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RESUMO

O cenério de Smart Grid possui como ponto central os medidores de energia (smart meter), pois
este dispositivo representa a conexdo entre o sistema elétrico e o consumidor final. O sistema
de medicdo de energia deve estar em total consonancia entre a energia elétrica demanda (ponto
de derivacdo) e consumida (medidor) para ndo acarretar prejuizo as partes. Um ponto
fundamental para manter esta consonancia esta na capacidade das técnicas de medicdo de
energia em atender o perfil de carga do consumidor final. Este Trabalho de Conclusdo de Curso
tem o intuito de comparar em ambiente de simulagao as seguintes teorias de medigéo de energia
elétrica: teoria de poténcia em condicGes ndo senoidais, com énfase na definicdo de poténcia
do IEEE 1459/2010 e a teoria da poténcia conservativa (CPT). A andlise comparativa foi
realizada no software Matlab/Simulink, no qual construiu-se diversos cenarios e avaliou-se o
desempenho de cada teoria. A fim de obter resultados mais fiéis a realidade, as simulagdes feitas
no Matlab/Simulink utilizaram cargas que remetem a modelos reais. Dois casos foram
analisados, o Caso 1 respeita os limites de THDv impostos pelo IEEE 519/2014 e pelo mddulo
8 do PRODIST, no Caso 2, esses limites de THDv foram ultrapassados, a fim de observar o
desempenho das definicGes e teorias. Os resultados demonstraram que quanto maior o THDv e
o0 THDi, maior a divergéncia nos resultados das poténcias reativas. No caso extremo, a
divergéncia foi de 2,13% a mais para a CPT, em relacdo a IEEE 1459/2010.

Palavras-Chave: Medicdo de energia, IEEE 1459, teoria da poténcia instantanea, teoria da

poténcia conservativa.
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1 INTRODUCAO

Mensurar poténcia elétrica sempre foi alvo de estudos dos pesquisadores da area, com a
evolucéo da tecnologia e a expansdo do uso de semicondutores em circuitos chaveados, esse
processo tem se tornado cada vez mais complexo. As cargas elétricas drenam correntes mais
distorcidas da rede, e caso os medidores ndo evoluam em tecnologia e custo proporcionalmente,
alguém poderé pagar essa conta indevidamente, isto , a concessionaria de energia pode sub ou

sobre faturar o cliente devido ao erro de medicéo.

Existem dois tipos de medidores de energia comerciais, 0 medidor analdgico e o medidor
eletrénico. O medidor analégico possui mais de cem anos de existéncia, e como seu principio
de funcionamento é o de um motor elétrico, pouco pode ser melhorado de modo a aumentar

precisdo nas cargas nao lineares.

Fabricantes de equipamentos elétricos conceituadas como WEG e Landis&Gyr ndo fabricam
mais medidores analdgicos. No Mato Grosso do Sul 68,6% dos medidores da Energisa MS sao

eletronicos (dados cedidos pela concessionaria).

Medidores eletrdnicos trazem um ponto a ser explorado: qual teoria para o céalculo de poténcia

sera implementada nos equipamentos, e este é o foco deste trabalho.

1.1 MEDIDORES
1.1.1 Eletromecénicos (anal6gicos)

Os medidores eletromecénicos, também chamados de analdgicos ou de tipo inducdo, possuem
seu principio construtivo baseado no acoplamento de dois campos magnéticos, produzidos por
uma bobina de corrente e outra de tensdo. O aparelho é construido de tal forma que o ponteiro
indica o produto dessas duas grandezas multiplicado, ainda, pelo cosseno da defasagem entre
elas (fator de poténcia) (NEVES, UFPEL).

O principio construtivo destes medidores os torna ineficiente para seu proposito, com as
caracteristicas das cargas atuais. Segundo um estudo de LISITA et. al. (2012) o erro desses
medidores em cargas com baixo fator de poténcia e com distor¢des harmonicas chegou a 6,71%
em equipamentos trifasicos e 9,92% em equipamentos monofasicos, ainda segundo o autor, a
presenca da corrente de neutro causa um erro positivo, isto é, a concessionaria esta subfaturando

o cliente. Nos medidores monofésicos, todos 0s ensaios demonstraram erro positivo.



1.1.2 Eletrdnicos

Surgidos na década de 1990, os medidores eletrénicos possuem uma séria de funcionalidades,
que incluem desde o registro de energia ativa e reativa separadamente até a deteccéo de fraude,

com sensor de abertura de tampa (www.nansen.com.br/medidores).

Transdutores de tensdo e corrente coletam amostras dessas grandezas e as inserem em um
circuito de condicionamento e microprocessamento. S&o muito mais eficazes que os medidores
eletromecéanicos, possuem uma boa taxa de amostragem e conversores AD com alta fidelidade,

permitindo uma excelente captura das formas de onda de tens&o e corrente (SILVA, 2012).

1.1.3 Medidores Inteligentes

Segundo ABOBOREIRA (2016), os medidores inteligentes devem permitir uma nova estrutura
de cobranca e gestdo de energia elétrica. Os consumidores e a concessionaria terdo acesso em
tempo real aos dados de consumo, permitindo um controle maior por parte de ambos os lados.
Os consumidores poderdo gerir os horarios de consumo de forma a otimizar a cobranca de

energia elétrica, e as concessionarias terdo um maior controle sobre as fraudes e faltas.

O compartilhamento dessas informagdes com o0s outros integrantes do sistema elétrico, como
as unidades de geracdo de energia ou ainda elementos do sistema de transmissdo e controle,
propiciam, entre outras coisas, maior agilidade na identificacdo e solucdo de problemas
operacionais e gestdo mais eficiente do fluxo de energia, que passa a ser direcionado através de
rotas mais confidveis para os pontos que tem demanda a ser atendida (FORTES, 2017).

1.2 DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA EM SISTEMAS NAO-SENOIDAIS

Um sistema ndo-senoidal € um sistema que apresenta formas de tensdo e/ou corrente com
distor¢des, conforme figuras 1 e 2. Ondas ndo-senoidais podem ser decompostas em um
somatario de ondas senoidais de diferentes frequéncias, pela analise de Fourier (AKAGI, 2017).

Esta secdo apresenta duas das primeiras teorias que abordaram a questéo, que sdo base para o

desenvolvimento das teorias modernas.



10

Figura 1-Tensdes trifasicas lineares

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

Figura 2-Correntes trifasicas nao-lineares

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
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1.2.1 Budeanu

Em 1927, Constantin Budeanu propds um conjunto de defini¢Ges para a analise de sistemas ndo
senoidais. Segundo AKAGI (2017), esta abordagem ¢é aplicavel em formas de ondas genéricas,
mas sO tem validade em analises em regime permanente, por ser definida no dominio da

frequéncia.
Budeanu definiu poténcia conforme as equacdes 1.1, 1.2 e 1.3:

A) Poténcia Aparente (S):

§% = ZI/,E .ZI,% (1.1)
n n
B) Poténcia Ativa (P):
P = z Vo I,cosp, (1.2)
n
C) Poténcia Reativa (Q):

Q= z V,I,seng, (1.3)
n

Sendo Vi, In, € cosen S0 respectivamente a tensdo, corrente e defasagem angular entre tensao

e corrente da enésima ordem da anélise de Fourier.

