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Resumo — Este trabalho apresenta uma analise de
cargas lineares e nio lineares em condicdes senoidais e niio
senoidais para verificar seu comportamento como “fonte
de tensio” ou “fonte de corrente” distorciva. Discute ainda
problemas relacionados com a medicio e tarifacio da
energia no ponto de acoplamento comum. Para tanto é
utilizada a Teoria de Poténcia Conservativa para
encontrar circuitos equivalentes e a partir destes circuitos
analisar as principais caracteristicas das cargas lineares
e/ou nio lineares bem com o tipo de nio linearidades
presentes. As analises sio comprovadas com base em
simulacdes e dados experimentais de cargas tipicas de uso
residencial e industrial. Além disso, sera discutida a
adequacio do fator de poténcia como indicador
apropriado para caracterizar e penalizar o consumidor
(carga) quando também é produtor (gerador), situacio
comumente encontrada em microrredes.
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LINEAR AND NONLINEAR LOAD
CHARACTERIZATION UNDER NON
SINUSOIDAL CONDITIONS

Abstract — This paper presents an analysis of linear and
non-linear loads under sinusoidal and non-sinusoidal
operation to verify their behavior as harmonic “voltage
source” or “current source”. Harmonic related problems
involving the revenue metering at point of common
coupling are also discussed. Conservative Power Theory is
used to build equivalent circuits, used to analyze the main
features of those loads, as well as the type of nonlinearities
present. Simulation and laboratory tests are realized in
order to support the theoretical conclusions. Moreover, it
is shown that the power factor may not be a confident
indicator for load characterization in the case a consumer
is also an energy producer (generator), as commonly
occurs in smart microgrids.
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I. INTRODUCAO

A defasagem entre as correntes demandadas pelas cargas e
as tensdes de alimenta¢do é considerado um fenomeno
indesejado, uma vez que gera um fluxo de poténcia oscilatdrio
entre a fonte ¢ a carga, sem que tenha sido convertida em
poténcia util. Porém essa poténcia oscilatoria ou reativa, é
frequentemente necessaria para excitar os campos magnéticos
(efeito indutivo) ou elétricos (efeito capacitivo) da rede e de
determinadas cargas. Com a proliferacdo dos conversores
eletronicos de poténcia, amplamente difundidos no mercado
industrial ¢ doméstico a rede elétrica passou a apresentar
correntes harmodnicas que podem resultar em distor¢des
significativas nas tensdes. Tais fontes harmonicas (cargas ndo
lineares) estdo distribuidas por toda a rede. Embora estas
cargas individualmente produzam quantidades insignificantes
de correntes harmonicas, o efeito conjugado de um grande
numero de tais cargas pode ser significativo [1]-[3], podendo
criar uma série de perturbacdes para as concessionarias e para
os usuarios finais [4].

Para sua melhor representagdo é importante verificar que as
cargas ndo lineares podem apresentar um comportamento de
“fontes harmonicas de tensdo” ou “fontes harmoénicas de
corrente” [5], [6]. No entanto, muitas vezes ¢ dificil identificar
ou classificar o tipo de comportamento (como fonte de tensdo
ou fonte de corrente) da carga que estd ligada no ponto de
acoplamento comum (PAC), porque depende do que esta
sendo imposto pela carga e pela tensdo no PAC. Certamente
isto pode influenciar diretamente na escolha, por exemplo, do
tipo de compensador para reduzir os reativos e/ou as
harmoénicas de corrente, na tarifagdo de energia elétrica e na
atribuicdo de responsabilidades entre as concessionarias e os
usuarios sobre a geracdo de reativos e harmoénicas. Isto é
particularmente verdadeiro em sistemas elétricos modernos
[7], onde a frequéncia da rede pode variar e as distor¢des da
tensdo podem ser significativas. Condi¢des de operacio,
normalmente encontradas nas microrredes de energia elétrica
[8]-[10].

O principal desafio, além de impor a adogdo de normas
mais rigorosas nas cargas nao lineares, ¢ desenvolver técnicas
de caracterizacdo e identificacdo dos pardmetros do tipo de
carga, adaptar os conceitos de poténcia reativa e fator de
poténcia ao novo ambiente de redes e microrredes inteligentes
de energia [7]-[10] de tal forma que os algoritmos de medicao
e instrumentacao possam ser concebidos para dar orientacdes
adequadas no que diz respeito as técnicas de compensacao, as
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quantidades que devem ser medidas ou monitoradas para
efeitos de tarifagBo, compensacdo, atribuigdo de
responsabilidades e decisdes de engenharia econdmica.

Ha mais de um século, a analise de circuitos elétricos em
corrente alternada, utilizando a teoria de nimeros complexos
foi proposta por Steinmetz [11], mas a validade mais ampla
dos seus conceitos tem sido contestada desde entdo [12]. Neste
sentido, outras propostas foram formuladas, com destaques
para as contribuigdes de Emanuel [12], Depenbrock [13],
Akagi [14], Czarnecki [15] e Tenti et al. [16]. Todas estas
propostas tém contribuido para a compreensdo sobre a
modelagem e analise de cargas lineares e ndo lineares. No
entanto, estas técnicas ainda ndo estdo em uma forma de
satisfazer a andlise focada no comportamento das cargas.
Comparagdes entre estas teorias tem sido feitas em outros
estudos [17]-[19].

Com base na decomposi¢@o ortogonal da corrente/poténcia
da Teoria de Poténcia Conservativa, em [20] ¢ [21], o assunto
de caracterizagdo de carga foi discutido num ambiente onde a
carga ¢ considerada passiva (apenas consome energia). Neste
trabalho, a técnica de caracterizacdo de cargas lineares e ndo
lineares ¢ criticamente discutida em detalhe e expandida para
0 caso em que a carga pode ser um autoprodutor (consome e
gera energia). Sera mostrado que qualquer tipo de carga linear
ou ndo, em condicdo de tensdo senoidal ou ndo, pode ser
representada por um circuito equivalente composto por
associacdes (série — paralelo) de condutancias, susceptancias
e uma fonte de corrente distorciva ou uma fonte de tensdo
distorciva. Também serd analisado e discutido o fluxo da
energia harmonica entre a fonte e a carga, assim como, a
definicdo do fator de poténcia como um indice de mérito para
penalizar os consumidores em ambientes de microrredes de
energia, onde as cargas também possuem unidades de geracdo
local.

II. MODELAGEM EQUIVALENTE DE CARGAS
LINEARES E NAO-LINEARES

A modelagem equivalente de uma carga genérica passa
pela andlise do seu comportamento em condi¢des genéricas de
operagdo (tensodes e correntes ndo senoidais), € para tanto sera
utilizada a Teoria de Poténcia Conservativa do inglés
Conservative Power Theory (CPT), proposta em [16], [22].
Uma das principais quantidades definidas pelos autores da
CPT ¢ a integral sem valor médio da tensdo, que pode ser
entendida como a integral da tenséo (v ) menos o valor médio

da integral dessa tensdo (v ). Ou seja:

t T[] t
D=v; —vp = J—v(‘r)d‘r—%bf Lf v(t)dt| dt. €))

O valor eficaz (norma Euclidiana) de ¥ pode ser escrito
como:

I A energia reativa, apenas para o caso de condigdo senoidal pode ser
associado com a poténcia reativa convencional mediante a expressdo:

_e_1
W —w—wV1.1159n¢, .
tal que ¢ ¢é a diferenca angular entre a tensdo e a corrente, € w € a frequéncia

angular fundamental. Ja a poténcia ativa para condigdo senoidal resulta:
P =V;I, cos ¢.
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onde w ¢ a frequéncia angular fundamental e k indica a ordem
harménica.

