ISEL

NSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOMN

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Electrotécnica de Energia e Automacgao

Caracterizacdo das Componentes da Poténcia
Instantanea em Sistemas Eléctricos

JOSE JORGE MIRANDA DE MATOS

(Licenciado em Engenharia Electrotécnica)

Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Electrotécnica

Ramo: Energia

Orientadores:
Professor Doutor Luis José Lamy Rocha da Encarnagao
Professor Doutor Miguel Cabral Ferreira Chaves

Juri:
Presidente: Professor Doutor Jodo Herminio Ninitas Lagarto
1°Vogal: Professor Doutor Nelson Filipe Pereira dos Santos
2°Vogal: Professor Doutor Luis José Lamy Rocha da Encarnago

22 de Maio de 2023



[P4gina deixada em branco intencionalmente]



ISEL

NSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOMN

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Electrotécnica de Energia e Automacgao

Caracterizacdo das Componentes da Poténcia
Instantanea em Sistemas Eléctricos

JOSE JORGE MIRANDA DE MATOS

(Licenciado em Engenharia Electrotécnica)

Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Electrotécnica

Ramo: Energia

Orientadores:
Professor Doutor Luis José Lamy Rocha da Encarnagao
Professor Doutor Miguel Cabral Ferreira Chaves

Juri:
Presidente: Professor Doutor Jodo Herminio Ninitas Lagarto
1°Vogal: Professor Doutor Nelson Filipe Pereira dos Santos
2°Vogal: Professor Doutor Luis José Lamy Rocha da Encarnago

22 de Maio de 2023



Dissertagio realizada sob orientagio de:

Professor Luis José Lamy Rocha da Encarnacgéo
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia
Electrotécnica de Energia e Automacio

Professor Miguel Cabral Ferreira Chaves
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia
Electrotécnica de Energia e Automacgdo



A memoria de
Dra Maria Fernanda Pires Pedro Sequeira Perpétuo
pela forca que sempre me deu para alcangar os meus sonhos e os meus objectivos.






Resumo

Desde a segunda metade do século XVIII, aquando do desenvolvimento da Revolugdo Indus-
trial, comegaram a surgir estudos sobre toda a drea da ciéncia respeitante aos fenémenos
de natureza elétrica. Os desenvolvimentos iniciaram-se pela caracterizacdo dos fenéme-
nos e grandezas fundamentais e posteriormente pelas relagdes entre estas, dando origem
a definigdes e normalizacdo globalmente aceite na Engenharia Eletrotécnica.

No contexto das defini¢des e normalizagio de base na Engenharia Eletrotécnica, a presente
dissertacdo de Mestrado tem como objetivo efetuar um estudo relativo a caracterizagdo do
célculo de poténcias em sistemas elétricos, recorrendo para o efeito aos padrdes globalmente
aceites na area.

Neste trabalho, e no Estado da Arte, foram passadas em revista as defini¢des e unidades
de poténcia utilizadas atualmente em Engenharia Eletrotécnica, tanto em sistemas elétricos
monofdsicos como em trifdsicos. Dando suporte a estas defini¢des, sdo apresentados os de-
senvolvimentos analiticos, exemplos e simulagdes numéricas que validam teoricamente as
defini¢Ges, desde os sistemas elétricos monofasicos e trifdsicos até aos sistemas com cargas
ndo lineares, fazendo, ainda, uma breve alusdo aos sistemas de poténcia pulsada.

Por fim, a implementagdo experimental de circuitos de corrente alternada de vérios tipos e
com diferentes cargas permite validar os desenvolvimentos tedricos. Como complemento,
em anexos, é apresentada informacdo complementar e demonstragdes, cujo teor, estdo sub-
entendidas no desenvolvimento do estudo efetuado no corpo principal.






Abstract

Since the second half of the eighteenth century, at the time of the development of the In-
dustrial Revolution, studies began to emerge on the entire area of science concerning phe-
nomena of an electrical nature. The developments began with the characterization of phe-
nomena and fundamental magnitudes and subsequently the relationships between them,
giving rise to globally accepted definitions and standardization in Electrical Engineering.

In the context of basic definitions and standardization in Electrical Engineering, this Master’s
Thesis aims to conduct a study concerning the characterization of power calculation in elec-
trical systems, using the globally accepted standards in the area.

In this work, and in the State of the Art, the definitions and units of power currently used
in Electrical Engineering were reviewed, both in single and three phase electrical systems.
Supporting these definitions, analytical developments, examples and numerical simulations
that theoretically validate the definitions are presented, from single and three-phase elec-
trical systems to systems with non-linear loads, also making a brief allusion to pulsed power
systems.

Finally, the experimental implementation of alternating current circuits of various types and
with different loads allows us to validate the theoretical developments. As a complement, in
the appendices, complementary information and demonstrations are presented, the con-
tents of which are implicit in the development of the study carried out in the main body.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Enquadramento e motivagio

A definicdo e o célculo de poténcias e as suas componentes, em sistemas eléctricos, foram
evoluindo para o consenso que actualmente é adoptado pela drea cientifica da Engenharia
Electrotécnica que é a metrologia.

Engenheiros e técnicos comparam resultados tedricos com resultados experimentais e com-
param projectos de engenharia concorrentes usando medidas quantitativas que tém de utili-
zar as mesmas definicdes. O Sistema Internacional de Unidades (abreviado como SI) é usado
por toda a comunidade de engenharia através de todo o mundo. As unidades do SI sdo
baseadas em sete unidades consideradas padrdo. Estas sdo a unidade de comprimento, o
metro (m), a unidade de massa, o kilograma (kg), a unidade de tempo, o segundo (s), a unidade
de corrente eléctrica, o Ampere (A), a unidade de temperatura termodinimica, o grau Kelvin
(K), a quantidade de substincia, mol (mol) e a unidade de intensidade luminosa, a candela
(cd), mas apenas as quatro primeiras nos interessam porque todas as unidades eléctricas
derivam delas [1].

Geragdo, transmissdo, distribuicio e utilizagdo de energia em regime sinusoidal sdo praticas
comuns em engenharia electrotécnica, tanto em sistemas de energia eléctrica de poténcia
como em sistemas electrénicos analdgicos. As aplicacdes envolvendo energia e poténcia em
cargas lineares foram sempre calculadas a partir de conceitos gerais, mas nem sempre de
modo muito directo [2].

Um dos grandes e dltimos capitulos na captura de consensos é a metrologia relacionados com
as cargas ndo lineares e que se tornaram cada vez mais significativos no inicio dos avangos
dos dispositivos electrénicos de poténcia. Estes dispositivos modernos comportam-se como
cargas ndo lineares e a maioria deles injecta uma quantidade significativa de correntes har-
monicas no sistema eléctrico de energia. Um nimero crescente de cargas nio lineares estd
continuamente a ser ligado a rede. Portanto, isso estimulou a andlise de sistemas de ener-
gia em condi¢des ndo sinusoidais. E imperativo estabelecer um conjunto consistente de
defini¢des das varias componentes da poténcia que sejam validas também sob condigGes
transitdrias e ndo sinusoidais [3].



1 Introdugio

1.2 Objectivos

O objectivo desta tese é estudar ao detalhe a caracterizacdo das componentes da poténcia
instantanea dos sistemas eléctricos em corrente alternada. Assim, os assuntos em estudo
versarao as seguintes areas.

1. Caracterizar analiticamente a poténcia instantinea que é utilizada nos dias de hoje no
ensino e em investigacdo. Nestes contetdos, pretende-se rever os mais importantes
conceitos acerca dos pardmetros eléctricos existentes actualmente. Nesta sequéncia,
pretende-se mostrar a interagdo entre todos estes parametros de forma a mostrar a
informacdo que pode ser retirada da caracterizagdo das componentes da poténcia ins-
tantanea.

2. Caracterizar os modelos que conduzem a poténcia eléctrica por simulagdo numérica,
suportadas por plataformas informaticas.

3. Desenvolver um sistema laboratorial onde seja efectuada de uma forma prética e sim-
ples, a implementacao de circuitos eléctricos, com varios tipos de carga, para a deter-
minagdo dos parametros eléctricos em estudo.

1.3 Organizacao e Estrutura do Documento

Esta dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em 5 capitulos, referéncias bibliograficas
€ anexos.

O primeiro capitulo introduz o tema da caracterizagdo das componentes da poténcia instan-
tanea em sistema eléctricos, apresentando ainda a motivagdo, os objetivos da dissertagdo, e
organizagdo e estrutura da mesma.

0 segundo capitulo refere o estado da arte, onde sdo descritos os sistemas de unidades eléc-
tricas comummente utilizados em toda a comunidade de engenharia electrotécnica nos dias
de hoje.

No terceiro capitulo é apresentada a caracterizagdo das poténcias eléctricas nas dreas onde
elas se aplicam, nomeadamente nos sistemas monoféasicos, os sistemas trifdsicos e termi-
nando nos sistemas ndo sinusoidais. E ainda feita uma breve alusio aos sistemas de poténcia
pulsada.

O quarto capitulo é reservado para a implementacgio laboratorial, onde foram testados em
varios sistemas de medigdo de poténcias, os circuitos eléctricos descritos no capitulo 3.

O ultimo capitulo é reservado as conclusdes e sdo apresentadas propostas para trabalhos
futuros.

Finalmente, na drea reservada aos anexos, € apresentada informagao complementar e dedu-
¢Oes matematicas que suportam esta dissertagao.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Defini¢des de unidades eléctricas

Como mencionado anteriormente (Capitulo 1), o consenso na drea da metrologia ndo é una-
nime a nivel global. Sendo que sempre existiu uma tentativa de consenso para a normalizagdo
de tudo o que seja pardmetros da drea eléctrica e da poténcia eléctrica, ndo foge a regra.
Assim, surge o IEEE Std 1459™-2010 [4] , um documento emanado do IEEE (Instituto de Enge-
nheiros Electrotécnicos e Electrénicos), uma organizagio internacional sem fins lucrativos,
criada e sediada em Manhattan, New York, que retine um grande nimero de engenheiros
de todo o mundo com a finalidade de padronizar métodos, processos e unidades na area da
electrotecnia e electrénica.

A padronizacdo de hoje acerca deste tema e emanada pelo IEEE, e mundialmente aceite, é
como se mostra a seguir neste capitulo.