Para complementar as defini¢cbes de poténcia, Budeanu introduziu o conceito de poténcia de

distorcdo (D), conforme a equagéo 1.4.

D% = §% — p2 — (2 (1.4)

De acordo com AKAGI (2017), apenas a poténcia ativa P possui significado fisico: é o valor
médio de poténcia ativa instantanea. A poténcia reativa e aparente sdo apenas formulagdes
matematicas, sem um claro significado fisico. Ainda segundo os autores, defini¢cbes de poténcia
no dominio da frequéncia ndo sdo muito eficazes na mensuracdo de perda de qualidade de

poténcia em sistemas ndo-senoidais.

O tetraedro de poténcia é uma defini¢do gréafica em trés dimensdes das poténcias de Budeanu
(Figura 3):
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Figura 3-Tetraedro de poténcia

Fonte: AKAGI (2017).

A definicdo de Budeanu leva a algumas conclusdes questionaveis: ndo é possivel separar 0s
efeitos entre cargas ndo lineares e reatancias, ndo € possivel obter pardmetros para compensacédo
ativa ou passiva e a poténcia reativa ndo pode ser compensada de forma independente da
poténcia de distor¢do (SUHETT, 2008).

1.2.2 Fryze

Quatro anos apds Budeanu publicar sua abordagem para poténcia em sistemas nao-senoidais,

foi a vez de Stanislaw Fryze tentar quantificar essas poténcias.

A grande diferenca entre as duas teorias € que as equacdes de Fryze estdo definidas no dominio
do tempo, utilizando-se dos valores RMS de tensdo e corrente. Além disso, Fryze dividiu a
corrente de alimentagdo em duas: corrente ativa (l.) e corrente reativa (If) (CZARNECKI,

1997), sendo essas correntes sao ortogonais entre si.
Fryze prop0s sua abordagem, segundo AKAGI (2017), conforme as equagdes 1.5a 1.11.
As equac0es béasicas da abordagem de Fryze, segundo AKAGI (2017) séo as seguintes:

1) Poténcia ative (Pw):



2)

3)

4)

5)

6)

7)

T

1
Py = Tf v(t)i(t)dt =V,I =VI,
0

Poténcia aparente (Ps):

P, =VI
Fator de poténcia ativa (A):
a= v _ b
P VI

Poténcia reativa (Pq):

Fator de poténcia reativa (Aq):
Ag =+V1—22

Tensdo ativa (Vw) e corrente ativa (lw):
Vo= AV  I,=A.l

Tensdo reativa (Vq) e corrente reativa (lq):
Vy=2g.V I, =2,.1

13

(15)

(1.6)

1.7

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

E possivel demonstrar que ndo hé diferenca entre a poténcia ativa e poténcia aparente definida

por Fryze no dominio do tempo e de Budeanu no dominio da frequéncia. Porém, a poténcia

reativa dada por Budeanu é diferente da mostrada por Fryze AKAGI (2017).

Fryze observou que o fator de poténcia ativa maximo é alcancado se, e somente se, a corrente

instantdnea é proporcional a tensdo instantanea. Segundo AKAGI (2017), Fryze definiu

poténcia reativa € toda porcdo de tensdo e corrente que ndo contribui para a poténcia ativa,

independentemente de ser originada por distor¢des harmdnicas ou reatancias no sistema.

1.3 CONCLUSAO

Nota-se que a definicdo de poténcia ativa foi sempre um consenso entre autores, isso se da por

esta grandeza ter um significado fisico bem definido, o que ndo acontece com a poténcia reativa.

Mensurar efeitos de reatancias e distor¢des sempre foi alvo de discussoes.
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Segundo CZARNECKI (1997), a teoria de Fryze contribuiu profundamente para o
desenvolvimento de teorias mais atuais. Uma das maiores contribuicdes de Fryze foi a
decomposicdo da corrente em duas componentes ortogonais entre si, essa formulacdo foi
utilizada para o desenvolvimento da Teoria da Poténcia Instantanea (IPT). A teoria de Fryze,
Buchholz e Depenbrock (FBD) foi um primeiro passo para a Teoria da Poténcia Constante
(CPT), que é considerada hoje pela sociedade cientifica uma das teorias de poténcia mais

avancada em sistemas ndo senoidais.

O proximo capitulo traz uma abordagem tedrica sobre a teoria de poténcia instantanea, a teoria
da poténcia constante e a definicdo de poténcia do IEEE 1459-2010, esta amplamente utilizada

em medidores de energia elétrica por todo o mundo.

2 DEFINICOES ATUAIS DE POTENCIA ELETRICA

2.1 IEEE 1459/2010

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos é uma organizacdo profissional sem fins
lucrativos, fundada nos Estados Unidos em 1963. O IEEE tem como meta promover o

conhecimento no campo da engenharia elétrica, eletrdnico e computacéo.

O IEEE 1459 é uma norma de definicGes padrdes para a medicdo de poténcia elétrica sob
condicdes senoidais, ndo senoidais, balanceadas ou ndo balanceadas. Esta secdo traz as
defini¢des de poténcia elétrica sob condi¢cbes ndo senoidais em circuitos monofésicos e
trifésicos.

2.1.1 Circuitos Monoféasicos Desbalanceados e Ndo Senoidais

Em regime permanente, tensdes e correntes ndo senoidais e periodicas sdo divididas em duas
componentes: a componente da frequéncia fundamental do sistema (i1 e v1), € a componente

das outras frequéncias (in € vn) (equagdes 2.1 e 2.2).
2.1.1.1 TensOes e Correntes em Circuitos Nao Senoidais
V=v; + vy (2.1)

=i +ip (2.2)
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Sendo v; (equacdo 2.3) a tensdo instantanea da fundamental e v, (equacdo 2.4) a tensédo
instantanea das harmonicas, i; a corrente instantanea da fundamental (equacéo 2.5) e iy a

corrente instantanea das harmonicas (equacao 2.6) do sistema:

vy = V2V sen(wt — ay) (2.3)

vy =Vy+ \/Ez Vi, sen(hwt — ap,) (2.4)
h#1

iy = V2Isen(wt — B) (2.5)

ig=1I,+ \/Ez I, sen(hwt — Bp) (2.6)
h#1

Os valores RMS ao quadrado de tenséo e corrente sao dados pelas equacdes 2.7 e 2.8:

VZ=VE+V§F (2.7)
P=12+13 (2.8)

Sendo o valor de tensdo RMS das harmonicas definido pela equacédo 2.9 e o valor de corrente

RMS das harmonicas definido pela equagéo 2.10:

VE=VE+ ) VE (2.9)
h#1

2 =12+ z % (2.10)
h*1

2.1.1.2 Distorcdo Harmonica Total (THD)

E uma forma geral de estimar o desvio de uma onda distorcida de sua fundamental. Onde
THDv ¢é a distor¢do harmonica total da tensdo (equacdo 2.11), e THD; é a distor¢do harménica

total da corrente (equagéo 2.12).