Utilizando a definigdo de distor¢do harmoénica total (DHT)
pode-se definir a relagdo entre os valores eficazes da tenséo e
a integral sem valor médio da tensdo, como sendo:

(€))

onde DHT, = Y.°.,V,,/V; é a distor¢do harménica total da
tensdo e DHT, = X5, V, /V, é o fator de distorgdo harménica
total ponderado da tens@o.

Portanto, podemos definir o fator de distor¢dao da tensdo
como sendo:

1+ DHT?

= |—2 4
%= |1+ DHT? @
Finalmente de (3) e (4) temos:
%
5= w(l + a,). (5)

Uma vez que DHT,? > DHTZ, o fator de distor¢do da tensdo
resulta sempre maior ou igual a zero (o, = 0). Além disso, se
o0, = 0 os valores eficazes da tensdo e sua integral imparcial
podem ser associados mediante a frequéncia angular (V =
wl).

Outras  quantidades  (denominadas  conservativas)
importantes definidas pelos autores da CPT sio:

T
1
P=r j vidt ©6)
0
T
11 .
W, = Tf Didt 7

0

onde P ¢é a poténcia ativa [Watt] e W, a energia reativa [J] .

A. Decomposi¢do da Corrente Instantanea

Com base nas defini¢des anteriores, a corrente medida no
PAC num sistema monofasico qualquer, pode ser decomposta
em:

i=i,+i.+1, ®)

51



onde i, ¢ a corrente ativa, i, ¢ a corrente reativa e i, ¢ a
corrente residual.

A corrente ativa ¢ determinada como sendo a corrente
minima necessaria para transmitir a poténcia ativa (P)
absorvida no PAC ¢ ¢ dada por:

P
S yzv = G.v Q)

tal que V ¢ o valor eficaz da tensdo e o parametro G, ¢ a
conduténcia equivalente, medida em Siemens [S]. Portanto G,
¢ o inverso da resisténcia equivalente R, [(1].

Da mesma forma, a corrente reativa é determinada como
sendo a corrente minima necessaria para transmitir energia
reativa (W,.) no PAC e ¢ dada por:

i, = % =TI, (10)
tal que, I, € a reatividade equivalente?. Se W, for positiva, o
comportamento do circuito € indutivo e [, representa o inverso
da indutancia equivalente do circuito (I, = 1/L,). Se em vez
disso W, ¢é negativo, o comportamento do circuito €
capacitivo, e a capacitancia equivalente (C, ), medida em Farad
[F] resulta:

—Wr

= (1

C, =

Finalmente a corrente residual (distorciva) é aquela que
nao transfere energia ativa nem reativa e ¢ dada por:

A (12)

Por definicdo, todas as componentes de corrente
anteriormente definidas sdo ortogonais entre si. Portanto a
corrente total no PAC resulta:

2=12+1%+ 12 (13)

Diferentemente de [,, as outras parcelas de corrente
caracterizam um aspecto ndo ideal do desempenho da carga.
De acordo com a decomposicdo de corrente acima, qualquer
carga genérica pode ser representada pela Figura 1. Observa-
se que, dependendo da configuracdo do circuito, as cargas
podem apresentar comportamento tipo fonte de corrente
distorciva ou tipo fonte de tensdo distorciva.

e Se W, ¢ positiva, ela pode ser descrita por meio de uma
associagdo paralela de uma condutincia equivalente
(G,), uma fonte de corrente controlada, que depende do
comportamento da corrente no indutor equivalente L,
(relacionado com a integral da tensdo), e um gerador
de corrente (j,) que representa o contetido harmdnico
da corrente, conforme Figura la. Nota-se que, a fonte
de corrente distorciva representa o contetdo
harmonico de corrente que advém da conversdo de

2 Originalmente os autores da CPT utilizam a letra B, como o simbolo para a
reatividade equivalente. Neste trabalho ¢ utilizado gama (I}), para evitar a
confusdo com o simbolo tradicional da susceptancia.
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energia realizada na carga (de fundamental para outras
frequéncias).

e Se ¢ W, ¢ negativa, a carga pode ser descrita por meio
de uma resisténcia equivalente, uma fonte de tensdo
controlada, que depende do comportamento da tensdo
no capacitor equivalente C, (relacionado com a integral
da corrente) e uma fonte de tensdo distorciva (e,) que
representa as tensdes harmonicas geradas através da
conversdo de energia realizada na carga. Neste caso a
associagdo dos elementos ¢ em série, conforme Figura

1b.
R
n iq i iy + €
+
1.
1 1.4
v Ge .7 (W)0e 7 c,,'<‘>‘f’
_ - €.
")
. )
-V, +
a) b)

Fig. 1. Circuitos equivalentes de cargas. (a) W, > 0 decomposi¢ido
corrente. (b) W, < 0 decomposigao tensao.

B. Decomposi¢cdo da Poténcia Aparente e Fator de Poténcia

A poténcia da fonte de alimentacdo é caracterizada pelo
produto dos valores eficazes de tensdo e corrente e é capaz de
fornecer a denominada poténcia aparente. Ou seja:

VI = A. (14)

Esta ndo ¢ uma grandeza fisica, mas sim matematica. O
termo aparente enfatiza a natureza ficticia desta poténcia. Nao
ha nenhum fendémeno fisico relacionado diretamente com a
poténcia aparente. Além disso, ¢ um termo ndo conservativo
que ¢ relevante apenas para analisar e/ou dimensionar um
determinado circuito ou uma rede elétrica.

Assim, de (13) e (14), a poténcia aparente pode ser
decomposta em relagdo aos varios termos de corrente da
seguinte forma:

A=VIZ+I2+12=P?+ Q%+ D? (15)

onde:
VI, = P, é apoténcia ativa e resulta idéntica a (6);
Vi.=Q = w(l+ g,)W,, éapoténcia reativa;
VI, = D, éapoténcia residual (distorciva).

Diferente de P, Q e D sdo quantidades ndo conservativas e
dependem da frequéncia. Observa-se que as defini¢des
apresentadas anteriormente sugerem uma associagao direta do
significado fisico das correntes ativa, reativa e residual, e os
termos definidos constituem uma base consistente para analise
e medigdes sob operagdo distorcida.
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De posse da poténcia aparente, pode-se, entdo, generalizar
a defini¢ao do fator de poténcia:

A P I,
= = : 16
JP2+Q2+D2 (IZ+I2+12 (16)

Assim, a presencga dos reativos e das ndo linearidades da
carga (harmdnicas de tensdo e corrente), influenciam no fator
de poténcia, reduzindo-o.

III. FATOR DE POTENCIA E CIRCUITO EQUIVALENTE

Para caracterizar os diferentes aspectos de operacdo das
cargas (lineares e/ou ndo lineares) no PAC, com base na
decomposigdo ortogonal da corrente/poténcia ¢ possivel
decompor o fator de poténcia em varios indices (fatores) de
conformidade [20]. Tais indices sdo chamados de “fatores de
conformidade de carga” e neste trabalho sdo baseados nos
parametros equivalentes da carga (Bipolos). Além disso, os
fatores de conformidade podem ser calculados
independentemente das formas de onda de tenséo e corrente.