2.1.1 Sistema monofasico

u@ Z

Fig. 2.1 - Circuito eléctrico monofasico elementar

Um circuito elementar conforme se mostra na Fig. 2.1, sdo colocados em série uma fonte de
alimentacdo AC e uma impedancia de valor determinado. Quando € estabelecida a alimen-
tacdo, verifica-se a produgdo de uma corrente alternada dependente do valor da tensdo de
alimentacio e da carga, neste caso representada pela impedancia Z.
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De acordo com a Fig. 2.2, a tensdo alternada sinusoidal instantanea é definida por
u(t) = Uy sin(wt) (2.1.1)
que ao alimentar uma impedancia, vai produzir a seguinte corrente sinusoidal [5],

i(t) = I, sin(wt — «;) (2.1.2)

onde U, e I, representam as amplitudes da tensdo e da corrente, respectivamente. Ainda,

w éafrequéncia angular 27tf [rad/s]

«; ¢ o desfasamento angular entre a tensio e a corrente, designado de
angulo de fase [rad]. Pode-se dizer que a corrente estd atrasada de o; radianos
relativamente a tens3o.

t éavaridvel que designa o tempo [s]

u(t)

Fig. 2.2 - Exemplo de uma forma de onda alternada de tensdo e
outra de corrente

Outro valor que é retirado das equagdes (2.1.1) e (2.1.2) é o valor eficaz de uma onda sinusoidal
de tensdo, U,¢, e valor eficaz de uma onda sinusoidal de corrente, Lf, respectivamente. Os
valores eficazes da tensdo podem ainda ser representados também pelas grandezas U e Uy,
procedendo-se de forma andloga para os valores eficazes da corrente [3].

A demonstracdo do célculo do valor eficaz aplicado a uma sinusoide é efectuado no anexo A.

2.1.1.1 Poténcia instantianea

A poténcia monofdsica instantinea, p(t), é definida por
p(t) = u(t)i(t) (2.1.3)

0 desenvolvimento desta expressdo da origem as seguintes expressoes

P =Ulcos® (2.1.4)

Q= UlIsin® (2.1.5)

4
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p(t)

Fig. 2.3 - Poténcia monofésica instantanea

0 desenvolvimento da expressio (2.1.3) é demonstrado na secgdo 3.1.1.1.

A equacio (2.1.4) é a componente da poténcia total no circuito que é transformada em tra-
balho util e designada de poténcia activa, cuja unidade é o Watt e é representada por W. A
equacdo (2.1.5) é a componente respeitante a poténcia que nio é transformada em trabalho
e que apenas circula entre a fonte e a carga. Esta poténcia é designada de poténcia reactiva e
cuja unidade é o Volt-Ampere Reactivo e é representada por var.

2.1.1.2 Poténcia activa

A titulo de curiosidade e de acordo com a norma de recomendacdo do IEEE Std 1459-2000,
define-se a poténcia activa P da seguinte forma (2.1.6)

1 T+kT
P = ﬁ/T p(t) dt (2.1.6)
Onde
T =1/f éo periodo [s]
k ¢ um numero inteiro
T é o instante de inicio da medicio

A unidade, como ja mencionado, é o Watt e é representada por W.

2.1.1.3 Poténcia Reactiva

De acordo com o mencionado na Secgdo 2.1.1.1, a poténcia reactiva é:

Q= UlIsin® (2.1.7)

2.1.1.4 Poténcia Aparente

A poténcia aparente, S, é o produto do valor eficaz da tensdo pelo valor eficaz da corrente,
num circuito eléctrico.
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S=Uul (2.1.8)

S=+/P24 Q2 (2.1.9)

A poténcia instantanea p é uma fungéo sinusoidal, secgdo 2.1.1.1, que tem uma frequéncia
dupla da frequéncia do circuito eléctrico onde é verificada, f = w/2m. A amplitude desta
onda sinusoidal € a poténcia aparente S.

Em redes eléctricas onde existem cargas nio lineares, pode-se ainda considerar a poténcia
aparente fundamental, Sy, equacdo (2.1.10), e as suas componentes P; e Q1, grandezas que
ajudam a definir a taxa de fluxo da energia do campo eletromagnético associada a tensdo e
corrente da componente fundamental dos 50 Hz.

Sy =UL (2.1.10)
S? = P? 4+ Q? (2.1.11)

A unidade é o Volt-Ampere e é representado por VA.

2.1.1.5 Factor de Poténcia
Uma das forma de se medir a eficiéncia num circuito eléctrico, ou de uma maquina eléctrica,

é através do parametro denominado Factor de Poténcia, FP. Este pardmetro indica-nos qual
arazdo entre a poténcia que é convertida em trabalho e a poténcia total entregue ao circuito.

p
FP = —
S

(2.1.12)

A grandeza do Factor de Poténcia é sempre um nimero compreendido entre 0 e 1.

2.1.1.6 Poténcia Complexa

Um fasor é um nimero complexo que representa o valor eficaz e a fase de uma sinusoide.

jw

A

Fig. 2.4 - Tridngulo das poténcias
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De acordo com a Fig. 2.4 , a poténcia complexa, S, é um fasor que depende dos fasores da
tensdo e da corrente e ainda de uma grandeza angular ¢. Este ngulo é a diferenga entre os
desfasamentos da tensdo e da corrente relativamente ao referencial angular, Fig. 2.5.

Considere-se a equagdo (2.1.13) que representa o fasor da poténcia complexa.

S§=S5/¢ (2.1.13)
e de acordo com a Fig. 2.5, serd ¢ = o, — o,
S =Ul/ot, — & (2.1.14)
S =Uysoy I/—«; (2.1.15)
S=urr (2.1.16)
onde
U=U/x, éofasordatensdo (2.1.17)
I =1 /—a; €0 conjugado do fasor da corrente (2.1.18)
jw u

Fig. 2.5 - Diagrama vectorial do desfasamento entre a tensdo e a corrente

A equagio (2.1.16) pode ser ainda expressa em fun¢io da poténcia activa e da poténcia reac-
tiva,
S=P+jQ (2.1.19)

S=|S| = P2+ Q2 (2.1.20)

onde, a equagdo (2.1.19) é a forma rectangular e a equagdo (2.1.20) é a sua amplitude ou
mddulo, designada de poténcia aparente.

O desenvolvimento destas equagdes vio ser efectuados na Secgio 3.2.1.

2.1.1.7 Circuitos com cargas nio lineares

Quando se fala em circuitos com cargas nao lineares, existem outros pardmetros que ajudam
a determinar a influéncia que as harménicas podem ter no primor da energia eléctrica, tal
como se pode ver no exemplo de um espectro harménico, Fig. 2.6.

Uma defini¢do mais abrangente da poténcia activa P serd dada por

7
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P =P+ Py (2.1.21)

onde

Py é apoténcia activa total das harménicas de ordem n produzidas nessa rede

eléctrica.
P;  é apoténcia activa da onda fundamental.
Para motores de corrente alternada, que compdem a grande maioria das cargas, a poténcia
activa harmdnica ndo é uma poténcia util. Consequentemente, é recomendavel separar a

poténcia activa fundamental P; da poténcia ativa harménica Py.

Amplitude

1 5 10 15
Harmonicas de ordem n

Fig. 2.6 - Exemplo de um espectro harmédnico

Existem outras varidveis associadas ao estudo das harmdnicas e o primeiro destas variaveis
¢ a Distor¢do Harménica Total, que é o desvio global que tem uma onda nio sinusoidal da

respectiva onda fundamental.

1. A distor¢do harménica total da corrente é expressa por

THD, = Ill’ Y 12 (2.1.22)
n=2

que serd a razdo do somatdrios de todas as componentes harménicas, excepto a com-
ponente fundamental (I;), da onda de corrente sobre a componente da corrente de

frequéncia fundamental, I;.

2. A distor¢do harmonica total da tensdo é expressa por

1 oo
THD, = 0 Y uz (2.1.23)
n=2

de uma forma semelhante a equacéo (2.1.22).
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Ainda a considerar, o Factor de Distorcio

(| LUz
n=2
FD=—1-—

T (2.1.24)

que é semelhante a THD mas a razio, aqui, é sobre a onda sinusoidal incluindo fundamental
e totalidade de harménicas.

2.1.1.8 Poténcia activa em regime nio sinusoidal

Esta poténcia é a poténcia média total transportada pela totalidade das harménicas.

1
Py = T Z U,I, cos 0, (2.1.25)
n#1
=P-P (2.1.26)

Pode ainda ser considerada como a poténcia total desenvolvida numa determinada rede,
suprimida da poténcia activa correspondente a onda fundamental.

2.1.1.9 Poténcia reactiva em regime nao sinusoidal

Este tipo de poténcia, e como estd mencionado na publicacio [4], em circuitos com cargas
ndo lineares, é a poténcia reactiva devida a existéncia de harménicas e que nos é dada pelo
somatdrio das poténcias reactivas correspondentes a essas harmonicas, incluindo a onda fun-
damental.

Nas equagdes seguintes, a constante n em indice, é referente ao indice da harménica.

Qp =) Uyl sin6, (2.1.27)
n

A unidade, como ja mencionado também, é o Volt-Ampere Reactivo e é representada por
var.

2.1.1.10 Componente fundamental da poténcia reactiva

O valor da poténcia reactiva estd bastante concentrada na sua onda fundamental e que é
definida por (2.1.29)

_wyg T+kT .
Q1= T /- i /u1 dt| dt (2.1.28)
= Uj1; sin 0, (2.1.29)
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2.1.2 Sistema trifasico

Nos sistemas trifasicos, dois dos tipos de montagens mais conhecidos, tanto na produgio
como nas montagens das cargas, sdo as ligagdes em estrela e as ligacdes em tridngulo. Na
ligagdo em estrela ainda se pode considerar com neutro acessivel ou sem neutro acessivel.
As tensdes e correntes sdo determinadas como se mostra na seguinte Sec¢do 2.1.2.1[1].

a
li
Up
N
b
C

Fig. 2.7 - Gerador trifasico ligado em estrela

2.1.2.1 Sistema trifasico equilibrado

Considere-se um gerador trifdsico com configuragio em estrela, Fig. 2.7.