14 V2
THDy = f = (—) ~1 (2.11)
1
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I I\?
THD, = = (—) —1 (2.12)
1

2.1.1.3 Poténcia Ativa (P)
A poténcia ativa (equacdo 2.13) é composta de dois termos: da poténcia ativa da tensdo e
corrente da frequéncia fundamental chamada poténcia ativa fundamental (P1) (equacéo 2.14),

e da poténcia derivada das outras frequéncias, chamada poténcia ativa harmonica (PH)

(equacdo 2.15).

Poténcia Ativa Fundamental (P1):
Pl - V111COS(91) (214)
Poténcia Ativa Harmonica (Pr):
Py =Volo+ ) Valycos(6y) (2.15)
h=1

2.1.1.4 Poténcia Reativa Fundamental (Q1):

A poténcia reativa depende apenas das parcelas fundamentais, e é definida como na equacéo
2.16:

Q1 = Vilysen(6,) (2.16)
2.1.1.5 Poténcia Aparente (S):
Poténcia aparente é o total de poténcia ativa que poderia ser fornecida a carga sob condi¢des

ideais, isto é, cargas alimentadas com tensdes e correntes senoidais, € definida conforme
equacdes 2.17,2.18 e 2.19.

S=VI (2.17)
S2=WD?%=WE+V2U+12) (2.18)
S? = )% + (Vily)* + (Vyl)? + (Vyly)? = SE+ Sk (2.19)

Poténcia Aparente Fundamental (S1):

A poténcia aparente fundamental é a parcela da poténcia aparente que depende apenas das

grandezas fundamentais de tensdo e corrente, expressa conforme equagodes 2.20 e 2.21.



17

S1=Wh (2.20)
S? = P2+Q? (2.21)
Poténcia Aparente Nao Fundamental (Sn):
A poténcia aparente ndo fundamental é composta das combinacGes das grandezas ndo

unicamente fundamentais de tensao e corrente, conforme equacéo 2.22.

S2 = (Vily)? + (Vyl)? + (Vyly)? = D? + DZ + S7 (2.22)

Poténcia de Distorcédo da Corrente (Di):
A poténcia de distor¢do da corrente € um termo dependente do valor RMS da tensao
fundamental e do valor RMS da corrente harménica, conforme equacéo 2.23.

D, = VyIy = S;(THD)) (2.23)
Poténcia de Distorcéo da Tenséo (Dv):
A poténcia de distor¢do da tensdo € um termo dependente do valor RMS da tensdo harménica
e do valor RMS da corrente fundamental, conforme equacdo 2.24.

Dy = Vyl, = S;(THD,) (2.24)
Poténcia Aparente Harmoénica (SH):
A poténcia aparente harménica é o termo da poténcia aparente que depende dos valores RMS

de tensdo e corrente das harmonicas, conforme equacdes 2.25 e 2.26.

Sy = /Pg + D2 (2.26)

2.1.1.6 Poténcia de Distor¢do Harménica (Dn):

A contribuicdo devida a interagdo das componentes harmdnicas da tenséo e corrente é calculada
atraveés da parcela de poténcia de distorcdo (equacgdo 2.27), que ndo gera perdas de poténcia
ativa no sistema (DE ORO ARENAS, 2019).
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2.1.1.7 Poténcia N&o Ativa (N):

Esta poténcia compila os termos n&o ativos de das fundamentais e ndo fundamentais de tenséo
e corrente (equacdo 2.28). A poténcia ndo ativa é igual a poténcia reativa apenas quando as

formas de onda de tenséo e corrente sdo perfeitamente senoidais (IEEE 1459/2010).

N = /52 — p2

(2.28)
2.1.1.8 Fator de Poténcia (PF):

Segundo De Oros Arenas (2019), é um indicativo da utilizacdo da linha, é definido conforme

a equacéo 2.29.

p
FP = — 2.29
S ( )

A tabela 1 apresenta um resumo das defini¢des de poténcia em sistemas monofasicos, com

suas respectivas grandezas.

Tabela 1 - Resumo das definigdes para sistemas monofasicos

Gran_deza ou Combinado Poténcia em 60Hz Po}éncia nao-60Hz
Indicador (Fundamental) (Nao-fundamental)
Aparente S [VA] S; [VA] Sy e Sy [VA]
Ativa P [W] P, [W] Py [W]
Nao-ativa N [var] Q, [var] D;, Dy e Dy [var]
Utilizacao da Linha I 1P -
Poluicdo harménica - - AYTAY,

Fonte: IEEE 1459/2020

2.1.2 Circuitos Trifasicos Desbalanceados e Nao Senoidais

2.1.2.1 Poténcia Ativa (P):

Existem duas formas de mensurar poténcia ativa trifasica na IEEE 1459, a primeira € uma soma
das poténcias de cada fase (equacgdo 2.30 e 2.34), utilizando as mesmas equagOes dos circuitos
monofasicos, e a segunda é utilizando de componentes simétricas para os calculos (equagdes
2.30 e 2.35). Em alguns casos de circuitos trifasicos a quatro fios, a utilizacdo de componentes
simétricas pode ser util (IEEE Std. 1459-2010).
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P=P,+P,+P (2.29)
Sendo P,, P, e P, as poténcias ativas de cada fase, calculadas como em 2.1.1.3.

Poténcia Ativa em Componentes Simétricas

P=P*+P +P° (2.30)

Sendo P* a poténcia ativa de sequéncia positiva (equacgdo 2.31), P~ a poténcia ativa de

sequéncia negativa (equacdo 2.32) e P° a poténcia ativa de sequéncia zero (equagdo 2.33):

Pt =3V*I*cosO* (2.31)

P~ =3V-I cosH™ (2.32)

P% =3V°%%0s8° (2.33)
2.1.2.2 Poténcia Reativa (Q)

Q=0Qa+0Qy+0Q (2.34)

Sendo Q,, Q,, € Q. as poténcias reativas de cada fase, calculadas como em 2.1.1.4.
Poténcia Reativa em Componentes Simétricas:
Q=0Q0"+0"+Q° (2.35)

Sendo Q™ a poténcia reativa de sequéncia positiva (equacdo 2.36), Q ~ a poténcia reativa de

sequéncia negativa (equacdo 2.37) e Q° a poténcia reativa de sequéncia zero (equacéo 2.38).