Como a corrente reativa ¢ associada ao desfasamento entre
a tensdo e corrente nas varias frequéncias presentes,
similarmente ao fator de deslocamento (cos ¢) utilizado para
a operagdo senoidal, esta corrente pode ser utilizada para
generalizar o efeito de desfasamento para condigdo ndo
senoidal mediante o fator de reatividade, o qual é definido
como:

(17)

Ge* + (1 fea,,)z

1, A . _—
tal que, B, = —— ¢ a susceptancia equivalente do circuito
e

medida em [S]. Observa-se que, independentemente da
variagdo da frequéncia e da distor¢do de tensdo, 4, indica a
existéncia de deslocamento de fases entre os componentes da
tensdo e da corrente, que pode ser provocada por elementos
armazenadores de energia (indutores e capacitores) ou até
mesmo por cargas nio lineares.

No caso de uma carga com comportamento indutivo, a
capacitincia necessaria do compensador (capacitor) para a
compensacao total resulta:

W, 172 -B,

B,
== — =
& L, V2 w(l+0,)?

=m. (18)

Ce BeC
Por outro lado, nota-se que, para tensio senoidal e

frequéncia angular constante, A, resulta:

L B
Ao = | L = sen ¢

PRTE .

(19)
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tal que o subscrito “1” indica componente fundamental. E o
capacitor (na frequéncia fundamental) para a compensacao
total resulta:

c 1
=—— =
@ wl,

wC, = B = —B;. (20)

Similarmente, como a corrente residual contém todas as
parcelas que ndo geram poténcia ativa nem energia reativa,
esta corrente pode ser utilizada para calcular o indice de
distor¢do, que seria equivalente a distor¢do harmonica total.
Assim, o fator de distor¢do € definido como:

L, Je

D = =
VIZ+ 12 + 12 2
B 2]
2 e 2
Ge + (1+0,,) +Je

tal que, J, = 1;” ¢ um bipolo medido em [S] que representa na

carga a conversdo de energia da frequéncia fundamental para
outras frequéncias. Observa-se que A, desaparece apenas se a
corrente residual é reduzida a zero (i, = 0). Apenas no caso
de tensoes senoidais A pode ser associado com a tradicional
DHT de corrente, através da seguinte relagéo:

. DHT,
= 22
P J1+ DHT? 22)

Finalmente, considerando (16), (17) ¢ (21) o fator de
poténcia no caso geral pode ser dado por:

G
A= - =\/(1—,1§)(1—,1§,).
B 2
Gt +(155;) +I2

(23)

Observa-se que (23) resulta unitario apenas se a carga for
puramente resistiva, independente da tensdo de alimentagao.
Além disso, uma carga resistiva pura pode ter fator de poténcia
unitario, mesmo na presenga de tensdes ndo senoidais. A
presenca de quaisquer outros tipos de cargas ndo resistivas
afeta o fator de poténcia. Por outro lado, com base em (23),
uma carga genérica também poderia ser representada pela
associagdo paralela dos bipolos que compde a carga conforme
Figura 2. Neste caso, por simplicidade, é apresentada apenas
a associacdo paralela (caso indutivo).

Da analise anterior, observa-se que a caracterizagdo de
carga mediante o fator de poténcia poderia ser utilizada no
projeto do compensador para melhorar a eficiéncia da energia
transmitida ou para avaliar a qualidade da energia da carga e,
portanto, decidir sobre o procedimento que deve ser utilizado
para tarifar os consumidores. Além disso, a caracterizagdo de
carga leva em conta a forma de utilizacao da poténcia reativa.
No entanto, a analise em condigdes de tensdo nio senoidais
ndo € trivial, tornando-se uma tarefa complexa que ndo
permite uma interpretagao facil sobre a origem dos disturbios
ou sobre quais seriam os valores efetivos dos parametros da
carga equivalente. Assim na proxima se¢o serd discutido um
método de caracterizacdo de carga (i. e. identificar os
pardmetros como: condutincia, susceptincia e a fonte
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harmoénica que de fato caracteriza o comportamento de uma
carga genérica).

N iy iy iy

e

Fig. 2. Circuito equivalente baseado na decomposic@o do fator de
poténcia.

IV. CARACTERICAO DE CARGAS LINARES E NAO-
LINEARES

A idéia central deste método ¢ a de extrair, a partir das
formas de onda de tensdo e corrente e parcelas de poténcia
medidas no PAC, um modelo de carga equivalente que
represente uma carga genérica (caixa preta).

Baseado na decomposi¢do de  corrente/poténcia
apresentada no item II, porém pressupondo que a fonte de
tensdo que alimenta as cargas genéricas ¢ puramente senoidal,
e levando em conta o sinal da energia reativa fundamental,

uma carga genérica pode ser caracterizada mediante a Figura
3.

g i, tVa1 —
i i R
+ al rl N 1
. +
vy Gy By (‘) ihe oy, C,=—v
- = Epy +
. M
)
a) b)

Fig. 3. Circuito equivalente apds a caracterizagdo da carga. (a) Fonte
de corrente harménica (W,; > 0). (b) Fonte de tensdo harménica
Wy <0).

Observa-se que, diferentemente do circuito equivalente
mostrado na Figura 1, este método apresenta uma
caracterizagdo mais apropriada para a carga, onde o circuito
paralelo ¢ composto por uma condutincia fundamental (G,),
uma susceptancia fundamental (B;) e uma fonte de corrente
harménica (i,,). Por outro lado, o circuito série € composto
por uma resisténcia fundamental (R,), um capacitor
fundamental (C;) e uma fonte de tensdo harmonica (ey,).
Neste caso, as fontes de tensdo e corrente apontam os
harmoénicos oriundos da conversdo de energia na carga.

Supondo que o equipamento de medi¢do é capaz de
decompor a tensdo em componente fundamental e
harménicas, a poténcia ativa fundamental e a energia reativa
fundamental, podem ser calculadas por:

T

1 .
P, =va111dt
0

24)
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T
1
W=7 f B, i dt. (25)
0

Agora considerando os circuitos equivalentes da Figura 3,
os parametros equivalentes para caracterizar uma carga
genérica podem ser calculados:

e Condutancia fundamental [S]:

Py
G, = V_12 (26)
e  Susceptancia fundamental [S]:
1w, w? 1
I W 0@ 1 _p & 27)
L, V2 oV wl 14

Pode-se afirmar que se G; ¢ L, forem alimentados pela
tensdo fundamental (v,), estes devem absorver exatamente a
corrente fundamental da carga (i;). Assim:

1
il = lel + Zl ﬁl' (28)

e Fonte de corrente harmonica [A]:

1
Jhe = lp — Gy (Vg +vy) —1 (D1 + Dp)
1 S
v D . (29)

1
Jne=1lp =iy = Gvp —5 Vp =i — G vy —5 Vg
Ly Ly

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para o circuito série:
e Resisténcia fundamental [Q]:

P
R, = I—; (30)
1
e  Capacitancia pela fundamental [F]:
Iz wl? 2
[ S SN (31)
Wi w*Qy wQy
e Fonte de tensdo harmonica [V]:
ens =v1—R1i€—i—€=vh—R1ih—i—h. (32)
G G

Percebe-se que tanto a fonte de corrente harmoénica quanto
a fonte de tensdo harmonica ficam em fungdo das
componentes harmoénicas de tensdo e corrente, bem como das
suas parcelas harmonicas das integrais parciais de tensdo e
corrente. Com os parametros calculados, pode-se descrever o
circuito equivalente que caracteriza uma carga genérica.
Observa-se que estes circuitos (Figura 3) sdo mais gerais que
aqueles propostos em [5], [6], onde foi introduzido o conceito
de carga tipo fonte de tensdo e tipo fonte de corrente, mas onde
as do tipo fonte de tensdo s6 podiam ser caracterizadas por
uma fonte de tensdo harmonica, assim como a de corrente
apenas por uma fonte de corrente harmoénica.
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V. FATOR DE POTENCIA E CARACTERIZACAO DE
CARGAS EM MICRORREDES DE ENERGIA ELETRICA