Neste tipo de montagem, as tensdes instantineas sdo representadas por

ua () = v2U, sin(wt)
up(t) = V2Uj sin(wt — 120°) (2.1.30)
uc(t) = v2U, sin(wt + 120°)

e as correntes sdo representadas por
io(t) = V2I, sin(wt)

iy(t) = V2I sin(wt — 120° — «;) (2.1.31)
ic(t) = V21, sin(wt + 120° — o)

Conforme ja mostrado na equacdo (2.1.2), 0 4ngulo «; é 0 Angulo de desfasamento da corrente
relativamente ao referencial angular.

Em termos de fasores, as trés fases de tensdo e de corrente sdo designadas das seguintes
formas. Tensdes:

u, =u,/0° (2.1.32)

10
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u, = u, /—120° (2.1.33)
u. = U, /120° (2.1.34)

Correntes:
I, =1, /—o (2.1.35)

I =1, /—120° — o (2.1.36)
I = I /120° — &; (2.1.37)

2.1.2.2 Ligagdes em Estrela

Considere-se a Fig. 2.8 onde, U, = Ug e Uy, = U que é uma particdo do diagrama vectorial
de um sistema trifasico de tensdes. Este diagrama também se aplica da mesma maneira a
sistema de correntes.

U,
A
_uc
120° I
A S
9 R P ubC
300 ////
120°
U, u,

Fig. 2.8 - Diagrama vectorial parcial das fases

Da semelhanga de tridngulos [0 A U] e [A U}, U,,.] verfica-se que OA = %ch.

Entao,
1
ELIC = Ug cos 30° (2.1.38)
Uc = 2Ug cos 30° (2.1.39)
Uc = 2u5§ (2.1.40)
Uc = V3Us (2.1.41)

Considere-se, agora, a montagem da Fig. 2.9 que representa uma carga trifésica ligada em
estrela.

Neste tipo de liga¢Ges, temos:

Us = Uy (2.1.42)
Uc = v/3Us (2.1.43)
I = Iy (2.1.44)

11
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Sendo que:

Iy,

Iy

Uy,
i = mm”
ufb ca le /L_[b\‘
b L J7
ufc i U,
S

Fig. 2.9 - Carga trifésica ligada em estrela e equilibrada

Tensao na fase ou tensido fase-neutro

Na tensdo na fase verificam-se as seguintes igualdades:
Uy| = [Ua| = [Up| = [Uc]

Tensdo simples, na ligagdo em estrela é igual a tensdo na fase.

Tensdo composta ou tensdo entre-fases

Na tensdo composta verificam-se as seguintes igualdades:
[Uc| = [Uap| = |Upc| = |Uca| = V3|Ua| = V3 |Uy| = V3[U|

Corrente na linha

Na corrente na linha verificam-se as seguintes igualdades:
| = [La| = [Ip| = |L|

Corrente na fase, na ligacdo em estrela é igual a corrente na linha.

2.1.2.3 Ligagdes em Tridngulo

Considere-se agora, a montagem esquematizada na Fig. 2.10 que representa uma carga trifa-
sica ligada em tridngulo.

Nas ligacdes em tridngulo, temos:

Uf = Uc (2.1.45)

Iy =— (2.1.46)

12
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e,

a .

L

Uap . iiab

i Uca 1y

b

|

ubc ) iibc TZ
i ca

g — ]

Fig. 2.10 - Carga trifésica ligada em triangulo

Sendo que:

Uf Tens3o na fase

Na tensdo na fase verificam-se as seguintes igualdades:
|uf| = |Uab| = |ch| = |uca|
Uc Tensdo composta ou tensdo entre-fases, € igual a tensdo na fase.

I} Corrente na linha

Na corrente na linha verificam-se as seguintes igualdades:
I = o] = |Ip| = [ L]

Iy Corrente na fase

I I I
17| = T = | Tye] = |Tea] = 2 = 1Dl Tl

V3 V3 VB

Utilizando a lei dos nds nos trés pontos do tridngulo, Fig. 2.10, ainda se retiram as seguintes
equagoes:

I,=1,—1I., (2.1.47)
I, = Iy, — Iy (2.1.48)
IC — ca — IbC (2.1.49)

2.1.2.3.1 Poténcia instantanea trifasica

Em circuitos com cargas equilibradas ou no, a poténcia instantinea trifasica é calculada por:
p = uaia + Mblb —‘I_ ucic (2.1.50)

As unidades s3o as mesmas que também foram consideradas para os circuitos monofésicos,
Secgao2.1.1.

13



2 Estado da Arte

2.1.2.3.2 Poténcia activa

A poténcia activa, de uma forma muito semelhante aos circuitos monofasicos, e quando a
carga é equilibrada, é calculada da seguinte forma,

1 T+kT p
P= / p(t) dt (2.1.51)
P = 3UI;cos 0 = v/3UcI cos (2.1.52)

onde, as variaveis de tensdo e corrente sdo as que constam na secgdo 2.1.2.

A variavel Uy, na equagdo (2.1.52), tem o mesmo significado que U mencionado anterior-
mente nos circuitos monofésicos.

2.1.2.3.3 Poténcia reactiva

Para a poténcia reactiva temos procedimentos de calculo semelhantes aos efectuados nos
circuitos monofésicos.

Q = V3Ucl,sin® (2.1.53)

Q| = V5% — P? (2.1.54)

2.1.2.3.4 Poténcia aparente

A poténcia aparente S, entende-se como sendo a poténcia total desenvolvida num determi-
nado circuito.

S = \3Ucl;, (2.1.55)

2.1.2.3.5 Factor de Poténcia

Considerando que estamos a analisar circuitos alimentados por tensdes sinusoidais e que
resultam correntes também sinusoidais puras, temos que o Factor de Poténcia é dado por

FP =

P
= 2.1.
S (2.1.56)

2.1.3 Energia eléctrica

2.1.3.1 Definicdo de energia eléctrica

Um forte meio de investigacdo em matemadtica, em fisica, em electrotecnia, assim como
noutras areas da ciéncia é fornecido pelo integral definido, uma das nog¢des fundamentais da

analise. O célculo das 4reas delimitadas por curvas, arcos, volumes, energia, etc., reduz-se ao
célculo de um integral definido [8].

14
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Seja f uma funcdo continua em [a,b] e f(x) > 0 para todo o x em [a,b]. Seja A a regido
limitada pela curvay = f(x), o eixo das abcissas e as rectas x = a e x = b. Entéo, a medida
da drea da regido A é dada por

n

b
A= lim F(E)Ax = / F(x) dx (2.157)
1 a

[Afl=0 ;=

y=f5L

///////////////

///////////////

X

; Lo —
Fig. 2.11 - Determinagdo da energia através do integral definido

A definigdo acima[9] estabelece que se f > 0 para todo o x em [a, b], o integral definido

fab f(x) dx pode ser interpretada geometricamente como a medida da 4rea da regido A mos-
trada na Fig. 2.11.

Sendo F(x) uma primitiva da funcdo f(x), entdo o célculo da drea A, demonstrado na equa-
¢40 (2.1.57) serd obtido analiticamente por:

A:/abf(x)dx
— [F

(x)]a
= F(b) — F(a) (2.1.58)

A determinacdo da energia eléctrica, sendo o produto da poténcia pelo tempo, pode ser
calculada a partir do integral definido de uma fungio que nos dé a poténcia eléctrica durante
um determinado periodo de tempo.

No Sistema Internacional (SI), a letra para designar qualquer tipo de Energia é o E e em 4reas
da produgcdo, distribuicdo e consumo de energia eléctrica utiliza-se a letra W.

Na energia eléctrica, esta é habitualmente definida em fungdo da poténcia, de acordo com a
equacio (2.1.60)

to+T
w = / Pdt (2.1.59)
fo
0 que é equivalente a dizer que
dw
P=— 2.1.
dt (2:1.60)
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2.1.3.2 Unidades

Em termos de unidades, a unidade de energia (ou trabalho) definida pelo sistema SI é o Joule (J)
e é definido do seguinte modo,

1J=1Nx1m (2.1.61)

Em determinadas 4reas da electricidade de poténcia, nomeadamente na Poténcia Pulsada,
vamos ainda encontrar a unidade Joule (J) definida como o trabalho produzido com a poténcia
de um watt durante um segundo.

1J=1Wx1s (2.1.62)

No campo da energia eléctrica, e em termos de observagdes e contagens, é comummente
aceite o kilowatt-hora (kwWh), definido por

1kWwh =1kw x 1h (2.1.63)

Evoluindo a partir da equacéo (2.1.62), vamos obter este valor em kWh

1J=1W x1s
3600000] = 1000 W x 3600 s
3600000] = 1kw x 1h

3.6 x 10°] = 1kwh (2.1.64)
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Capitulo 3

Caracterizacgao das poténcias

3.1 Poténcia em Sistemas Monofasicos

3.1.1 Definigdes

A circulagdo de corrente alternada num circuito eléctrico, além da amplitude pode introduzir
um desfasamento entre tensio e corrente.

Este desfasamento, que depende do tipo de carga, pode variar entre —90° e 90°, dependendo
este valor, se a carga é indutiva, resistiva ou capacitiva. Para cargas de cariz indutivo, o 4ngulo
¢ vai variar entre 0° e —90° e para cargas capacitivas, o angulo ¢ vai variar entre 0° e 90°.
J& quando a carga é puramente resistiva ndo existe desfasamento. Em todos os estudos e
célculos efectuados doravante é considerado o valor de 50 Hz para a frequéncia, valor este
que é utilizado em toda a rede de distribuicdo eléctrica europeia.

Consideremos o circuito da Fig. 3.1, onde uma fonte de alimentacio alternada alimenta uma
carga Z.

i(t)

—

N
u(t)® z

Fig. 3.1 - Carga alimentada por uma fonte de tensao ideal sinusoidal

A tensdo aplicada a este circuito pode ser definida pela expressio,

u(t) = vV2U sin(wt + o) (3.1.1)
u=uje, (3.1.2)

e a corrente pode ser expressa pela equacio,
i(t) = V2Isin(wt + o) (3.1.3)
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3 Caracterizagdo das poténcias

I =1/ (3.1.4)
e com as equagdes (3.1.2) e (3.1.4) vamos obter a relagdo
u
I=— 3.1.5
. (.19

com w = 27f.