Qt =3V*tItsendt (2.36)
Q- =3V I senf~ (2.37)
Q° = 3V°%seng® (2.38)

2.1.2.3 Poténcia Aparente Efetiva

Para os célculos de poténcia aparente, fator de poténcia e distor¢do harménica total, a norma
considera o sistema trifdsico como um todo, ndo um somatdrio de trés sistemas monofasicos.
Para isso, € calculada a corrente trifasica efetiva (le) (equacgéo 2.39) e a tensdo trifasica efetiva
(Ve) (equacdo 2.40).
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\/15 + I+ 12 + 12 (2.39)
I, = :

3

1
Ve = jﬁ [BQVZ + V2 + V) + V2, + Vi + V2] (2.40)

Sendo le; a corrente trifasica efetiva da frequéncia fundamental (equagéo 2.41 e len a corrente

trifasica efetiva das demais frequéncias (equacéo 2.42).

el — 3

o j15H+15H+13H+1£H_ P (2.42)
eH — 3 - e el

E Ve1 a tensdo trifasica efetiva da frequéncia fundamental (equacéo 2.43 e Ven a tensao trifasica

_ \/151 +15 + 15+ 1 (2.41)

efetiva das demais frequéncias (equacéo 2.44).

1
Ver = JE BV + Vi + VA + Vi + Viy + V] (2.43)

1
Vor = \/E By + Viy + V) + Vi + Viey + Vel = V2 —VE (2.44)

Finalmente, a poténcia aparente efetiva (S.) pode ser escrita conforme a equagéo 2.4..:

Sendo Se: € a poténcia aparente fundamental (equagéo 2.46) e Sen € a poténcia aparente néo
fundamental (equacéo 2.47).
Sel == 3V€1181 (246)
Siy = D& + Déy + Séy (2.47)

Sendo D,; a poténcia de distor¢do da corrente (equacao 2.48), D, a poténcia de distorcdo da

tensdo (equacao 2.49) e S, a poténcia aparente harmoénica (equagéo 2.50).



2.1.2.4 Fator de Poténcia

Der = 3Ve1len
Doy = 3Vepley

Sen = 3Vepley

O fator de poténcia trifasico é expresso pela equacao 2.51.

P

PF = —

Se

Tabela 2 - Resumo das defini¢des para sistemas trifasicos

Poténcia em 60
Grandeza ou Hz Poténcia ndo
Indicador Combinado | (Fundamental) | fundamental.
Se Ser S1™ Swu Sen  Sen
Aparente (VA) (VA) (VA)
P Pt PH
Ativa (W) (W) (W)
N Q1" De1 Dev Den
Nao-ativa (Var) (Var) (Var)
Utilizagéo de
Linha PF=P/Se | PFi"=P1*/S:*
Poluicao
Harmonica Sen/Se1

Fonte: IEEE 1459/2020

2.2 TEORIA DA POTENCIA INSTANTANEA (p-q)
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(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

A teoria p-g, ou teoria da poténcia instantdnea, baseia-se num conjunto de poténcias

instantaneas definidas no dominio do tempo que séo aplicadas em sistemas trifasicos, com ou

sem neutro, com formas de ondas geneéricas. Esta teoria também considera os sistemas trifasicos
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como um sistema Unico e ndo como a superposicao de trés sistemas monofasicos (SUHETT,
2008).

A teoria p-q primeiro transforma tensdes e correntes das coordenadas abc para as coordenadas
af0, e entdo define poténcias instantdneas nessas coordenadas (AKAGI, 2017). Essa

transformacdo é feita através da Transformada de Clarke (2.52 e 2.53).

1 1 1
Vo 2\/E \/71 \51 Va
D, = |—= S - v
v; 511 5 73 v (2.52)
0 V3 43
L 2 2_
1 1 1
i V2 N2 V2.
0 2 1 1 ||t
l = —_ — -
i; 3| 1 > > Z (2.53)
0 V3 3
L 2 2_

Existem trés poténcias na teoria p-g, a poténcia instantanea real (p), a poténcia instantanea

imaginéria (g) e a poténcia instantanea se sequéncia zero (po).

Essas poténcias sao calculadas conforme a multiplicacdo de matrizes de 2.54.

pO 170 O O iO
H B S | By (254)
q 0 vg —v.f|ip
A soma de po e p resulta na tradicional poténcia instantanea de sistemas trifasicos (equacao
2.55).

P3y =P+ Do = Vala + Vgig + Vol (2.55)

P;, representa o total de energia (trifasica) fluindo pelo sistema.
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2.2.1 Poténcias Instantaneas

A poténcia instantanea real (p) (equacdo 2.56), a poténcia instantanea imaginaria (q) (equagéo
2.57) e a poténcia de sequéncia zero (equacao 2.58) possuem uma componente constante, e uma

componente oscilante:

p=p+p (2.56)
q=q+q (2.57)
Po = Do + Do (2.58)

Sendo 7, g e P, sS40 as componentes constante e P, § € g as componentes oscilantes.

2.2.2 Poténcia Instantanea Real

A poténcia real constante p, corresponde a quantidade de energia por unidade de tempo que é
transferida da fonte para a carga de modo equilibrado por meio das coordenadas abc (AFONSO,
2003), e a componente oscilante p, esta relacionada a presenca de harménicos e/ou cargas que

armazenam e devolvem energia ao sistema.

2.2.3 Poténcia Instanténea Imaginaria

O valor médio da poténcia g corresponde a poténcia reativa trifasica tradicional em condicdes
senoidais, e ndo contribuem para a transferéncia de energia, ja g corresponde a poténcia que
estd sendo trocada entre as fases do sistema. AKAGI et.al. propuseram uma unidade de medida

diferente da poténcia reativa, essa nova unidade é o volt-ampere imaginario (Vai).

2.2.4 Poténcia de Sequéncia Zero

Esta poténcia so esta presente em circuitos a quatro fios, pois representa a poténcia que flui pelo
neutro ou terra. Em termos de qualidade de energia, busca-se compensar esta poténcia, para

compensar o deshalango de tensdo e/ou corrente.
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2.3 TEORIA DA POTENCIA CONSERVATIVA (CPT)

A teoria da poténcia conservativa € uma das abordagens mais recentes para poténcias em
situacOes periddicas e ndo-senoidais. Definida no dominio do tempo, esta teoria utiliza apenas

as grandezas fisicas basicas, como a tensao, corrente e suas integrais e derivadas.

Esta abordagem propde um novo termo chamado energia reativa (Wr), dada em joules, é uma
outra forma de mensurar os efeitos das oscilacfes de poténcia e fluxos de correntes provocados
por elementos armazenadores de energia (PAREDES, 2011), para condic¢des periodicas ndo

senoidais.

2.3.1 Defini¢cbes Matematicas

Valor médio de uma grandeza é definido conforme a equacéo 2.59.

X = %f x(t)dt (2.59)

0

A integral no tempo é definida como na equacao 2.60.

t

¥ © = [ xde (2.60)
0
A integral imparcial é expressa conforme equacao 2.61.
x(t) = Xf (t) — Ef (2.61)

2.3.2 Poténcia Instanténea e Energia Reativa instantanea

A poténcia instantanea por fase (p(t)) é definida como na equacéo 2.62.

p(t) = v()i(t) (2.62)

Similarmente, a energia reativa instantanea (w,-(t)) é definida como na equacao 2.63.

w,(6) = D(OI(L) (2:63)

Sendo v(t) e i(t) séo os vetores da tens&o e corrente em um corte genérico da rede, em ambos

0S Casos.
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2.3.3 Poténcia Ativa e Energia Reativa

A poténcia ativa representa o fluxo permanente de energia por unidade de tempo através do
corte da rede (PAREDES, 2011). A poténcia ativa por fase € definida conforme a equacéo 2.64.