As microrredes de energia elétrica sdo compostas por
geradores distribuidos (fotovoltaicos, edlicos, microturbinas,
etc) e cargas dispersas operando de forma isolada ou
cooperativamente com a rede elétrica. Estas unidades de
geragdo, na sua maioria, podem ser ligadas através de uma
interface de eletronica de poténcia (IEP), e a IEP ¢ responsavel
pela injecdo da energia produzida pela fonte local de energia
(FLE) narede. Assim, quando o consumidor (carga) ¢ também
um produtor de eletricidade (gerador), a poténcia ativa
injetada (Pg ) gerada modifica o valor da poténcia ativa no
lado da rede:

Pe =P — Prg (33)

onde P ¢ a poténcia ativa demandada pela carga. Logo, o fator
de poténcia no lado da rede também ¢ modificado:

PG P - PFLE
Ao == = (34)
JPE+PZ (P —Prp)* + P2

tal que B, = 1/ Q? + D? ¢é poténcia ndo ativa demandada pela
carga. Nota-se que o fator de poténcia depende da produgdo
de energia da fonte local (Pr,z) ¢ da demanda de P, Q e D da
carga. De (34), observa-se que o fator de poténcia pode variar
em fungdo da energia produzida pela FLE. Estas condigoes de
operagdo sdo muito comuns em unidades de geracdo com
caracteristicas intermitentes como sao a fotovoltaica e edlica.
Portanto nestes sistemas podemos ter as seguintes situacgdes:

e Se a FLE ndo produz energia (Prz; = 0), o fator de
poténcia do lado da rede resulta igual ao da carga (1; =
A). A carga pode ser caraterizada conforme a defini¢ao
do fator de poténcia;

e Se a poténcia gerada pela FLE ¢ igual a poténcia
demandada pela carga (Pgz = P), o fator de poténcia
resulta nulo (4; = 0). Neste caso ndo ¢ possivel
caracterizar a carga, mediante a definicao do fator de
poténcia;

e Se a poténcia gerada ¢ maior que a poténcia demandada
pela carga (Pr r > P) o fator de poténcia resulta (—) e
pode ser menor que sem FLE (4,; < A). Neste caso, por
exemplo, um autoprodutor que injeta poténcia ativa na
rede estaria sendo penalizado ainda mais pela diminuigdo
do fator de poténcia. Assim a caracterizagdo de carga
mediante o fator de poténcia pode ndo ser a mais
adequada;

e Se a poténcia gerada ¢ menor que a poténcia demanda
pela carga (Pr;z < P) o fator de poténcia resulta (+) e
também pode resultar mais baixo que sem FEL (4, < 7).
Portanto, também neste caso a caracterizagdo da carga
mediante o fator de poténcia pode ndo ser a mais
adequada.

Do anterior, quando a poténcia ativa ¢ negativa, o fator de
poténcia por defini¢do é negativo. Quando a poténcia ativa ¢é
positiva, por defini¢do o fator de poténcia resulta positivo.
Embora a norma IEEE 1459 [23] ndo se refira explicitamente
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ao fator de poténcia negativo, ¢ uma consequéncia inevitavel
das equagdes de fator de poténcia da propria norma. Além
disso, observa-se que o fator de poténcia, quando o
consumidor ¢ também um produtor pode ndo ser a mais
adequada para projetar o compensador ou para avaliar a
qualidade da energia das cargas, e, portanto, pode influenciar
nas decisdes sobre a tarifagdo da energia elétrica. Com efeito,
a quantidade de energia entregue custa mais para o fornecedor
local, se o fator de poténcia € baixo. Por estas razdes, os limites
do fator de poténcia devem ser revistos, ou até mesmo
abolidos, como um fator de mérito nas microrredes de energia
(geragao distribuida).

Por outro lado, se formos utilizar a caracteriza¢do de carga
mediante a decomposi¢do de corrente da CPT, o circuito
equivalente resultaria igual ao da Figura 4.

Usudrio da rede elétrica

| Cargagenérica

Fig. 4. Circuito equivalente baseado na decomposi¢do de corrente
da CPT considerando geragao de energia local.

Neste caso, a injecdo de poténcia ativa (Pp; ) gerada pela
FLE ¢é realizada pela corrente i, ; a qual ¢ obtida do produto
da condutancia equivalente (Gp.p = Pp z/V?) multiplicado
pela tensdo. Da Figura 4, a corrente no lado da rede resulta:

s =1—lpg =lg — I — Iy = g (35)
Uma vez que a corrente que estd sendo injetada na rede
(irLg) deve ser senoidal e em fase com a tensdo, a corrente
reativa e residual drenada pela carga é fornecida pela rede,
diminuindo assim o fator de poténcia da unidade consumidora.
No entanto, neste caso o problema para a rede ndo ¢ o valor
do fator de poténcia, mas sim as correntes indesejadas (reativa
e distorciva) que circulam através da impedancia de linha
incrementando as perdas na linha. Assim, num cenério onde o
consumidor também ¢ um produtor de energia, nao faz sentido
limitar o fator de poténcia, uma vez que a diminuigdo do fator
de poténcia ¢ devido a injecdo da corrente ativa (poténcia
ativa) que esta sendo gerada pela FLE. Neste caso, deveriam
ser limitadas as correntes indesejadas (reativa ¢ distorciva)
como vem sendo realizadas em [24]-[26], ou utilizando outras
técnicas de controle multifuncional de conversores
eletronicos. Discussdes adicionais sobre outros indicadores de
qualidade da energia elétrica podem ser encontrados em [27].
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VI. EXEMPLOS DE APLICACAO

Como discutido em [28], as cargas tipo “fonte de corrente”
sdo representadas por aparelhos domésticos que contenham
motores ou transformadores em sua entrada, como por
exemplo, refrigeradores, maquinas de lavar, aparelho de ar-
condicionado e ventiladores. Tais cargas tém como
caracteristica uma alta demanda de poténcia reativa e a
distor¢do da corrente, o que causa a defasagem entre a tensao
e a corrente ¢ a producao de harmonicas. Ja as cargas tipo
“fonte de tensdo” sdo representadas por aparelhos domésticos
eletronicos que contenham estagios retificadores (a diodos ou
a tiristores), com um filtro capacitivo na saida, o que origina
uma corrente de entrada distorcida e com fator de poténcia
baixo. Alguns exemplos que podem ser citados: carregadores
de bateria de celular e de notebook, televisao, micro-ondas,
etc. Neste sentido, nas proximas segdes serdo discutidos
resultados de simulagdes e dados experimentais de laboratorio
de cargas com as caracteristicas acima expostas (“fonte de
tensdo” e “fonte de corrente” harmonicas).

A. Analise de Resultados de Simulagdo

De modo a wverificar os conceitos apresentados e
exemplificar algumas das mais representativas situagdes
retratadas nos itens anteriores, foram simulados em software
PSIM um conjunto de quatro cargas (Figura 5) com diferentes
configuragdes ¢ condigoes de operagdo. Visando uma
aplicagdo pratica da CPT todos os algoritmos ¢ sub-rotinas
(equagdes) foram implementadas (utilizando uma frequéncia
de amostragem de 12 kHz) em C++ e compiladas em DLLs
(Dinamic Link Library) para serem acessadas através do
Softwar PSIM.