As grandezas «;, e «; sdo as diferencas angulares que a tensdo e a corrente fazem relativa-
mente ao zero angular. A sua diferenga é designada de dngulo de desfasamento e é calculada
por (3.1.6).

¢ = |oy — & (3.1.6)

O angulo ¢ representa o valor do desfasamento angular provocado pela impedancia Z entre
a tensdo e a corrente.

Deste modo, chama-se poténcia instantdnea desenvolvida num circuito eléctrico ao produto
da tensdo pela corrente, conforme a equagio (3.1.7)

p(t) = u(t)i(t) (3.1.7)

3.1.1.1 Poténcia instantdnea monofésica - Abordagem I

Comecando por definir a poténcia instantinea, equagio (3.1.7), com as equagdes (3.1.1) e
(3.1.3), considerando, ainda, que na equagdo (3.1.6) o valor o, = 0.

p(t) = u(t)i()
= [V2Usin(wt)] [V2Isin(wt — ¢)] (3.1.8)
= 2UIsin(wt) sin(wt — ¢) (3.1.9)

Considere-se ainda as relagdes trigonométricas, equagdes (3.1.10) e (3.1.11),

1 1
sinx -siny = > cos(x —y) — > cos(x+y) (3.1.10)
e
cos(x —y) = cosxcosy + sinxsiny (3.1.11)

e aplicando na equacgdo (3.1.9) a equivaléncia da relagdo trigonométrica (3.1.10),

p(t) =2UI % [cos(wt — wt+ ) — cos(wt + wt — q;)}

18



3 Caracterizagdo das poténcias

= Ul [cos ¢ — cos(2wt — ¢)]
por aplicagdo da relagio trigonométrica (3.1.11),
= Ul{cos ¢ — [cos(2wt) cos ¢ + sin(2wt) sin d)]}

= Ul{cos $[1—cos(2wt)] —sind sin(Zwt)}
= Ul cos ¢[1 — cos(2wt)] — UIsin ¢ sin(2wt)

= P[1 — cos(2wt)] — Qsin(2wt) (3.1.12)
Py Py

A equagdo (3.1.7) serd equivalente a (3.1.13)

p(t) =P+ P, (3.1.13)

Esta dedugdo pode ser observada na Fig. 3.2. P; é a componente da poténcia instantanea que
inclui a componente da poténcia activa, a poténcia que resulta efectivamente em trabalho.
Por sua vez, P, é a componente da poténcia instantanea que inclui a componente reactiva.
Este tipo de poténcia vai circular nos condutores entre a fonte e a carga, ndo produz trabalho
e que obriga a um sobredimensionamento dos cabos.

p (W)

Fig. 3.2 - Decomposi¢do da onda sinusoidal da poténcia instantanea

Também retiramos destas equagles que P = Ul cosd e Q = Ul sin ¢ sdo duas variaveis
que representam a poténcia activa e a poténcia reactiva e apenas dependem dos valores eficazes
da tensdo e da corrente e que sdo inerentes a configuracdo do circuito.

Considerando ainda a equagdo (3.1.13), vamos proceder a separagdo das suas componentes
P; e P,. Podemos observar na Fig. 3.3, que Py,.4 é o valor médio da componente P; e que
também coincide com o valor médio de p(t) da Fig. 3.2.
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3 Caracterizagdo das poténcias

p (W)

<

Pmed

t (ms)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 0

Fig. 3.3 - Poténcia média monofasica

Da Fig. 3.4 também se retira que o valor médio da componente reactiva Q,,,.4 € zero.

p (W)

Q
leed \l,

: : : : : : : t (ms)
2 4 6 8 1 12 14 16 18 2\

Fig. 3.4 - Componentes média e oscilatdria da poténcia reactiva

3.1.1.2 Poténcia instantdnea monofasica - Abordagem II

Desenvolvendo ainda, a equacdo (3.1.12),

p(t) = P[1 —cos(2wt)]| — Qsin(2wt)

= P — Pcos(2wt) — Qsin(2wt) (3.1.14)
= P+ [—Pcos(2wt) — Qsin(2wt)]
—p+7 (3.1.15)

Na figura 3.5 observa-se as ondas de poténcia desta abordagem, onde, p é a componente
continua ou média e p é a componente oscilatéria da poténcia p(t) e a equagdo (3.1.17) é
decomposta nas parcelas mostradas na equagio (3.1.18).
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3 Caracterizagdo das poténcias

Fig. 3.5 - Componente oscilatéria da poténcia instantanea

Separando a equacdo (3.1.15) nas suas componentes

p="r (3.1.16)
p = —Pcos(2wt) — Qsin(2wt) (3.1.17)
= Posc1 + Posc2 (3.1.18)

Na Fig. 3.6 vé-se a primeira componente oscilatéria da poténcia instantanea e a sua ampli-
tude.

p (W)

: : : — t (ms)
14 16 8 20

Fig. 3.6 - 12 componente oscilatéria da poténcia instantanea, Pogc

Na Fig. 3.7, tal como no exemplo precedente, vé-se também a segunda componente oscilaté-
ria da poténcia instantanea e respectiva amplitude.
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3 Caracterizagdo das poténcias

p (W)

+ Posc; = —Qssin(2wt)
Q |

Fig. 3.7 - 2% componente oscilatdria da poténcia instantinea, Posc;

Resumindo,

P =Ulcos¢ componente constante, ou média, de p (3.1.19)

p
p — Ul cos(2wt — ¢) componente oscilatéria da poténcia p (3.1.20)

F ainda designada de poténcia aparente S, e definida da seguinte forma

S| =|UI| (3.1.21)

3.1.2 Poténcia complexa em sistemas monofasicos

Para tipos de carga diferentes, ou seja, cargas indutivas, resistivas, capacitivas ou ainda mis-
tas, relativamente a tensdo, a corrente vai ter comportamentos diferentes. Da andlise destes
tipos de cargas, iremos observar e analisar todo o tipo de interagdes entre as principais gran-
dezas eléctricas que ocorrem num circuito.

Nesta sec¢do iremos fazer uso do sistema por unidade [10], cuja abreviatura é pu. E uma
forma de expressar grandezas elétricas de forma normalizada, com base em valores pré-
determinados que servem de referéncia. Este sistema tem como referéncia uma poténcia
de base Sy, arbitrdria, e uma tensio base U}, que serd a tensdo nominal no circuito.

Assim, vamos fixar para a poténcia de base S;, = 20 VA e para a tensdo de base U, = 10V.
As outras unidades de base serdo:

Impedancia de base
p Corrente de base

u2

b Uy
102 20
20 ~ 10
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3 Caracterizagdo das poténcias

3.1.2.1 Circuito resistivo

Para uma carga resistiva pura, ndo existe componente reactiva no circuito. Desta forma, ndo
havera desfasamento angular entre a tensdo e a corrente.

Consideremos que a geragdo tem um valor de U = 10/0°V e, de acordo com o circuito da
Fig. 3.11, a impedancia tem um valor de

Z=1,25+j0pu=1,25/0°pu (3.1.22)
jw
R
>~ O
Z 125

Fig. 3.8 - Diagrama de impedancias de um circuito resistivo

A corrente que circulard no circuito serd,

Upu
Iy = -°
pu Zpu
1/0°
I = ——
1,25/0° P
I =0,8/0°pu (3.1.23)

Para uma carga de Z = 1.25pu, a corrente gerada por uma tensdo de U = 1pu, serd de

I =0,8/0°pu.

A poténcia complexa serd
Spu — uPuI;u
S = (140°)(0,8/0°) pu
S =0,8/0°pu (3.1.24)

e como nao existe desfasamento, ¢ = 0°, a poténcia activa, P, é dada por,

=1x0,8 x cos0°;

=0,8pu
Temos que a poténcia complexa é coincidente com a poténcia activa, Fig. 3.9. Desta figura
se depreende que a poténcia reactiva, Q, vale zero nos circuitos cuja carga seja puramente

resistiva.
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3 Caracterizagdo das poténcias

Fig. 3.9 - Diagrama de poténcias num circuito resistivo

Toda a poténcia enviada pela fonte é dissipada integralmente na carga.

Fig. 3.10 - Formas de onda num circuito puramente resistivo

3.1.2.2 Circuito indutivo

Seja o circuito mostrado na Fig. 3.11. A carga deste circuito é uma impedancia Z tal que

Z=1+jV30 (3.1.25)
jw
Zz
VB3R :
I |
LI |
Xy |
u () z f
b "\ 60° |
.
R 1
Fig. 3.11 - Circuito monofasico de Fig. 3.12 - Diagrama de impedancias num
caracteristicas indutivas circuito de caracteristicas indutivas
A impedancia do circuito serd,
Z
Z u —_— =
p Zy



3 Caracterizagdo das poténcias

zZ = —1 +5]\/§pu

Z =0,4/60°pu (3.1.26)

A corrente que circulard no circuito ser4,

Upu
Iy = Zou
[ - 1
~ 0,4/60° P
I =2,5/—60°pu (3.1.27)

Da equacdo (3.1.27) retira-se que a corrente estd em atraso relativamente a tensdo de um
angulo de 60°.

A poténcia complexa serd
_ *
Spu = Upulpu

S =1(2,5/60°) pu
S =2,5/60°pu (3.1.28)

Convertendo a equagdo (3.1.28) para coordenadas rectangulares, Fig. 3.13, encontramos

S=1,25+j2,17pu

jw

60°
P

A 4
Y
Q

Fig. 3.13 - Diagrama de poténcias num circuito de caracteristicas indutivas

e obtemos a poténcia activa, P, que é a componente da poténcia complexa que é transformada
em trabalho e tem o valor de P = 1,25 pu. A outra componente, a poténcia reactiva, Q, tem o
valor de Q = 2,17pu, e corresponde a energia que vai circulando da fonte para a carga, ndo
produz trabalho 1til e obriga a um sobredimensionamento dos condutores, Fig. 3.13.