T
P= % f v(t)i(t)dt (2.64)

0

A energia reativa por fase € definida como na equacéo 2.65.

T
1
W == f D()i(t)dt (2.69)
0
Tanto a poténcia ativa quanto a energia reativa, sdo os valores médios da poténcia instantanea
e da energia reativa instantanea, respectivamente. As grandezas trifasicas sdo o somatério da

poténcia ativa ou energia reativa de cada fase.

Seja qual for a origem da energia reativa, incluindo cargas ativas e cargas nao lineares, ela
sempre pode ser compensada por meio de elementos reativos com capacidade adequada de
armazenamento de energia (PAREDES, 2011).

Tanto a poténcia ativa quanto a energia reativa sdo grandezas conservativas, isto é, independem

de referéncia de tensdo, frequéncia e ndo se dissipam.

2.3.4 Poténcia Reativa

A poténcia reativa (Q) € uma grandeza que depende tanto da frequéncia quanto das distor¢des

de tensdo, portanto, ndo € conservativa, e pode ser definida conforme a equacéao 2.66.

VW, (2.66)

Sendo wn € a frequéncia angular nominal da linha, Aw é definido como na equagéo 2.67.

Aw = w- wn (2.67)

E o, € o fator de distorcédo da tensdo (equacdo 2.68).
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1+ DHT?
o= |———2_1 (2.68)
1+ DHT

2.3.5 Poténcia Aparente

Sejam os valores eficazes de tensdo e corrente definidos como nas equacgdes 2.69 e 2.70

respectivamente,

(2.69)

(2.70)

Sendo k representa a ordem harmdnica, a poténcia aparente € definida como o produto da tensao

eficaz (V) pela corrente eficaz (I), como de costume.

E uma grandeza puramente matematica, ndo conservativa, que representa, segundo MOREIRA
2014, a poténcia da fonte de alimentacdo, a poténcia aparente S também pode ser escrita como

na equacdo 2.71.

§2=P2+Q?+D? (2.71)

Sendo P a poténcia ativa, Q a poténcia reativa e D a poténcia residual ou poténcia nula, que é
gerada por uma componente de corrente que ndo transporta nem poténcia ativa e nem energia

reativa, a corrente nula.

2.3.6 Decomposicdo da Corrente

A teoria da poténcia constante ainda propde uma decomposicdo da corrente, demonstrada na
equacéo 2.72.

P=R+Ii=0G+F+1;=1+I;+I;+I; (2.72)
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Essa decomposicdo, bem como as definigdes, foi retirada de TENTI et.al, autor original da
teoria. Cada componente representa o valor eficaz da respectiva corrente, entdo, uma corrente

genérica pode ser decomposta em:

a) Corrente ativa (l2): representa a minima corrente capaz de transmitir a poténcia média
P absorvida pela carga.

b) Corrente ndo ativa (In): definida como a por¢éo que excede a corrente ativa, e ortogonal
a mesma.

c) Corrente reativa (Iy): ndo envolve absor¢do de energia ativa. Esta relacionada com a
integral e derivada da absorcdo de poténcia reativa. Foi dividida em dois termos
ortogonais entre si: corrente reativa principal (lq) e corrente reativa secundaria (ls), que
juntos, representam a quantidade total de poténcia reativa absorvida.

d) Corrente nula (lv): estéa relacionada a distor¢do da corrente, ndo representando nenhuma
poténcia.

3 SIMULACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulacGes realizadas no Matlab/Simulink, para um
comparativo entre as teorias em um sistema drenando correntes distorcidas. Utilizou-se da
dissertacdo de Carvalho (2015) para a modelagem das cargas, de forma que a simulacao

representasse fidedignamente cargas reais.

Para a fonte de alimentacdo, dois cenarios foram considerados, no primeiro, a fonte de
alimentacdo possui um THDv de 7,346%, respeitando o limite maximo recomendado pela
norma IEEE 519/2014 de 8% e pelo modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que é 10%. No segundo cenério, a fonte de
alimentacdo possui um THDv de 12,2%, um pouco acima dos limites, mas que pode representar

uma situacdo real. A figura 4 mostra o diagrama utilizado na simulagao.
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Figura 4 - Diagrama do sistema simulado.

: z Voltage Measurement
s . s . + .

Controlled Vbltage Source T T ] I ;
Outt
pe] 10 1
Sine Ref Caso 1 L ‘ =
A a (" Vab
s |
wEO) .
: i
s Three-Phase
f——1G Vit
-

* " * |current Measuremert
I | j j -

LoadC Load B Load A

Conni

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
3.1 CARGAS

Carvalho (2015) realizou medic¢des do espectro harmonico de trés residéncias, uma de baixo
consumo, denominada residéncia 1; uma de consumo médio, denominada residéncia 2; e uma

de alto consumo, denominada de residéncia 3.

O modelo das cargas no Matlab/Simulink foi feito através de uma associacdo de fontes de
corrente, drenando a corrente na frequéncia fundamental com uma defasagem de 36,87°, que
representa um fator de poténcia de 0,8, conforme demonstrado na figura 5. Este valor foi
escolhido pois representa, segundo as medi¢6es de Carvalho (2015), o valor mais frequente de
fator de poténcia durante 4 dias continuos de medi¢do. Os valores das harmonicas sdo

encontrados nas secOes seguintes.

Figura 5 - Modelo das cargas utilizando fontes de correntes.

60hz @ 3*60hz @ 5*60hz @ 7*60hz @ 9*60hz C 11760hz @ 13%60hz C 156*60hz @ 17*60hz C 9*60hz ( 21*60hz @ 23*60hz C 25%60hz C 27*60hz @ 29*60hz ( 31760hz C
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

3.1.1 Residéncia 1 — Baixo Consumo

Esta residéncia possui um consumo médio mensal de 72 kwWh/més. A figura 6 mostra as formas
de ondas da tenséo e corrente medidos nesta residéncia. Com a implementacao dos valores das
correntes harmdnicas da tabela 3, a forma de onda obtida em simulac&o esta na figura 7.

Figura 6 - Formas de onda de tenséo e corrente medidos.

0SCILOSCOPIO
[1_225.0 U Jt 36 Al
60.03 Hz = =G

2200

17704714 19:07:34 220U B0Hz 18 EN3D160%*
UAa H CURSOR
D

L1 FEEE 0NS OF F

Fonte: CARVALHO (2015).