Exemplo # 1: Considere a carga ndo linear que varia no
tempo da Figura 5a. O Triac (angulo de disparo, a = 120°)
controla uma carga puramente resistiva (R = 2 (), alimentada
por uma fonte de tensdo senoidal, v = 127+/2sen(w;t) V,
com w; =377 rad/s. O objetivo principal deste caso ¢
discutir o conceito da energia reativa. E importante salientar
que a carga, quando o capacitor esta desligado, ndo apresenta
elementos armazenadores de energia.

A Figura 6a indica as formas de onda resultantes da CPT.
Como se pode notar, a corrente drenada pela carga é de
carateristica ndo senoidal (ndo linear). Entretanto, aplicando a
separacao da corrente total da carga, verifica-se que a corrente
fundamental (i,) esta atrasada da tensdo (v).

Olhando para as correntes decompostas da CPT pode-se
verificar a presenca de todas as parcelas de corrente, ou scja,
ativa, reativa e residual. Além de demostrar o consumo util
através do resistor e corrente residual pela ndo linearidade

y~

introduzida pelo Triac, a CPT revela que o circuito apresenta
corrente reativa (energia reativa, indutiva), caracteristica essa
que ndo ¢ dbvia. Um questionamento que se pode levantar
parte da natureza da carga: afinal deveria essa carga apresentar
energia reativa, uma vez que ndo ha componentes
armazenadores de energia? Essa questdo nos remete
diretamente a defini¢do da energia reativa e, por conseguinte,
da poténcia reativa.

Classicamente (sistema senoidal), os reativos eram
associados a presenca de elementos armazenadores de
energia, com caracteristica intrinseca de atrasarem (indutivo)
ou adiantarem (capacitivo) a corrente em relacdo a tensdo. Isso
¢ um fendémeno inerente a natureza desses elementos. J& em
uma carga nao linear, como discutido, embora ndo apresente
elementos armazenadores de energia, resulta absor¢dao de
energia reativa indutiva, associada a forma recortada da
corrente no inicio de cada meio ciclo. Se o recorte imposto
pelo triac ocorresse no final da cada meio ciclo, resultaria um
comportamento de carga capacitiva, pois a fundamental da
corrente estaria adiantada em relagdo a tensao.

A simples assimetria da corrente em relagdo ao pico da
tensdo fundamental ¢ suficiente para caracterizar o
deslocamento de fase da corrente fundamental. Com isso a
energia reativa associada com a carga nao linear se apresenta
como “indutiva” quando ¢ absorvida atrasada em relagdo a
referéncia de tensdo ou “capacitiva” quando ¢ absorvida
adiantada em relagdo a essa mesma referéncia. Conclui-se que
¢ necessario reavaliar o conceito de que energia reativa seja
eminentemente uma energia oscilatéria entre um elemento
armazenador (indutor ou capacitor) e a rede. No caso dessa
carga ndo linear ela representa a parcela de energia
fundamental que ¢ demandada para satisfazer as condi¢des da
nao-linearidade.

Outro fato interessante de se verificar ¢ se a
energia/poténcia reativa com caracteristica indutiva (W, > 0)
gerada a partir dessa carga resistiva ndao linear pode ser
compensada por um capacitor — outra informagdo ndo
intuitiva. Assim, a partir da energia reativa, foi calculado o
capacitor para compensar o0s reativos na frequéncia
fundamental. De (11), o valor do capacitor resultou igual a
312,7 pF. Portanto, a partir das defini¢cdes da CPT, o circuito
da Figura S5a pode ser representado por um circuito
equivalente em paralelo (W, > 0) contendo uma condutancia
G,, e uma susceptancia B,, bem como uma fonte de corrente
harmoénica j,. Os parametros equivalentes da carga antes e
depois da introducdo do capacitor sdo apresentados na Tabela
I e Figura 7a.

L

i .ic ip Triac
ST IR :

c R
_ —|— . ZIS
a)

b)

i
R i
R, R
. v e v Vpec §R =
L
c) d)

Fig. 5. Circuitos analisados: a) Exemplo # 1, carga resistiva controlada por Triac, b) Exemplo # 2, motor CC alimentado por uma fonte de
tensao CA, c) Exemplo # 3, carga RL, resistiva indutiva, d) Exemplo # 4, carga RC, resistiva capacitiva.
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TABELA 1
Grandezas da CPT no PAC — Circuito do Exemplo # 1
A[VA] P[W] Qf[Var] D[VA] W.[J]
3514,991 1532,054 1899,209 2530,015 5,0437 Sem C

2957,425 1531,978 0,0000 2529,704 0,0010 Com C

Da Figura 7a, no tempo igual a 1s quando o capacitor ¢
conectado, verifica-se que o capacitor compensa apenas 0s
reativos, uma vez que a condutancia equivalente (G,) e a
corrente harmonica da carga (j, = i,,) ndo sdo modificadas
com sua introdugdo. Assim a carga pode ser caraterizada como
sendo uma de tipo “fonte de corrente harmdnica”. Os valores
dos bipolos equivalentes da carga resultam: G, = P/V? =
0,9499 S, B, = wW,/V? = 0,1179 S (antes da compensagio)
e J,=D/V?=0,1569S. Como a tensio é senoidal, esses
valores resultam idénticos aos valores fundamentais do
circuito da Figura 3a. Ou seja. G, = G;, B, = B, (antes da
compensacao) € j, = ipy.

Nesse mesmo contexto, da Tabela I, observa-se que com a
introdu¢do do capacitor, a poténcia reativa, bem como a
energia reativa sdo compensadas. Portanto, da poténcia
aparente restam apenas a poténcia ativa e residual, que com a
inser¢@o do capacitor ndo se alteram, corroborando o fato de
que as parcelas de corrente sdo ortogonais. Dessa forma, a
energia/poténcia reativa néo relaciona somente a troca de
energia entre a fonte e os elementos armazenadores de energia,
mas tem um significado mais abrangente, ou seja, independe
do que o promova (seja por campos eletromagnéticos
presentes em indutores e capacitores, seja por controle de
disparo de chaves eletronicas), a energia/poténcia reativa esta
associada com a defasagem entre tensdo e corrente em cada
frequéncia.

Cabe destacar que a definicBo da energia reativa foi
reivindicada para estudar e analisar circuitos elétricos
independentemente da variagdo de frequéncia (por exemplo,
microrrede de energia elétrica), embora a sua defini¢do tenha
sido desafiada recentemente em [29]. No entanto, neste
trabalho foi mostrado que a caracterizagdo de carga mediante
a Figura 2 que utiliza a defini¢do de poténcia reativa, permite
obter as mesmas conclusdes apontadas em [30], onde o
circuito da Figura 5a também foi analisado.

Exemplo # 2: A Figura 5b mostra um motor CC alimentado
por um conversor CA/CC com fonte de tensdo senoidal
(idéntica ao Exemplo #1). Assumindo que o retificador ¢ ideal
(sem perdas), a indutancia de armadura ¢ negligenciavel (as
perdas sdo puramente resistivas, R, = 0,2 Q), E, =127V e
a fonte de tensdo alimenta a carga mediante uma impedancia
de linha puramente resistiva (Rg; = 0,4Q). O objetivo
principal desta carga ¢ discutir o fluxo da poténcia ativa e seu
uso para fins de tarifacao.