Na Fig. 3.14 estdo representadas as formas de onda caracteristicas deste tipo de circuito.
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pu

u(t)
60°

J\
\ 4

Fig. 3.14 - Formas de onda num circuito com caracteristicas indutivas
com um desfasamento de 60°
3.1.2.3 Circuito capacitivo

Considere-se ainda o circuito mostrado na Fig. 3.11, e, considere-se também, uma impedancia
Z tal que,

Z=+3-j10 (3.1.29)
jw
R V3
‘ (0}
—30° 3
Xc !
1vV-------------- ‘Z

Fig. 3.15 - Diagrama de impedancias num circuito capacitivo

A impedancia do circuito ser3,

Z
Zpu — Z—b
zZ = —\/55_ L pu
Z =0,4/-30°pu (3.1.30)
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3 Caracterizagdo das poténcias

A corrente que circulard no circuito ser4,

Upu
Iy = Zou
I - 1
~0,4/-30° "
I =2,5/30°pu (3.1.31)

Da equagdo (3.1.31) retira-se que a corrente estd em avango relativamente a tensdo de um
angulo de 30°.

A poténcia complexa sera
*

S =1(2,5/=30°) pu
S =2,5/-30°pu (3.1.32)

Convertendo a equagdo (3.1.32) para coordenadas rectangulares, Fig. 3.16, encontramos

§=2,17—-j1,25pu (3.1.33)

Fig. 3.16 - Diagrama de poténcias de um circuito capacitivo

De uma forma semelhante ao que foi dito na sec¢io 3.1.2.2, obtemos a poténcia activa, P, que
é a componente da poténcia aparente que é transformada em trabalho e tem o valor de
P = 2,17 pu. A outra componente, a poténcia reactiva, Q, tem o valor de Q = 1,25pu, e
corresponde a energia que o condensador recebe e depois devolve a fonte de alimentagio.

Na Fig. 3.17 estdo representadas as formas de onda caracteristicas deste tipo de circuito.

Em termos de poténcia, tudo de uma forma semelhante a situacdo descrita em Circuito
indutivo na Secgdo 3.1.2.2.
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pu

5 ko

4 p(t)
3 1

u(t)
1 1
2 4 6

_3 1

Fig. 3.17 - Formas de onda num circuito com caracteristicas capacitivas
com um desfasamento de 30°

3.2 Poténcia em Sistemas Trifasicos

3.2.1 Definicdes

Conforme ja foi abordado na Seccdo 2.1.1.6, um fasor é um nimero complexo que contem
informacao sobre a amplitude e Angulo de fase de uma fungio sinusoidal. O conceito de fasor
advém da identidade de Euler, a qual relaciona uma fungdo exponencial com uma fungo
trigonométrica [11].

Consideremos uma determinada grandeza eléctrica oscilatéria, A,
A=Ael® (3.2.1)
= A(cos ¢ +jsind) (3.2.2)
onde A representa o valor eficaz da grandeza eléctrica oscilatdria.
Da equacdo (3.2.2) retira-se que
cosd = Re{efd”} (3.2.3)
sin = Im{e/®} (3.2.4)
Consideremos ainda a seguinte equagao,
a(t) = A cos(wt + ¢) (3.2.5)
e de acordo com as equacgdes (3.2.1) e (3.2.5) teremos
a(t) — A e](CUt+¢)

= AelWtei®
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3 Caracterizagdo das poténcias

— AelP it (3.2.6)

onde, na equacio (3.2.6), A e/® ¢é designada de fasor da grandeza eléctrica oscilatéria desi-
gnada na equacio (3.2.5), A é o valor eficaz dessa oscilacdo que se vai representar por

A=A/p (3.2.7)

As equagdes (3.2.1) e (3.2.2) sdo designadas de equacgio polar e equagdo rectangular, respec-
tivamente.

Como tensdo e corrente sdo grandezas que se podem representar vectorialmente, entdo

U= Uy
I:I&

(3.2.8)

e tendo em consideragdo a Fig. 2.5, reproduzida na Fig. 3.20, o dngulo ¢ sera o dngulo da
diferenca de fase entre a tensdo e a corrente,

b =0y — (3.2.9)
$ jw
o A
|::| )
u z |
4 i JAsin
¢ !
: o
Acosd
O—
Fig. 3.18 - Circuito eléctrico com Fig. 3.19 - Representagdo trigonométrica do
impedancia genérica Z fasor
Considere-se, entdo, a Fig. 3.20,
jw u

o

Fig. 3.20 - Diagrama vectorial do desfasamento entre a tenséo e a corrente
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3 Caracterizagdo das poténcias

Podemos dar uma outra forma ao fasor da poténcia complexa, equacdo (2.1.16). Assim, con-

siderando as equacdes (3.2.1) e (3.2.9),

S = U ¢/(xu—)
= Uule®
= Ul(cos $ + jsind)
= Ulcos¢ + jUlsin ¢
—P+jQ

Da Fig. 2.4 ainda se retira uma terceira forma de obter a poténcia aparente

52:P2+Q2

3.2.2 Poténcia trifasica instantanea

Considere-se os seguintes sistemas de equagdes, referentes a sistemas trifésicos.

De tensdo, equacao (3.2.12)

Uy = /22U, sin(wt)
up = V22U, sin(wt — 120°)
ue = V22U, sin(wt + 120°)

e de correntes na linha, equacéo (3.2.13)
is = V2I,sin(wt — )

iy = V2I sin(wt — 120° — ¢)
ic = V2I sin(wt 4+ 120° — )

(3.2.10)

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)

Considere-se também um sistema trifasico equilibrado,em que U =3V, =2Ae b = 60°,

conforme mostrado na Fig. 3.21.

Ug

H
©)r @B§ ©
E
;

Fig. 3.21 - Circuito trifdsico com carga em estrela
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3 Caracterizagdo das poténcias

A carga indutiva é igual nos trés ramos, cujo valor é dado por Z = R + j X1

7 _ u/0°
-~ 1/—60°
. 3/0°
- 2/—60°
=0.754+/1.30 (3.2.14)

sendo que na equagdo (3.2.14), a resisténcia tem o valor de R = 0.75Q) e a indutincia
L = 4.14mH.
O sistema de tensdes e correntes é o que se mostra na Fig. 3.22.

Considere-se, agora, a seguinte equacio,

P = Pa+ Pyt Pc = Ugly + Uplp + Ucic (3.2.15)

onde pg, pp, Pe sd0 as poténcias instantaneas em cada uma das fase a, b e c.

/2

S N = O

Tensdo [V]
N
|
N
[V] @3ua110)

ik

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 2
t [ms]

Fig. 3.22 - Sistema trifasico de tensGes e correntes sinusoidais

e substituindo a equacio (3.1.12), com as devidas altera¢des, impostas na equacio (3.2.15),
vamos obter

p = P[1—cos(2wt)] — Qsin(2wt) + P {1 — cos (Zwt - %)} - Qsin<2wt — 4?7'()4-

+ P {1 — cos (2wt + %)} — Qsin<2wt + 4?71) (3.2.16)

p=3P+ |-P (cos(2wt) + cos <2wt - %) + cos <2wt + %)) +

(&

-

(a)
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+1-0Q <sin(2wt) + sin<2wt — 4?71) + sin(2wt + %))

.

/

~~

()

Da semelhanca entre a equagao (3.1.19)ea equagao (3.2.17), teremos

p =3P =3Ulcos¢

Da equagdo (3.2.16) retiramos as seguintes igualdades:

—Qsin(2wt)

P2a
Pab

—Qsin <2wt = %)

—Q sin(Zwt + 4%1) _—

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

Ainda de acordo com o mostrado na equagdo (3.2.17), qualquer que seja o instante conside-
rado, tanto a parcela (a) como a (b) sdo sempre nulas. Logo, daqui retiram-se a componente

continua p e a componente oscilatéria p, dados por

T
XXX X
YA VR TATY

Fig. 3.23 - Poténcia trifésica instantanea, p

—P

p

P2a
P2v
P2c

t (ms)

(3.2.22)
(3.2.23)

Desta forma, e analisando a equagdo (3.2.16), o valor da componente continua ép = 3P, a
componente oscilatéria tem um valor médio de p = 0 e as suas componentes reactivas sdo

as indicadas pelas equagdes (3.2.19) a (3.2.21).
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3 Caracterizagdo das poténcias

3.2.3 Poténcia em Sistemas Trifasicos Equilibrados

Considere-se as seguintes figuras representativas de dois sistemas trifasicos.

/LLLI\ L, L,
ar—— e —
z
lj Uz u, lj Usp V4 I
bca i o Iﬂb , ca i i lub IZ
| z |
u u z
SIS N N L
Z

Fig. 3.24 - Carga trifasica ligada em estrela  Fig. 3.25 - Carga trifasica ligada em tridngulo

Conforme ja mencionado anteriormente na secgdo 2.1.2, temos de em atengio as considera-
¢Oes af mencionadas:

1. LigagGes em estrela:

Ue = v/3Ug (3.2.24)
I = Iy (3.2.25)

A poténcia aparente pode ser obtida através de dois processos
S = 3Usl;, (3.2.26)

ou ainda, conjugando as equagdes (3.2.24) e (3.2.25),

Uc

S=3—F+I (3.2.27)
V3"

S =3Ucl; (3.2.28)

O desenvolvimento desta equagio é realizado na sec¢do 3.2.4

2. Ligagdes em tridngulo:

Uc = Us (3.2.29)
I, = V3I; (3.2.30)

A poténcia aparente pode ser obtida também através da equacéo (3.2.26), desde que se
consiga aceder a corrente da fase, ou conjugando as equacdes (3.2.29) e (3.2.30)

S = 3UCI—L (3.2.31)

V3
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S = /3Ucl;, (3.2.32)

jw jow

U,

I. 120°

120°
\ o
120 o o
j \\ 120°
120°

Y
&

120°

I,

Fig. 3.26 - Diagramas vectoriais de sistema trifdsico equilibrado

3. A poténcia activa e a poténcia reactiva sdo dadas respectivamente por

P = V/3UcI; cos ¢ (3.2.33)

Q = V3Uclsind (3.2:34)
sendo

¢ = oy — (3.2.35)

3.2.4 Poténcia Complexa em Sistemas Trifasicos equilibrados

Considerando a poténcia em cada fase, a poténcia total de uma rede eléctrica pode ser deter-
minada por

S =U,I; + UpI; + UL} (3.2.36)

mas se as poténcias em cada fase forem iguais, pode-se simplificar a equagao (3.2.36), ficando

S = 3U; I; (3.2.37)

Poténcia complexa na ligagdo em estrela.
De acordo com a equagéo (3.2.37),

Uy

3UrUF

S = zf !
f
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. ()
PN

sk
Zj
uZ
S =—< (3.2.38)
3%
Ainda de acordo com a mesma equagao e sabendo que Uy = U,
Uuc*
Sx =3Uc Z;
g, _3Uclc’
A - Z *
u2
S =3 Zfi
u2
S =3 Z’E (3.2.39)
A

3.2.5 Poténcia Complexa em Sistemas Trifasicos Desequilibrados

Quando as impedancias sdo diferentes, ou seja, a carga é desequilibrada, para o célculo da
poténcia consumida por essa carga, efectua-se a soma vectorial das poténcias complexas,
fase a fase.