Figura 7 - Forma de onda de corrente simulada.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
Tabela 3 - Valores das harmdnicas de corrente.
Harmoénicos de corrente
Harmodnicos 7h58min 19h07min
De I=1,4A =26 A
corrente THD%i= 20,56 THD%f= 32,19
32 16,27 28 41
5a 10,05 7,82
73 2,85 6,49
ga 2.7 6,9
112 2,48 50
132 2,72 5,22
152 2,65 3,58
173 1,84 2,05
103 0,46 0,13
212 1,13 0,84
23a 0,59 0,38
252 0,7 0,77
27a 0,44 0,59
292 0,56 0,46
312 0,53 0,19
332 0 0
352 0 0
372 0 0
392 0 0

Fonte: CARVALHO (2015).



3.1.2 Residéncia 2 — Médio Consumo

Esta residéncia possui um consumo médio mensal de 243 kWh/més. A figura 8 mostra as
formas de ondas da tensdo e corrente medidos nesta residéncia. Com a implementacdo dos

valores das correntes harmonicas da tabela 4, a forma de onda obtida em simulacédo esta na

figura 9.

Figura 8 - Formas de onda de tenséo e corrente medidos.
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59.99Hz

UA H CURS0R @
L1 SRS NS OF F

Fonte: CARVALHO (2015).

Figura 9 - Forma de onda da corrente simulada.




Fonte: O autor via Matlab Simulink.

Tabela 4 - VValores das harménicas de corrente.

Harmdnicos de corrente

Harménicos 8h57min 18h11min
De [=19A [=44A
corrente THD% 1= 43,02 THD%t= 48,78

3a 29,36 38,38
57 26,05 16,09
7° 14,39 12,21
93 7,78 16,69
112 3,53 12,53
132 2,65 5,87
152 2,49 3,29
172 217 2,66
192 1,65 1,39
21a 1,22 1,27
23 0,92 0,87
252 0,96 0,33
27 0,92 0,8
292 0,6 0,84
312 0,38 0,43
33 0 0
352 0 0
372 0 0
39 0 0

Fonte: CARVALHO (2015).

3.1.3 Residéncia 3 — Alto consumo
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Esta residéncia possui um consumo médio mensal de 540 kwh/més. A figura 10 mostra as

formas de ondas da tensdo e corrente medidos nesta residéncia. Com a implementacdo dos

valores das correntes harmonicas da tabela 5, a forma de onda obtida em simulagédo esta na

figura 11.
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Figura 10 - Formas de onda de tensdo e corrente medidos.
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Fonte: CARVALHO (2015).

Figura 11 - Forma de onda de corrente simulada.

aos

Fonte: O autor via Matlab Simulink.



Tabela 5 - Valores das harmonicas de corrente.

Harmdnicos de corrente
Harménicos 9h04min 18h09min
De I=12A I=49A
corrente THD%f= 16,21 THD%t= 12,10

33 928 2 42
5 8,03 6,53
73 6,37 5.06
ga 555 502
112 3,02 2,38
132 1,36 0,97
152 0,82 0,94
172 2,29 0,34
192 1,16 0,72
212 0,83 0,67
232 0,41 0,48
25° 0,25 0,7
278 0,69 0,32
292 0,67 0,17
31 0,63 0,43
33 0 0
35 0 0

3.1.4 Cargas Por Fase

Fonte: CARVALHO (2015).
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Foi utilizado um arranjo em paralelo das trés residéncias em cada fase, de forma a ficarem

desbalanceadas e com uma corrente significativa para as analises.

a) A fase A possui duas residéncias 1, duas residéncias 2 e uma residéncia 3, apresentando

formas de ondas de tens&o e corrente conforme figura 12.
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Figura 12 - Formas de onda de tensao (azul) e corrente (marrom) da fase A.

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

b) A faze B possui quatro residéncias 1, uma residéncia 2 e duas residéncias 3,

apresentando formas de ondas de tensdo e corrente conforme figura 13.

Figura 13 - Formas de onda de tensdo (azul) e corrente (marrom) da fase B.

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
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c) A fase C possui uma residéncia 1, trés residéncias 2 e uma residéncia 3, apresentando

formas de ondas de tenséo e corrente conforme figura 14.

Figura 14 - Formas de onda de tensdo (azul) e corrente (marrom) da fase C.

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

3.2 TEORIAS SIMULADAS

3.2.1 Budeanu

A primeira teoria simulada foi a de Budeanu, por ser bastante simples, seus resultados serviram
de base comparativa. A poténcia ativa (P) e reativa (Q) sdo descritas respectivamente conforme
as equacdes 1.1 e 1.2. A figura 15 mostra o diagrama de como as equacdes 1.1 e 1.2 foram

implementadas no Matlab/Simulink.
(1.2)

P = Z V. I,cosp,
(1.2)

n
Q= Z Valnsengy,

n



Figura 15 - Diagrama da simulacgéo da poténcia ativa e reativa segundo Budeanu.
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Fonte: O autor via Matlab Simulink.

Product2

D

O procedimento da figura 15 foi feito para as harménicas de ordem impar até a de nimero 31.

3.2.2 |EEE 1459/2010

A poténcia ativa e reativa da norma 1459/2010 s&o bastante semelhantes com a abordagem de

Budeanu. O primeiro passo foi calcular o valor eficaz das componentes fundamentais de tenséo

e corrente, conforme equacdes 2.3 e 2.5. A figura 16 demonstra como as equacdes 2.3 € 2.5

foram implementadas no Matlab/Simulink.

v, = V2V, sen(wt — a;)

i1 = \/Ellsen(a)t - B1)

(2.3)

(2.5)

Figura 16 - Diagrama do céalculo do valor eficaz da fundamental de corrente e tenséo.
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O procedimento da figura 16 foi feito para todas as tensdes de fase e de linha e todas as

correntes, incluindo corrente de neutro.

O segundo passo é calcular o valor eficaz das componentes ndo fundamentais de tensao e
corrente, conforme equacbes 2.9 e 2.10. A figura 17 mostra como essas equacdes foram

implementadas.

VZ=V2+ z I (2.9)
h#1

=1+ ) I (2.10)
h#1

Figura 17 - Diagrama do célculo do valor eficaz da componente ndo fundamental de tensao.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

O procedimento da figura 17 foi feito para todas as tensdes e correntes. A poténcia ativa foi
calculada de forma similar & de Budeanu, a Gnica diferenca é a utilizag&do das componentes DC

no calculo. A poténcia reativa apenas considera as componentes fundamentais para seu calculo.

De posse dos valores eficazes de tenséo e corrente, fundamentais e ndo fundamentais, é possivel

calcular a poténcia ativa P (equacgdes 2.13, 2.14 e 2.15) e a poténcia reativa Q (equacao 2.16)
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P]_ ES V]_IlCOS(Ql) (214)

Py = VoI, + Z v, I,cos(6y) (2.15)
h*1

Q1 = Vlllsen(el) (216)

Com os valores das componentes fundamentais e ndo fundamentais de corrente e tensdo,
calcula-se a poténcia aparente S conforme equagéo 2.19. A figura 18 mostra como a equacgao

2.19 foi implementada no Matlab/Simulink.