A Figura 6b mostra as formas de onda da tensdo e corrente
no PAC, bem como as componentes da corrente decompostas
mediante a CPT. Verifica-se que a forma de onda da corrente
fundamental estd em fase com a tensdo. Assim, por ndo haver
defasagem entre tensdo e corrente, conforme discutido
anteriormente, a energia/poténcia reativa ¢ nula. Esta
afirmacdo pode ser confirmada olhando para as correntes
decompostas, ¢ de fato nota-se que ndo ha circulagdo de
corrente reativa. Observa-se, portanto, apenas as correntes
ativa e residual. Por outro lado, devido ao impacto da carga
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sobre a impedancia de linha, a tensdo no PAC ¢ nao senoidal
e pode-se aplicar a caracterizagdo da carga através da
metodologia apresentada anteriormente. De fato, o THD, ¢
60,43 % o que promoveu um THD,, de 10,27 %. Assim, essa
carga pode ser caraterizada como uma carga tipo fonte de
corrente harmonica. Ou seja, por uma associag@o paralela de
uma condutancia fundamental (G; =21259S), uma
susceptancia fundamental (B; = 0 S) e uma fonte de corrente
harmoénica (j;,). Os pardmetros da carga sdo apresentados nas
Figura 7b. A Tabela II apresenta todos os termos de poténcia
e fatores de conformidade da CPT. Nota-se que a carga
realmente ndo apresenta circula¢do de reativos, sendo assim
ela pode ser -caracterizada apenas pela condutincia
fundamental e pela fonte de corrente harmoénica.

TABELA II
Grandezas da CPT no PAC — Circuito do Exemplo # 2
A[VA]  P[W] Q[Var] DI[VA] W, [J] P[W]
2941,180 2348,981 0,000 1771,018 0,000 2504,537
A Ao Ap
0,799 0,000 0,602

Um aspecto importante dentro da caracterizagdo de carga,
¢ identificar qual ou quais parcelas deveriam ser tarifadas.
Usualmente, a integral da poténcia ativa num periodo de um
més ¢ tarifada. Ndo entanto € sabido que essa grandeza,
quando presente, inclui uma parcela de poténcia ativa
harmoénica. E surge entdo a davida se esta parcela também
deveria ser incluida na conta de energia.

Para encontrar uma outra grandeza que poderia ser
implementada para fins de tarifagdo, ¢ interessante analisar o
fluxo da poténcia ativa. No caso geral a poténcia ativa definida
em (6), no dominio da frequéncia pode ser rescrita por:

P=P1+th=P1+PH (36)
h=2

onde os indices 1 e h representam a frequéncia fundamental e
as harmonicos respectivamente. Por outro lado, da equagio
anterior e da Tabela I, a poténcia harmdnica (Py) resulta:

Py =P —P, =Vl = 2348981 — 2504,537 = —155,556 W
observa-se que a poténcia ativa harmonica resultou negativa.
Isso significa que o fluxo de energia harmoénica (poténcia ativa
harmoénica gerada pela carga) retorna da carga para a fonte, e
esta energia ¢ dissipada sobre a impedancia da linha (P, =
—RI?) incrementando as perdas. Como a fonte de tensdo é
senoidal, essa poténcia ¢ fornecida & carga através da
componente fundamental e por isso a poténcia ativa
fundamental ¢ maior que a poténcia ativa (P; > P). Assim
pode-se dizer que P; supre a poténcia util P da carga e as
perdas associadas as harmonicas Py.

Esta andlise ¢ muito interessante para, por exemplo,
tarifagdo da energia elétrica. Desde que P; € a poténcia
necessaria para que o equipamento que gera as harmonicas
(carga) funcione, o usudrio deve ser tarifado pela energia
associada & poténcia necessaria para o seu funcionamento, ou
seja:
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més
kWh = f P, dt.

0

(37)

A equacdo anterior fornece ndo s6 os dados da energia
entregue ao consumidor, mas também a energia adicional
dissipada no sistema de distribui¢do pela carga ndo linear
(carga geradora de correntes harmdnicas). Tal método de
faturagao foi sugerida pelos autores deste trabalho em [31].

Neste caso, a poténcia ativa fundamental apresenta uma
interpretagdo clara (transferéncia de poténcia para a carga,
incluindo a parcela devolvida para a rede como perdas
harmoénicas de transmissao). Finalmente, a poténcia aparente
A ¢ incrementada pela poténcia residual, D (representando a
poténcia distorciva associada com as componentes
harmoénicas da corrente) que por sua vez diminui o fator de
poténcia.

Utilizando Py e P, pode ser definido um novo indice
denominado fator de ndo conformidade da poténcia ativa
como sendo:

AA 1
P, '

AP = P1

(38)

O fator A, mostra o quanto de poténcia indesejada que gera
efeitos nocivos, estd contido na poténcia ativa. Este fator ¢
devido principalmente a tensdo ndo senoidal. Observe que A,

Exemplo # 3. A Figura 5c mostra o circuito analisado. A
tensdo de alimentagdo ¢ ndo senoidal composta pela mesma
tensdo do Exemplo #1 mais 10% da 3* e 5 harmonica. Através
de uma impedancia de linha (R, = 0,4 Q) a fonte alimenta uma
carga resistiva indutiva (RL) que representa um motor de
inducdo de 3000 W com cos¢p =0,8 (R=3,441Q ¢ L =
6,845 mH). Similarmente, o objetivo desta carga ¢ discutir o
fluxo da poténcia ativa e seu uso para fins de tarifacdo.

A Figura 6¢ mostra as formas de onda da tensdo, corrente e
da decomposi¢ao da corrente no PAC. Observa-se que neste
caso, além da corrente ativa e reativa, ha também a corrente
residual, causada pela ndo linearidade entre as formas de onda
da tensdo (fonte) e a caracteristica indutiva da carga (corrente
da carga). Além disso, observa-se que a corrente reativa ¢é
ligeiramente distorcida, uma vez que seu calculo ¢ baseado em
uma fungdo integral. Neste caso a fonte de alimentagdo
apresenta um THDy, de 15,86 % o que promoveu um THD, de
6,708 %.

A Tabela III mostra os valores de cada parcela de poténcia
relacionada as componentes de corrente ja discutidas
anteriormente. Observa-se que a energia reativa € positiva, isto
¢, devido ao comportamento indutivo da carga. E interessante
observar que a nao linearidade entre as formas de onda de
tensdo ¢ corrente ocasiona a presenca de poténcia residual.
Também vale destacar que tanto P e @, incluem as
contribui¢des das componentes harmonicas.

‘ , oser , TABELA III
¢ nulo quando P, = P, ou seja, quando a tensio € senoidal. Grandezas da CPT no PAC — Circuito do Exemplo # 3
Neste caso, a terésazlcl) i}/aodsenm((iial ng. l.DAC. orlglilla(}ila p;:la A[VA] P [W] 0[Var] D[VA] W.[J] P[W]
carga, provocou 6,27 7o ce perdas adiclonats na Wina. Fol Togs6 440 2262,096 1715995 312,298 4,481 2251391
outro lado, considerando o sentido da poténcia ativa
harménica, A, resulta menor que zero (A, = —0,0621). A Ao Ap Ap
0,7919 0,6044 0,1093 0,005
o [0 - i T 200
< 100 < 80 < 100 i
s 0 @ 0 % 0
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> 200 > 60 > | oG
32 32
5 E 7 $ o
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Time [s] 0.95 0.96 l).O'ITime [;]7.98 0.99 1 0.95 0.96 0.971’ - [s;.sa 099 1
a) b) ©)