Para sistemas trifdsicos desiquilibrados utiliza-se a mesma expressdo definida na equagéo
(3.2.36).

S = U, I + UpIf + U.I}

3.3 Poténcia em Sistemas Pulsados

P (W) P (W)

Pr,

7.
7.
7.
7.
7
7.
7
2
7
7.
7

»t(s)

~ t(s)

At — 0

Fig. 3.27 - Energia num intervalo tendente  Fig. 3.28 - Energia num intervalo de tempo
para infinito tendente para zero
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A Poténcia Pulsada (PP) pode definir-se como a ciéncia e tecnologia em que é armazenada
energia elétrica durante um tempo relativamente longo, seguida da sua libertagdo em tempos
muito curtos, num Unico ou numa sequéncia repetitiva e controlada de impulsos, aumen-
tando assim o pico de poténcia instantanea[12].

Se igualarmos as duas dreas, verificamos que:
P; x t; = Py, x At (3.3.1)

ou seja, quanto mais pequeno for o valor Af maior serd o valor de Py,.

Especificando, se tivermos um dispositivo que tem armazenado 1] de energia e que a se faca
libertar durante uma hora, verificamos que a poténcia obtida durante esse periodo de tempo,
serd inferior a 0,3 mW mas se essa mesma quantidade de energia for libertada em apenas
1ns obteremos uma poténcia da ordem de 1 GW, continuando-se a obter valores de poténcia
média bastante baixos.

As componentes da poténcia de pico (Py,) podem ser decompostas conforme mostrado nas
equagoes seguintes,

ton

= U,Vs (33.2)
ton

=1,V (3.3.3)

multiplicando as equacdes (3.3.2) e (3.3.3), teremos

P=U,-I,-3 (3.3.4)

onde & é o duty cycle e que para a correcta operagdo destes sistemas tem de ter valores
5 < 0,01.

A Poténcia Pulsada é uma tecnologia que atualmente encontra-se espalhada em diversos
tipos de aplica¢des comerciais, tais como aplicagdes médicas, ambientais, bioldgicas, ener-
géticas e industriais que usam impulsos repetitivos de Alta Tenséo positivos e/ou negativos
para melhorar as propriedades de produtos ou técnicas e, a0 mesmo tempo, melhorar a efi-
ciéncia elétrica de processos.

3.4 Poténcia em Sistemas nio Sinusoidais

3.4.1 Conceito e Origem de Harmonicas

Existem determinados equipamentos receptores, eléctricos e electrénicos, que ndo tratam
as tensdes sinusoidais da rede de alimentacao publica de uma forma linear e "limpa". O seu
funcionamento vai produzir uma série de frequéncias multiplas da frequéncia fundamen-
tal e que ao serem introduzidas na rede vdo, como que, potenciar perturbagdes que podem
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diminuir a eficdcia da rede e podendo provocar avarias. Este tipo de cargas sdo designadas
de Cargas Ndo Lineares.

Dentro deste tipo de cargas estdo os conversores estaticos que incluem os varios tipos de
inversores e rectificadores. Todo este tipo de equipamentos encontram-se hoje em dia, nos
circuitos de comando e controlo de méquinas trifésicas, alimentacdes de corrente continua
em circuitos de automacao industrial, fontes de alimenta¢do para computadores, grandes
servidores informaticos e equipamentos domésticos que fazem uso de corrente continua.

3.4.2 Analise de Fourier

Uma funcdo periddica[13] é uma fungdo que se repete em cada T segundos e satisfaz esta
relagdo a relagdo seguinte

f(t) = f(t£nT) (3.4.1)

emquen € IN e T é o periodo dessa fungao.

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), matemadtico e fisico francés, propds que uma fun-
¢do periddica possa ser representada em infinitas amostras sinusoidais que quando somadas
formam o sinal original.

Uma Série de Fourier é uma representacdo de um sinal periddico e consiste na soma de sinu-
séides na frequéncia fundamental, wy, e frequéncias maltiplas da frequéncia fundamental,
designadas de harménicas.

Teorema 1 (Teorema de Fourier) Qualquer funcdo periddica de frequéncia wy, pode ser expressa
na forma de uma soma infinita de fungdes seno ou cosseno, cujas frequéncias sdo multiplos inteiros de
wy.

O Teorema de Fourier é descrito pela seguinte equagao,

(o]

f)y=ao+ Y (an cos(nwot) + by sin(nwot)> (3.4.2)

n=1
N 7
BV a

(1)

onde a( corresponde ao valor médio da série de Fourier e (1) corresponde a componente AC
da fungdo. Os mondmios a, e b, sdo designados de coeficientes de Fourier.

Ainda é designada de Frequéncia Fundamental a seguinte expressdo

wy = 2 (3.4.3)
0= 7 A4.
e
Wy = Nwy (3.4.4)

designadas de frequéncias harménicas (2w, 3wy, 4wy, ...)
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3 Caracterizagdo das poténcias

Os coeficientes atrds mencionados sdo determinados conforme se mostra nas equagdes se-
guintes.

to+T

/ f(t)dt (3.4.5)

=l =

to+T

/ f(t) cos(nwot)dt (3.4.6)

~ N

an:

to+T
b, = = / f(t) sin(nwot)dt (3.4.7)
fo

f(#)

_T T T

IS
I

Fig. 3.29 - Andlise de Fourier de uma onda quadrada

Considere-se a fun¢do representada na Fig. 3.29 e a Série de Fourier cuja equagao foi equaci-
onada em (3.4.2). Este exemplo encontra-se realizado de forma detalhada no Anexo C.

Determinacio dos Coeficientes de Fourier.

1. Da equagdo (3.4.5) retira-se o coeficiente ay:

%:%/fmm

(3.4.8)

2. Da equagio (3.4.6) retira-se o coeficiente a,,:

ay = 1 cos(nwot)dt

\.'NH

2
T

=

b

- (nwy) cos(nwot)dt

~IN

|
NH\»H
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— % . niwo [sin(nwot)} !

P

Da equacio (3.4.3), retiramos a igualdade de wy

2 1 ) T . T
=T — 2% sin nwoZ — sin | nwy —1
2

= sin (n E) (3.4.9)

3. Daequacio (3.4.7) retira-se o coeficiente by,:

by, = 1 sin(nwot)dt

| ~IN
T

b

(nwy) sin(nwot)dt
wo

s

N
=

N

= —% . anO [cos(nwot)] :

el

Da equacio (3.4.3), retiramos a igualdade de wy

-2 s () el (1)

-0 (3.4.10)

N

Resolucio do célculo da Série de Fourier até n = 7

f(t) =a0+ i (an cos(nwot) + by sin(nwot))

n=1

=ap+ Y ancos(nwot) + Y by sin(nwot)

n=1 n=1
como a fungdo é par, temos b, = 0, a fun¢io reduz-se a

[ee]

= a9+ Y _ a, cos(nwot)

n=1

Desenvolvendo a Série de Fourier até n = 7 e ainda temos que a,, = 0 para n par,

f(t) = ag + a1 cos(lwot) + az cos(3wot) + as cos(5wot) + ay cos(7wyt)

1 2 2 2 2
—_-4= 1 - = = - = 7
f(t) + = cos(1wyt) 3 cos(3wot) + 5 cos(5wot) Z cos(7wot)

(3.4.11)

Série de Fourier até a ordem n = 7 da fun¢do mostrada na Fig. 3.29
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3.4.2.1 Valor eficaz de uma fungio

O valor eficaz de uma fungio qualquer é dada pela equacio (3.4.12).

T
Frms = %/f"—(t) dt (3.4.12)
0

Se esta fun¢do nio for sinusoidal, ou seja, para uma funco definida por uma série de Fourier
e a partir dela, serd deduzida uma nova expressio para o valor eficaz, equacio (3.4.13).

0, 0,8 by by, b
FRMS: a0+§+5+?++3+3—|—3—|— (3.4.13)

3.4.2.2 Série de Fourier de Tensdes e Correntes

1. Tensoes

u(t) = Uy + i (\/Eun cos(nwot — e,m)) (3.4.14)

n=1
onde:

Uy — Valor da componente dc da tensdo
U,, — Valor eficaz da harménica da tensdo de ordem n
0.n — Angulo de fase da harménica de tensio de ordem n

2. Correntes

l(t) = I+ i <\/§In COS(T!CU()t — Gin)> (3.4.15)

n=1

onde:
Iy — Amplitude da componente dc da corrente
I,, — Valor eficaz da harmdnica de corrente de ordem n
0;, — Angulo de fase da harménica da corrente de ordem n

3.4.2.3 Valor Eficaz de Tensdes e Correntes

Os valores associados aos valores eficazes que circulam em sistemas ndo sinusoidais, podem
ser retirados de acordo com as equagdes (3.4.12) e (3.4.13). Assim, para a tensdo temos

uz\/u§+uf+u§+u§+--- (3.4.16)

€ paraa corrente

1:\/15+1§+1§+1§+-.. (3.4.17)
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3 Caracterizagdo das poténcias

3.4.3 Série de Fourier da Poténcia Média

Para os calculos, partimos da equagdo seguinte

P:l / p(t)dt (3.4.18)

—_

P= / w(t)i(t) dt

fo
t0+T 00 t0+T

1
= TUOIO t + Z T / (\/Eun cos(nwot — Gun)> (\/EIH cos(nwot — Gm)> dt
to n=1 to
= Uplp + U114 cos 01 + UpIr cos 0, + UzIz cos 03 + - - - (3.4.19)
= Uplo+ Y Uplycos(0,n — 6;) (3.4.20)
n=1

como 0, = 0,,, — 0;,

P = Uply+ ) Uyl cos 6, (3.4.21)

n=1

3.4.3.1 Poténcia Reactiva em funcio dos valores eficazes

A anélise é em tudo muito semelhante a deducio da Poténcia Activa em sistemas ndo sinusoi-
dais.