S% = (il)? + (Vilp)? + (Vyly)? + (Vyly)? = ST+ S§ (2.19)

Figura 18 - Diagrama do célculo da poténcia aparente.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

Com a poténcia aparente S e a poténcia ativa P, calcula-se a poténcia ndo-ativa N, como na

equacdo 2.28. A figura 19 mostra como a equagéo 2.28 foi implementada.

N=5Top (2.28)
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Figura 19 - Diagrama do célculo da poténcia ndo-ativa.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

3.2.3 Teoriap-q

O primeiro passo é utilizar a transformada de Clarke para obter as tensfes e correntes nas

coordenadas a, € 0, conforme 2.52 ¢ 2.53.

Vo
U(X
Up

Lo

'8

f]:ﬁ

= ﬁl»—\

— ﬁl»—\

(e}
NS

|»—x§||"‘

| S
S| S

|»—\§||H

| =

| =

§||“I

ﬁlf

S| S

(2.52)

(2.53)

A figura 20 mostra como as matrizes 2.52 e 2.53 foi implementada. Foi utilizado o bloco abc
to Alpha-Beta-Zero do Matlab/Simulink.
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Figura 20 - Transformada de Clarke da tenséo e corrente.

p{Valpha]
abc Select
@—’&?/ﬂ} ™ Rows »([Vbeta]
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@—’&V/BD ™ Rows »( [Ibeta]
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|
Alpha-Beta-Zero1 » [lzero]
M ultiport
Selector1

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

O segundo passo é adquirir a tensdo real (p) e a tensdo imaginaria (q) com os valores de tensao
e corrente nas coordenadas a, B e 0, conforme 2.54 e as equacdes 2.55 e 3.1. A figura 21 mostra

um diagrama desta implementacéo.

Po vo 0 0 ||
M= 0 v v i (2.54)
q 0 vg —v.flip

P3g =+ po = Vgla + Vgig + Vol (2.55)

q = vgig — Vglp (3.2)



Figura 21 - Diagrama da simulacdo da poténcia trifasica e poténcia imaginaria da teoria p-g.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
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3.2.4 Teoria da Poténcia Conservativa (CPT)

Como visto, a poténcia ativa (P) é o valor médio do produto das fungbes no tempo da tenséo
pela corrente (equacdo 2.64).

T

P= % f v(t)i(t)dt (2.64)

0

A figura 22 mostra como a equacdo 2.64 foi implementada.

)
Pa
& Mean?2

Fonte: O autor via Matlab Simulink.

Figura 22 - Diagrama do célculo da poténcia ativa.

A energia reativa (W) é o valor médio do produto da integral imparcial da tensao pela corrente
(equacdo 2.65).

T

W, = %J D)i(t)dt (2.65)
0

Sendo 7(t) a integral imparcial definida como na equacao 2.61.

x(t) = X[ (t) — E}' (2.61)

Sendo x| o valor médio. A figura 23 mostra como a equacao 2.65 foi implementada.



Figura 23 - Diagrama do célculo de energia reativa.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

A poténcia reativa depende da energia reativa, do valor eficaz da tensdo e o valor eficaz da

integral imparcial da tensdo, conforme a equagéo 2.66.

VW, (2.66)
1%

Q:

O valor eficaz da tensdo é dado pela equacéao 2.69.

(2.69)

A figura 24 mostra como o célculo do valor eficaz da tensdo (equacéo 2.69) foi implementado.

Figura 24 - Diagrama do célculo do valor eficaz.

Block Parameters: Fourier =
Fourier {mask) (link) ~

Fourier analysis of the input signal over a running window of one cycle of the fundamental
frequency.

For the first cycle of simulation, the outputs are held to the value specified in the Initial input
parameter.

Farameters

Fundamental frequency (Hz):
|60 |

Harmonic n (0=DC, 1=fundamental):

[[1,2}3.4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33] | 1273
W
Cancel Help Apply Display3
L
O — > ful x o % » Z sqrt(u)
v Lup i Product Sum of Vrms
: Divide
Fourier sat(2) Hlements
Constant

Fonte: O autor via Matlab Simulink.
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O valor eficaz da integral imparcial da tensdo foi implementado conforme figura 25:

Figura 25 - Diagrama do célculo do valor eficaz da integral imparcial da tenséo.

y J
va > > L > Y ol [——PIn1Out
Add4

From4 Integratord Mean 1 RMS5

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

O bloco RMS5 contém o diagrama da figura 24. Desta forma, a poténcia reativa foi

implementada conforme o diagrama da figura 26.

Figura 26 - Diagrama do calculo da poténcia reativa.

[Wa] >
Fromé
Divide1
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1§ l > ¥ > - - In1 Out1
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

3.3 RESULTADOS

Para validar as teorias, o sistema foi simulado com uma carga de 15000W e -8000VAr. Espera-
se que os resultados de poténcia ativa e reativa sejam 0s mesmos nas teorias, com exce¢do da
teoria p-q, onde a poténcia imaginaria (q) possui um significado fisico distinto. A figura 27 e a

tabela 6 mostram os resultados obtidos da simulacdo do circuito teste.



Figura 27 - Resultados da simulacéo do circuito de teste.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
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Tabela 6 - Resultados da simulagéo do circuito de teste.

cPT

RESULTADOS
Budeanu [p-q |EEE 1459 |CPT

P fase A (W) 15100 15100 15100
Q fase A (VAr) -8013 7999  -8019
P fase B (W) 15110 15120 15110
Q fase B (VAr) -8013 -8000|  -8026
P fase C (W) 15100 15100 15100
Q fase C (VAr) -8013 -8000|  -8023
P trifasica (W) 45310 45310 45000

Q trifasica (VAr) -24040| 24040*|  -24000

* indica que a poténcia imaginaria q possui um significado diferente da poténcia trifasica Q.

3.31 Casol
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O caso 1 possui fonte de alimentagdo com THDv de 7,346%, este valor foi obtido com a

configuracdo de tensdo da tabela 7, apresentando as formas de onda de tensdo trifasica da figura

28. A figura 29 mostra as formas de onda das correntes trifasicas drenadas.
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Tabela 7 - Harmdnicas da tensdo de alimentacdo do caso 1.

Tensdo (V)| Ordem Harmonica
220 60 hz

5% 3*60 hz

4% 5*60 hz

3% 7*60 hz

2% 9*60 hz

Figura 28 - Formas de onda das tensdes do caso 1.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.
Figura 29 - Formas de onda das correntes drenadas pela carga.
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O autor via Matlab/Simulink.

Fonte:
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As taxas de distor¢fes harmonicas totais (THDI) das formas de ondas da figura 29 s&o conforme
tabela 8.

Tabela 8 - Taxa de distor¢do harmdnica total das correntes.

Fase THDi
A 33,37%
B 18,59%
C 36,89%

A figura 30 e a tabela 9 mostram os resultados da simulacéo do caso 1.

Figura 30 - Resultados das simulac¢@es para o caso 1.
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Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

Tabela 9 - Resultados das simula¢des do caso 1.