Fig. 6. Tensao, corrente e decomposi¢do da corrente no PAC, de acordo com a CPT para os circuitos analisados: a) Exemplo # 1, carga resistiva
controlada por Triac, b) Exemplo # 2, motor CC alimentado por uma fonte de tensdo CA, c) Exemplo # 3, carga RL, resistiva indutiva.
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Fig. 7. Parametros estimados para os circuitos analisados: a) Exemplo # 1, caracteristica tipo fonte de corrente harmoénica, b) Exemplo # 2,
caracteristica tipo fonte de corrente harmonica, ¢) Exemplo # 3, caracteristica tipo fonte de corrente harmdnica.
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Neste caso, de (36) e da Tabela II1, a poténcia harmoénica,
Py  resulta: Py = 2262,440 —2251,391 = 11,049 W.
Diferente da carga anterior (Exemplo # 2), a poténcia ativa
harmoénica resulta positiva, indicando que, o fluxo de energia
harmonica (gerada pela fonte) ¢ absorvida pelo campo
magnético do indutor e ¢ transformado em outras frequéncias
harmoénicas e essa parcela ¢ devolvida para a fonte,
incrementando as perdas na linha. Neste caso, como a fonte de
tensdo ¢ nao senoidal, a poténcia ativa fundamental é menor
que a poténcia ativa (P; < P). Assim pode-se dizer que o
trabalho 1til produzido por P, ¢ menor que a poténcia ativa
total suprida P devido as perdas harmonicas no alimentador
Py. Neste caso a energia harmonica fornecida pela fonte
também origina a poténcia residual, que nao produz trabalho
util. A tens@o ndo senoidal fornecida pela fonte provocou 0,5
% de perdas adicionais na linha. A, resultou ligeiramente
maior que zero (Adp = 0,005) sugerindo que o fluxo
harmoénico vem da fonte para a carga. Como a fonte de tensao
estd fornecendo Py para a carga, o usuario devera ser tarifado
apenas pela energia associada a poténcia necessaria para o seu
funcionamento (poténcia 1til), ou seja, novamente taxado pela
energia ativa fundamental (37).

Finalmente, dos exemplos 2 e 3, observou-se que a poténcia
ativa harmonica pode ser positiva ou negativa, simbolizando
que o fluxo de poténcia ativa harmonica ora ¢ da fonte para a
carga (+), ora da carga para a fonte (—). Por esse fato revelou-
se que a poténcia ativa total poderia ser menor ou maior que a
poténcia ativa fundamental. Portanto, a defini¢cdo da poténcia
ativa no dominio da frequéncia pode ser generalizada para:

P=P1iZPh=P1iPH. (39)
h=2

Além disso, observou-se que o fator de ndo conformidade
da poténcia ativa, Ap, resulta maior que zero (+) quando o
fluxo de poténcia ativa harmoénicas ¢é originado pela fonte de
alimentac@o e resulta menor que zero (—) quando o fluxo de
poténcia ativa harmonica € originado pela carga.

Similarmente, a energia reativa no dominio da frequéncia
poderia ser generalizada para:

W= Wy £ ) Wiy = Why Wy (40)
h=2

Finalmente, de acordo com o valor da energia reativa (W, >
0), esta carga pode ser caracterizada como uma carga tipo
fonte de corrente harmonica. A Figura 7c apresenta os valores
estimados dos parametros da carga. Verifica-se, através dos
parametros obtidos, que G; e B; (resistor em paralelo com
indutor) resultam em uma carga com os seguintes valores
R, =3,44002Q e L, = 0,006848 H (resistor em série com
indutor). Considerando, a partir desses valores, uma
impedancia calculada na frequéncia da rede (Z; = 3,44002 +
j2,582 Q), obtém-se o fator de deslocamento (cos¢ =
0,7998). Assim, o resistor e indutor estimados apresentam
valores bem proximos aos valores tedricos (R = 3,441 0Q e
L = 6,845 mH) usados na simulagdo. Portanto, os valores
representam uma boa estimagdo (caracterizagdo) dos
parametros da carga.
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Exemplo # 4: A Figura 5d mostra o circuito analisado para
dois casos. No primeiro caso a tensdo de alimentagdo ¢
senoidal (igual ao Exemplo #1) e para o segundo caso foi
aplicada uma tensao nao senoidal (igual ao Exemplo # 3). A
fonte de tensdo, por meio de uma impedéancia resistiva (R; =
0,0018 Q) alimenta uma carga resistiva/capacitiva(R =1 Qe
C = 1989,2 uF). O objetivo desta carga é de discutir o efeito
da variagdo da frequéncia na energia reativa e nas
componentes da poténcia aparente. Além da tensdo ser
senoidal no primeiro caso, foram consideradas, trés diferentes
frequéncias de operagdo: 60, 55 ¢ 63 Hz.

Como esperado, a Tabela IV, para o Caso I, mostra que, as
unicas componentes de poténcia no circuito sdo: poténcia ativa
e reativa. A componente residual é zero (D = 0), isto devido
a caracteristica da carga (resistiva/capacitiva) ¢ a tensdo de
alimentag@o ser senoidal. Observa-se que, diferentemente do
exemplo anterior (carga RL), neste caso a energia reativa ¢
negativa (W, = —29,873J) e a poténcia reativa € positiva
(Q = 11261,948 Var). De fato, a poténcia reativa ¢ calculada
em base a valores eficazes (Q = VI,). Além disso, como a
tensdo ¢ senoidal, a poténcia reativa também pode ser
calculada pelo produto da frequéncia angular e a energia
reativa, wW, =[377(-29,873)| = 11261,948 = Q. Por
outro lado, observa-se que tanto a poténcia aparente quanto a
poténcia reativa sdo influenciadas pela variagio de frequéncia.
Assim, os valores da poténcia reativa sdo diferentes para cada
frequéncia (Qr=go # Ur=s55 # Ur=63)- Diferentemente da
energia reativa e poténcia ativa que permanecem constantes:

Wi r=60 = Wy pos5 = Wy poe3 = —29,873 ]
Pr_go = Pr=ss = Pr_¢3 = 15017,343 W.
Ou seja, contrariamente a P e W,. que sdo conservativos, Q e
A resultam grandezas ndo conservativas.

TABELA IV
Decomposicao da Poténcia e Fatores no PAC — Exemplo # 4
Caso | Caso II
fi [Hz] 60 55 63 60
A[VA] 18771,043 17210,038 19114,199 20180,949
P[W] 15017,343 15017,343 15017,343  15314,472
Q [Var] 11261,948 10698,863 11825,059 11589,153
D [VA] 0 0 0 6199,129
W, 1] -29,873 -29,873 -29,873 -30,464
P; [W] 15017,398 15017,398 15017,398 15017,398
Py [W] 0 0 0 297,074
A 0,8000 0,8726 0,7857 0,7589
Ao 0,6000 0,5802 0,6187 0,6034
Ap 0 0 0 0,3072
Ap 0 0 0 0,0198

E interessante notar que, quando um capacitor é alimentado
com tensdes ndo senoidais (caso II), ndo s6 gera poténcia
reativa, mas também poténcia residual (D = 6199,129 VA).
De fato, a corrente do capacitor € proporcional a derivada da
tensdo a ela aplicada, e ndo a integral da tensdo como acontece
com a corrente reativa. Mas isto ndo altera o significado fisico
da energia reativa, que ¢ de qualquer forma proporcional a
energia média do capacitor. Perceba-se que, neste caso, o
produto da frequéncia angular pela energia reativa resulta
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diferente da poténcia reativa, devido a presenca das
harmoénicas na tensdao (wW, = 11484,928 # 11589,153 =
Q). Também vale destacar, tanto a poténcia ativa quanto a
energia reativa, incluem as contribuigdes das componentes
harmonicas. De fato, a energia harmonica fornecida pela fonte
de alimentacao, estd sendo consumida pelo resistor da carga
resultando num acréscimo no valor da poténcia ativa. Porém,
similar ao exemplo anterior, a poténcia harmonica resulta
positiva, indicando que o fluxo de energia harmonica ¢
absorvido pelo campo elétrico do capacitor e ¢ transformada
em outras frequéncias harmoénicas e devolvida para a fonte,
incrementando as perdas na linha.