Retirando da equacio (3.4.19) e considerando apenas circuitos com tensio sinusoidal e ainda
somente com a frequéncia fundamental, vamos ter

Q = U111 sin 64 (3.4.22)
considerando sistemas nio sinusoidais, vamos ter
Q=U1Lsin01 + Uyl sin0 + - -- 4+ Uy I, sin 0,

Q=) Ul,sin0, (3.4.23)

n=1

3.4.3.2 Factor de Poténcia (FP) e cos 01

Como defini¢do aceite e em termos generalizados, o Factor de Poténcia é a percentagem de
poténcia activa, relativamente a poténcia total, que é utilizada para produzir trabalho numa
carga eléctrica, equacdo (3.4.24).

EP = (3.4.24)

V2llae!
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3 Caracterizagdo das poténcias

Num sistema sinusoidal ideal, onde apenas se considera a harménica fundamental, o Factor
de Poténcia, FP, mostrado na equagdo (3.4.24), pode ser equacionado por:

. LI1 Il COSs 91
WL
= cos 04 (3.4.25)

FP

mas hum sistema nao sinusoidal, ou seja, onde existe contetido harménico, o valor eficaz da
tensdo é considerado sem distor¢do, o FP serad dado pela seguinte expressao:

Ul cos 6,
Ul

I
= 71 . cos 0, (3.4.26)

~— N———
1) (2)

FP

onde I representa a corrente fundamental e todo o conteddo harménico. Esta equagdo serd
ainda equivalente a

1 T
:—rbfu(t)i(t) dt
1T 1T
\/Tofuzm dt \/Tofiz(t) dt

3.4.3.3 Poténcia Deformante, D

(3.4.27)

A poténcia aparente, S, é a poténcia resultante de todos os tipos de poténcia que circulam pela
rede eléctrica.

Das partes constituintes da poténcia aparente, temos a poténcia activa, P;, que é a poténcia
activa desenvolvida pela 1* harménica. Esta poténcia é a Uinica que produz trabalho.

Depois, existem as poténcia que ndo produzem trabalho; a componente fundamental da po-
téncia reactiva, Q1, que vai circulando entre a fonte e a carga e a poténcia deformante, D, cuja
unidade € o var, representada por var, e que é a poténcia dissipada pelo somatério das
harménicas presentes na rede, correspondendo ao produto cruzado dos termos da tensdo
e da corrente para as frequéncias que ndo produzem trabalho. Contribuem também para o
aquecimento da cablagem, obrigando também a um sobredimensionamento da mesma. Esta
abordagem ira ser desenvolvida na Secgéo 4.5.

3.4.3.3.1 Fontes nio ideais

Fontes nio ideais s3o aquelas em que, tanto as tensdes como as correntes so produtoras de
harménicas. Nestas redes eléctricas, a poténcia aparente é descrita pela seguinte equacio,

§?2 = P2+ Q*>+D? (3.4.28)
de onde se retira o valor da poténcia Deformante, D

(3.4.29)
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3.4.3.3.2 Fonte de tensdo ideal

Considere-se a equagdo que define S, a poténcia aparente numa rede, onde apenas a tensdo
é uma sinusoidal pura, Uy,

S? = P? + Q7+ D? (3.4.30)

D=,/S?—P?— Q3 (3.4.31)

A equagdo (3.4.30) ainda é equivalente a

S = \/(Ulll c0s01)% + (Uy 1 sin07)2+ U2 (3 + 15+ -+ ) (3.4.32)

Na equagado (3.4.32), 0 parametro cos 01, que é o cosseno do éngulo entre a componente fun-
damental da tensdo e a componente fundamental da corrente, é denominado por Factor de
Deslocamento o mesmo que o factor (2) da equagdo (3.4.26) [14].

Fig. 3.30 - Diagrama de poténcias em sistemas ndo sinusoidais

DaFig. 3.30, 0 quociente entre Sy e S é denominado Factor de Forma e corresponde a parcela 171
da equagao (3.4.26). Da mesma forma, Yéo ﬁngulo entre S e Pj.

3.4.4 Outros parametros considerados em sistemas nio lineares

O pardmetro que mede a distor¢do de uma onda periddica é designado de Taxa de Distor¢do
Harménica, THD. Este pardmetro pode ser aplicado a ondas tanto de corrente (T HD;) como
de tensdo (THD,,).

THD; [%] = 11 Y 12 x100% (3.4.33)
n=2

THD, [%] = —1 /Y U2 x100% (3.4.34)
u n=2
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Quanto mais estes valores de aproximarem de zero, mais as ondas de sinal se aproximam de
sinusoides puras.

A equagdo (3.4.26) é equivalente ainda a

I
FP = —1-C0591

I
0
__ costr (3.4.35)

\/1+ THD?

para a corrente e para a tensdo é de todo semelhante, a saber

u
FP = —1~c0561

u
= & (3.4.36)

1+ THD?
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Capitulo 4

Implementacdo Laboratorial

4.1 Descricdo do protétipo implementado

Em todos os ensaios laboratoriais em que houve aquisi¢do de valores de tensdo e de corrente,
as leituras eléctricas destas grandezas eram captadas e inseridos numa placa eléctrénica de-
signada de Placa de Aquisi¢do de Sinais e enviados para tratamento, na plataforma informatica,
designada de ControlDesk através de um interface Processador Digital de Sinal, DSP. Estes dois
ultimos items produzidos pelo fabricante dSpace.

O Processador Digital de Sinal, DSP, Fig. 4.1, permite a manipulacdo de varios tipos de sinais
presentes nas suas entradas, e foi programado em MatLab/Simulink. Tem capacidade de tra-
tamento de sinais PWM, sinais digitais, conversores digital-analégicos e analdgico-digitais.
Estes dltimos conversores, cujo tipo sdo DS1104ADC e DS1104MUX, tém na saida os sinais
ja digitais e que vdo ser encaminhados para tratamento no software MatLab/Simulink, e
posteriormente, na aplicagdo Control Desk. Nesta plataforma informética obtém-se os re-
sultados experimentais de cada ensaio, com visualizagdo no sinético, das curvas desejadas,
Fig.4.4.

Transdutor de
corrente

Transdutor de
tensdo

Fig. 4.1 - Controlador digital de sinal Fig. 4.2 - Placa de Aquisigdo de Sinais
dSPACE
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ADC

Aquisicdo de sinal
de tensdo

signal rms

X

ADC

Poténcia
instantanea

Valor eficaz
de tensdo

4 Implementagéo Laboratorial

Aquisicdo de sinal
de corrente

signal rms

Irms

A A 4

vy

Valor eficaz
de corrente

IN Mean

[

Valor médio

Fig. 4.3 - Algoritmo de calculo da poténcia reactiva no circuito monofésico implementado
no Processador Digital de Sinal

sqrt(u(1))

Poténcia reactiva, Q
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A Placa de Aquisi¢do de Sinais, Fig. 4.2, tem capacidade de fazer a aquisi¢do de 4 tensdes e de
4 correntes e que sdo enviados para o DSP ja filtrados das impurezas introduzidas no circuito.

Fig. 4.4 - Sinético

Pode-se observar na Fig. 4.3, um exemplo de documentacdo laboratorial em que sdo possiveis
vérias configuragGes. Foram efectuadas varias para observar os varios tipos de poténcias.
Este é um exemplo de um processamento digital de sinal que foi realizado, em que temos
como entradas, a tensdo e a corrente e como saida, a poténcia reactiva, de um circuito mo-
nofésico.

4.2 Circuito monofasico com carga RL

Para este estudo, foi implementado um circuito experimental como mostrado na Fig. 4.5.
Este circuito estd ligado a rede publica através de um transformador monofasico com uma
poténcia de 500 W. O secunddrio tem uma montagem em série, de uma bobina e de uma
resisténcia. E retirada uma leitura em tensdo aos terminais do secunddrio e uma leitura em
corrente. Foi usado um redstato devidamente calibrado para o valor considerado, individu-
almente, através de leituras de tensdo e corrente directas, e observacdo em osciloscépio, o
valor conseguido e mantido na montagem foi de 50Q. Acresce a este valor 2,5Q correspon-
dente a resisténcia 6hmica da bobina, perfazendo um valor total de 52,5Q. A bobina conside-
rada suporta uma corrente de 15 A, Tabela 4.1.

O transformador tem uma relagdo de transformacdo de 220 V:24 V mas como est4 ligado a
uma tensdo de 230V, a tensdo de secundério obtida é de 25,1 V.

O circuito implementado € o que se mostra na Fig. 4.5.

Tabela 4.1 - Implementagao do circuito da Fig. 4.5 com
carga monofasica RL

Ur [V] | L[H] | R[O]
220:24 | 0,25 | 52,5

47



4 Implementagéo Laboratorial

Fig. 4.5 - Circuito monofésico indutivo

Os componentes do circuito tinham as carateristicas eléctricas definidas na tabela 4.1.

4.2.1 Comparacdo entre resultados de simulagio e experimentais

Os componentes implementados na montagem e respectivos parametros, foram obtidos a
partir dos valores tedricos descritos seguidamente.

Reactincia indutiva:

XL = wlL
= (314,159 x 0,25) Q)
=78,50) (4.2.1)

Impedancia do circuito RL:

Z=/R2+X?
= /52,52 + 78,52

=94,40) (4.2.2)

40

—Tensao, U
—Corrente, |

—Tens&o, U
—Corrente, |

30

201

Tenséo [V], Corrente [A]
o
Tenséo [V], Corrente [A]
o

20 - 20}

-30 -30

-40

. I I I I I 40 L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tempo [s] Tempo [s]
(a) Resultados de simulacéo (b) Resultados experimentais

Fig. 4.6 - Evolugdo temporal da tensdo, U, e da corrente, [
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Para os valores de tensao, resisténcia e indutancia introduzidos no circuito, os resultados
esperados sdo concordantes com os valores simulados, de acordo com os valores experimen-
tais transcritos na tabela 4.2. Estes dados podem ainda ser observados nas Fig. 4.6(a) e 4.6(b),
em que na figura experimental vé-se um pequeno achatamento na forma de onda de tensdo
devido a existéncia de harmdnicas. Para uma melhor visualizacio, a sinusoide da corrente,
I, estd ampliada por um factor de 50 vezes.