RESULTADOS CASO 1
Budeanu |p-q IEEE 1459 |CPT
P fase A (W) 3420 3420 3420
Qfase A (VAr) -2495 -2495 -2501
P fase B (W) 5103 5103 5103
Qfase B (VAr) -3777 -3848 -3840
P fase C (W) 3590 3590 3590
Qfase C(VAr) -2826 -2728 -2760
P trifasica (W) 12110{ 121100 12120
Q trifasica (VAr) -9098 9098* -9071
P Ndo-Ativa fase A 2761
P Ndo-Ativa fase B 4110
P Nao-Ativa fase C 3287
Energia Reativa fase A -6,617
Energia Reativa fase B -10,16
Energia Reativa fase C -7,304
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3.3.2 Caso?2
No caso 2, a fonte de alimentag&o possui um THDv de 12,2%, este valor foi obtido com a

configuracdo de tensdo da tabela 10.

Tabela 10 - Harmonicas da tensdo de alimentacdo do caso 1.

Tensdo (V)| Ordem Harmonica

220 60 hz

7% 3*60 hz
6% 5*60 hz
5% 7*60 hz
5% 9*60 hz
3% 11*60 hz
2% 13*60 hz

A fonte de alimentacdo possui as formas de ondas da figura 31, e as cargas drenam as mesmas

correntes da figura 29.

Figura 31 - Formas de onda da tensdo de alimentacdo do caso 2.

Fonte: O autor via Matlab/Simulink.

A figura 32 e a tabela 10 possuem os resultados das simulag0es para 0 caso 2.
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Tabela 11 - Resultados das simulagdes para o caso 2.

RESULTADOS CASO 2
Budeanu [p-q IEEE 1459 (CPT
P fase A (W) 3483 3485 3485
Qfase A (VAr) -2492 -2493 -2507
P fase B (W) 5067 5068 5070
Qfase B (VAr) -3728 -3850 -3853
P fase C (W) 3560 3556 3554
Qfase C(VAr) 2899 -2730 -2788
P trifasica (W) 12110 12110 12120
Qtrifasica (VAr) -9119 9118* -9072
P N3o-Ativafase A 2707
P N3do-Ativa fase B 4201
P N3o-Ativa fase C 3365
Energia Reativa fase A -6,604
Energia Reativa fase B -10,14
Energia Reativa fase C -7,349

3.4 DISCUSSOES

O primeiro fato a se observar é que a mesma carga em situacoes de alimentacdo diferente, isto

é, em redes com diferentes THDv, apresentam consumos diferentes. Espera-se que em horarios
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de pico de consumo ou em redes com volumes relevantes de geracdo distribuida, o THDv desses

sistemas seja maior.

O segundo é que a teoria da poténcia instantanea (teoria p-q) ndo apresentou resultados
satisfatorios, como era esperado. A poténcia imaginéria g ndo possui um significado fisico,
apenas matematico. Além disso, apenas poténcias trifasicas podem ser adquiridas com ela. E
uma teoria de grande valia para estudos de compensacdo e qualidade de energia, por apresentar

valores instantaneos de poténcias, mas a titulo de medicéo ela ndo é adequada.

Outro ponto para se mencionar € que a poténcia ativa é igual em todas as teorias abordadas. Isto
se da por esta grandeza possuir um claro significado fisico, ja conhecido e aceito. A poténcia
reativa por sua vez apresenta algumas divergéncias. As abordagens mais relevantes dessa
andlise sdo a da IEEE 1459, por ser amplamente utilizada nos medidores do mundo todo, e a
CPT, por ser uma das abordagens mais recentes e que vem ganhando bastante espaco entre o0s
estudiosos. Tendo isso em mente, a maior divergéncia de poténcia reativa entre essas duas
técnicas aconteceu na fase C do caso 2, neste caso, a divergéncia foi de 2,13% a mais para a
energia reativa calculada pela CPT. Ja no caso 1, onde os limites de tensdo estavam dentro de
recomendacdes, a maior divergéncia entre as abordagens foi de 1,17% também na fase C por

apresentar a maior THDiI.

Em 2019 o Brasil teve um consumo de 215.663.603,85 MWh (Dados ANEEL/2019) de energia
ativa nos setores residencial e comercial. O modelo deste trabalho apresenta cargas reais
residenciais, que sdo muito semelhantes as cargas comerciais. Considerando o caso 1, onde as
tensdes estdo dentro dos limites recomendados, a poténcia reativa total representa 75,13% da
poténcia ativa consumida. Seguindo esta ldgica, em 2019 o Brasil teve um consumo de energia
reativa de 162.028.065,57 MVArh, um erro de 1% neste cenario representa 1.620.280,65

MVArh de consumo subfaturado de energia reativa.
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4 CONCLUSAO

A proposta do trabalho foi realizar um comparativo, em ambiente de simulacéo, de teorias de
poténcia elétrica. Foram apresentadas a definicdo de poténcia do IEEE 1459, a teoria da

poténcia instantanea, teoria p-q, e a teoria da poténcia conservativa.

Com os resultados obtidos das simulagdes, verifica-se que quanto maior as distor¢oes
harmdnicas de tenséo e corrente, maior a diferenca dos resultados de cada abordagem tedrica.
Sendo que o pior caso estudado, a divergéncia na poténcia reativa chegou a 2,13% a mais para

a poténcia calculada pela CPT em relacdo a poténcia da IEEE 1459.

A busca por uma descri¢do matematica do efeito de armazenamento de energia e interacéo entre
harmonicas de tensdo e corrente continua. As correntes drenadas pelas cargas ndo lineares nao
devem ficar muito mais distorcidas do que sdo hoje, ja as harmonicas na tensdo precisam de
uma atencao especial. Com a difusdo de sistemas de geracgdo distribuida, um controle rigoroso
sobre a qualidade da energia injetada precisa ser feito, para que aqueles que consomem dessa
geracdo local ndo sofram com altas distor¢6es harménicas e acabem sendo faturados por um

consumo maior que o que deveriam.

Tao importante quanto a correta mensuracdo das energias consumidas, é preciso atribuir
corretamente a responsabilidade daquele consumo. Foi visto que distor¢cdes harménicas nas
tensdes de alimentacdo aumentam o consumo medido tanto quanto as distor¢des na corrente,

sendo que essas duas distor¢des possuem fontes diferentes.

O maior desafio esta em medir com precisao situacdes reais de distor¢do de tensdes e correntes.
A teoria da poténcia instantanea oferece também através da decomposicéo das correntes, uma
visdo geral sobre as responsabilidades dos geradores e consumidores. Este fato justifica a
implementacdo mesmo com a dificuldade ndo s6 com os equipamentos de medi¢do, mas

também com a teoria em si, que é complexa de se implementar na pratica.

Como continuidade do trabalho, propde-se construir um medidor e implementar tanto a IEEE
1459, quanto a teoria da poténcia conservativa, e realizar medi¢6es principalmente em sistemas

onde hé geracéo distribuida.
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