Neste caso, a energia harmonica fornecida pela fonte
originou uma poténcia residual de 6199,129 VA. Além disso,
observa-se que Ap resultou positivo (0,0198), sugerindo que o
fluxo harmonico € gerado pela fonte de alimentagdo. Como
pode ser verificado, a poténcia ativa resulta maior que a
fundamental (P > P;). Neste caso, 14.07 % de THDy,
provocou 1,98 % de perdas adicionais na linha. Embora a
energia harmonica fornecida pela fonte tenha incrementado o
valor da poténcia ativa devido a presenga do resistor na carga,
a Unica poténcia necessaria para o funcionamento adequado
da carga ¢ a poténcia fundamental. Desta forma seu consumo
deveria ser tarifado de acordo com a energia ativa fundamental
(37).

De acordo com a caracteristica da carga, portanto a energia
reativa ¢ negativa (W, < 0). Assim, esta carga pode ser
representada como uma carga tipo fonte de tensdo harmoénica
(Figura 3b). A impedancia equivalente estimada resultou,
Z; = 0,6399 —;0,4801 Q, e da Figura 5d, o valor tedrico da
impedancia da carga (R paralelo com C) resulta, Z = 0,64 —
j0,47999 Q. Portanto, pode-se considerar que o circuito
equivalente da carga apresentou uma boa estimagdo (Z; = Z2).

B. Andlise de Resultados de Medi¢do em Cargas Residenciais
A fim de validar os conceitos apresentados a partir da
metodologia de caracterizagdo de carga utilizando a CPT, um
conjunto de duas cargas residenciais foram analisadas através
de medi¢des em laboratorio. As medigdes foram realizadas
utilizando um osciloscopio DPO 3014, com frequéncia de
amostragem de 100 kHz. Neste caso, todos os algoritmos e
sub-rotinas foram implementadas no software Matlab. Foram
utilizadas amostras equivalentes a 6 ciclos para a obtencdo dos
parametros da carga caracterizada. Foram analisadas as
seguintes cargas: lampada fluorescente e ventilador.

Léampada fluorescente: A Figura 8 apresenta a medigdo
realizada para caracterizacdo da lampada fluorescente,
equipamento muito utilizado e presente em residéncias.

A Tabela V apresenta as parcelas de poténcia medidas para
a lampada. Como verificado na Figura 8, esta carga possui
uma elevada distorcdo na forma de onda da corrente
(DHT, = 143,52 %), o que também pode ser comprovado
através do elevado valor da poténcia de distor¢do (D). Além
disso, observa-se um baixo fator de poténcia. Através da
metodologia de caracterizagdo de carga, verifica-se que esta
carga ira se comportar como fonte de tensido devido a energia
reativa apresentar valor negativo.

Os parametros encontrados para o circuito equivalente do
tipo fonte de tensdo harmonica (circuito série) foram R =
1,0465 kQ ¢ C = 9,98 uF e forma de onda da fonte de tensdao
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harménica ¢ mostrada na Figura 9. Estes parametros irdo
representar a lampada fluorescente.

Tek Run Trig'd

ASARA W ASWARNA
VARV VAR R

10.0ms 100KkS7s o
10Kk point  -2.00 V

Fig. 8: Formas de onda medidas para uma lampada fluorescente.

=

@ 100V o 2

TABELA V
Grandezas da CPT no PAC — Lampada Fluorescente
A[VA] P [W] Q[Var] DI[VA] W, [J]  PA[W]
24,1172 13,4568 3,3965 19,7246 -0,0090 13,4617
A. /1Q /1D /11;:
0,5580 0,2447 0,8179  -0,0004
1000 : : ; : :
500 ‘
RN \ AN \ A
3 *NVIINV NV V
-500 3
-1000 004 005 006 007 008 009 04

Time [s]

Fig. 9: Formas de onda da fonte de tensdo harmoénica para uma
lampada fluorescente.

Ventilador: A Figura 10 representa a forma de onda da
corrente e tensdo de um ventilador operando em velocidade
maxima. A Tabela VI apresenta as parcelas de poténcias
medidas para esta velocidade. Verifica-se que o ventilador se
comportando como fonte de corrente (DHT; = 25,79 %)
devido a energia reativa apresentar valor positivo. Os
parametros encontrados para o circuito equivalente do tipo
fonte de corrente (circuito paralelo) sio: G = 0,009982 Q™!
e L = 986,245 mH e a Figura 11 representa a forma de onda
da fonte de corrente harmonica para a velocidade maxima.

Tek Run T Trig'd

AR AR R
VARV VY ARY

10.0ms 100kS/s @

10k point _ -2.00 V
Fig. 10: Formas de onda medidas para ventilador operando com
velocidade maxima.

=
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TABELA VI
Grandezas da CPT no PAC - Ventilador em Velocidade
Maxima
A[VA] P [W] Q[Var] DI[VA] W, [J] Pi[W]
159,956 150,035 40,301 38,105  0,1069 149,491
A Ao Ap Ap
0,9380 0,2594 0,2382  0,0036
15

ins[A]

A, i j j ; i
1.5 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time [s]

Fig. 11: Formas de onda da fonte de corrente harmoénica para
ventilador funcionando com velocidade maxima.

VII. CONCLUSOES

Para superar as limitagdes e deficiéncias da aplicacdo
pratica do fator de poténcia e correspondentes técnicas de
medigdo de uso comum, um conjunto de indices de
conformidade de carga e uma metodologia de caracterizacdo
de consumidores e/ou produtores (cargas lineares/nao-lineares
+ fonte local de energia) foi discutida neste artigo, a
abordagem baseia-se na Teoria de Poténcia Conservativa e
permite a identificacdo dos parametros da carga em termos de
bipolos passivos e fontes de tensdo e corrente distorcivas, e
destina-se para a estimativa de procedimentos de tarifagdo e
compensacao de distirbios (passiva e/ou ativa) em condigdes
de operagdo genéricas de tensdes e correntes distorcivas, e
frequéncia varidvel (ambientes de microrredes de energia
elétrica). Além disso, através do estudo realizado, verifica-se
também que:

e O fator de poténcia (1) é util apenas para caracterizar
consumidores passivos (cargas que nao possuem fontes
de energia local);

e Os mecanismos de limitagdo de fator de poténcia para
microrredes de energia (geracdo distribuida) devem ser
reavaliados e readequados;

e A poténcia ativa total (P = P, + Py), produz poténcia
util apenas para a carga resistiva pura;

e Para cargas que ndo sejam resistivas, a unica poténcia
que produz poténcia 1til € a poténcia ativa fundamental
(Py);

e O fator de ndo conformidade da poténcia ativa (1) pode
ser um indice que auxilie na identificagdo do fluxo
harménico entre a fonte e a carga;

e A caracterizagdo de carga utilizando a decomposi¢dao
instantanea de corrente ¢ a mais adequada em ambiente
de microrredes;

e Uma forma de tarifar os consumidores, consiste em
medir a energia absorvida na frequéncia fundamental.
Dessa forma a carga ndo linear estaria pagando tanto pela
poténcia usada pela sua propria carga, como pelas perdas
harmonicas que a sua carga impde na rede.
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Finalmente, a eficicia da abordagem proposta foi
verificada através de simulagodes e dados experimentais de um
conjunto de circuitos tipicos de cargas residenciais e
industriais.
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