Na andlise das poténcias, a poténcia instantinea observada na Fig 4.7(b), comparativamente
com o valor esperado, observado na Fig 4.7(a), j4 ndo tem uma forma sinusoidal t3o perfeita
por causa da sinusoide de tensdo que lhe deu origem. A poténcia média, que tem origem
na poténcia instantanea, ird incluir esta deformacdo. A poténcia média deveria ser continua
mas passa a incluir uma componente alternada com cerca de 0,348 W de amplitude e com
uma frequéncia de 50 Hz (Fig 4.7(b)).

12 T T T T T T 12

10 1 10-

8 E 8

\/ \/ —Pot Instant, p(t) — Pot Instant, p(t)
L —Pot Média, P || 4+ —Pot Média, P |
. . . n n

. . . I I . I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo [s] Tempo [s]

)
o

Poténcia [W]
N
Poténcia [W]

o

0

(a) Resultados de simulacio (b) Resultados experimentais

Fig. 4.7 - Evolugdo temporal da poténcia instantanea, p(t), e da poténcia média, P

Tabela 4.2 - Resumo da comparagdo entre resultados
de simulagio e experimentais

Simulagdo | Experimental
Corrente, I (A) 0,27 0,25
Angulo de carga, 0 ( °) 56,3 60,6
Poténcia, P (W) 3,70 3,39
Factor de Poténcia, FP 0,55 0,49

4.3 Circuito trifasico com carga resistiva

Neste tipo de circuito é esperado que as tensdes e as correntes, em cada uma das fases, ndo
tenham desfasamento, por isso, vai existir apenas poténcia activa a circular da fonte para a
carga.

A tabela 4.3 apresenta os pardmetros utilizados para o ensaio do circuito da Fig. 4.8.
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Tabela 4.3 - Implementagio do circuito da Fig. 4.8 com
carga trifasica resistiva

Ur [V] | L[H] | R[Q)]
400:29 | - 25

A implementacio do circuito foi efectuado de acordo com a Fig. 4.8. Este circuito utiliza um
transformador trifdsico com uma poténcia de 1kVA, alimentado do lado do primario, por
uma tensdo composta de Uc = 400 V. Do lado do secundario,

- e
O -
L
)

7777

Fig. 4.8 - Circuito trifdsico resistivo em estrela

este transformador apresenta uma tensdo composta Uc = 29V que é aplicada a uma carga
trifasica equilibrada com um valor de 25Q por ramo.

4.3.1 Parametrizacdo do ensaio experimental

Num circuito trifdsico em estrela, a tensdo simples, Ug, esta relacionada com a tensio com-
posta, U, pela relagdo estabelecida na equagio (3.2.24) e que nesta montagem tem o valor

de

_ U
V3

= 16,74V (4.3.1)

Us

O célculo anterior permite encontrar o valor da corrente em cada fase, dado por:

_Us
R
16,74

25
=0,6697 A (4.3.2)

I
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4.3.2 Comparagio entre resultados de simulacgio e experimentais

Efectuando uma andlise entre as Fig.s 4.9(a) e 4.9(b), que apresentam a evolugdo temporal da
poténcia por fase entregue a carga R, verifica-se uma similitude entre os resultados simulados
e os resultados experimentais obtidos.

As diferencas existentes entre os resultados obtidos, podem atribuir-se as caracteristicas ndo
ideais da rede e do sistema de aquisi¢do e conversdo de sinais.

50 T T T 50

40

30

Poténcia [W]
Poténcia [W]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 i 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo [s] Tempo [s]
(a) Resultados de simulacéo (b) Resultados experimentais

Fig. 4.9 - Evolugdes temporais das poténcias

A poténcia média esperada, de acordo com os valores da tensdo e corrente calculados na
seccdo 4.3.1, e como se pode observar na Fig. 4,9(a), é:

P =3UgIcosH
=3x%x16,74 x 0,6697 x cos0°
=33,64W (4.3.3)

Por andlise do grafico mostrado na figura 4.9(b), e de acordo com a tabela 4.4, obteve-se um
valor experimental de 36,24 W. Este acréscimo no valor da poténcia é devido a existéncia de
harménicas no circuito.

Como ja referenciado anteriormente, a carga é integralmente resistiva, e por isso, ndo existe
desfasamento entre tensio e corrente (0 = 0°). Decorrente deste facto, também nio existe
poténcia reactiva, equacgdo (4.3.4). Como se pode observar ainda na Fig. 4.9(b), as poténcias
instantaneas tém sempre valores positivos qualquer que seja o instante considerado. A po-
téncia média coincide com a poténcia activa e, neste caso, com a poténcia aparente.

Q=3UIsin0
=3x16,74 x 0,6697 x sinQ°
=0 (4.3.4)
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Tabela 4.4 - Circuito trifdsico com carga resistiva -
Comparagdo de resultados simulados e experimentais

Simulagdo | Experimental
Corrente, 1 (A) 0,6697 0,7216
Angulo de carga, 0 (°) 0 0
Poténcia, P (W) 33,64 36,24
Factor de Poténcia, FP 1 1

4.4 Circuito trifasico com carga RL

Tomando em consideragdo a Fig. 4.10, a implementagdo deste tipo de circuito destina-se a
efectuar a andlise de poténcias num circuito trifasico, em que, relativamente ao circuito da
secgdo 4.3, a carga deixa de ser resistiva pura e passa a ser reactiva devido ao facto de ser
instalada, em série com as resisténcias, uma indutancia no valor de 250 mH.

Tabela 4.5 - Implementacdo do circuito da Fig. 4.10
com carga trifdsica RL

Ur[v] |L[H]|R[O]
400:103,9 | 0,23 | 27

Este circuito é em tudo igual ao da sec¢do anterior, transformador com secundério em estrela
e ponto neutro a Terra, a carga também estd ligada em estrela. De acordo com a tabela 4.5, a
tensdo no secundario é de Uc = 103,9V e as resisténcias, todas iguais, no valor de 27Q, que
corresponde a 25Q do valor 6hmico da resisténcia mais 2Q do valor 6hmico da bobina.

v
A T
), N W
Up ib 3 R L
—"N\)—"A) AW
) B

Fig. 4.10 - Circuito trifadsico RL em estrela

4.4.1 Parametrizacdo do ensaio experimental

Utilizando, de novo, a equacio (3.2.24) para efectuar o célculo da tensio simples e da tensio
de pico:
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4 Implementacgéo Laboratorial

Us = % =60,0V (4.4.1)

Uy = v2 x 60,0
= 84,9V (4.4.2)

Quanto as correntes, os valores esperados sio,

_Us
R+ X2
Us
B 60,0
/272 1 314,1592 x 0, 2302
=0,778A (4.4.3)

I =

I, =v2x0,778
=1,10A (4.4.4)

4.4.2 Comparagio entre resultados de simulacgio e experimentais

Observando as Fig.s 4.11(a) e 4.11(b), verifica-se que os resultados experimentais validam as
simulagdes e calculos realizados. A tens3o no secunddrio do transformador, e em face de
ter sido introduzido criteriosamente para o valor pretendido, sdo praticamente iguais, com
excepgdo de um ligeirissimo achatamento devido a existéncia de harménicas. Constatamos
ainda assim, que o valor de pico condiz com o valor tedrico, observado na equacio (4.4.2).

100 T T T 100
80 80 [
60 60
40 40
s s
8 20f g 20r
g a
£ £
» of & o
8 8
lle) Q
@ 20 @ 20
(0] [0}
[ [
-40 40
60 [ -60 [
-80 -80 [
-100 . ! ! 100 . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo [s] Tempo (s)
(a) Resultados de simulagdo (b) Resultados experimentais

Fig. 4.11 - Evolugdes temporais das tensdes no circuito trifasico em estrela
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4 Implementagéo Laboratorial

Quanto as correntes, os valores esperados sdo os que estdo deduzidos pelas equagdes (4.4.3)
e (4.4.4). Pela anélise das formas de onda experimentais, constatamos que os valores sdo
praticamente iguais, de acordo com o mostrado na tabela 4.6.As formas de onda experimen-

tais continuam a ser deformadas pelo caracter ndo ideal da fonte e do sistema de aquisi¢do
de sinais.

0 angulo de desfasamento simulado, entre a tensdo e a corrente, é

1 X1
0 =tan ! ==
R
~12-m-50-0,23
= tan
27
=69,5° (4.4.5)
1.5 1.5
< <
2 2
E E
8 8
3 o
8- 3
1.5 . 5 L 1.5 . : !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Resultados de simulacdo (b) Resultados experimentais

Fig. 4.12 - Evolugdes temporais das correntes nas fases do circuito trifdsico em estrela

Relativamente a poténcia activa, temos que o valor esperado é:

P =3UsIfcos®
=49,0W (4.4.6)

Tabela 4.6 - Circuito trifasico com carga reactiva -
Comparagcdo de resultados simulados e experimentais

Simulagdo | Experimental
Corrente, I (A) 0,778 0,774
Angulo de carga, 0 ( °) 69,50 69,48
Poténcia, P (W) 49,0 48,8
Factor de Poténcia, FP 0,3502 0,3506
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80

P. Py Pe
60 VA ]
Pot Média
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-40 ' : ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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(a) Formas de onda simuladas

80

Poténcias [W]

-40

0.01
Tempo [s]

0.015 0.02

(b) Formas de onda experimentais

Fig. 4.13 - Poténcias instantaneas observadas no circuito trifdsico em estrela

Quanto a poténcia média, e consultando a tabela 4.6 juntamente com as Fig.s 4.13(b) e 4.13(a),
verificamos que o valor médio da poténcia observado no ensaio experimental, se cifra em
48,8 W. O valor da tensao foi inserido, como referido anteriormente, foi de 60,0V, originando
que, o valor da corrente obtido ndo estd muito longe do valor simulado. Os restantes valores
observados, angulo de carga e factor de poténcia, também sdo muito similares aos valores

simulados.

4.5 Circuito trifasico com carga Nio Linear

Cargas ndo lineares sdo circuitos que, habitualmente, na sua constituicao entram dispositivos
semi-condutores, controlados ou nio, e que, fundamentalmente, fazem conversio entre

Ug Iu

Ko Ko Ko

DS
i

L /A

/\Ds

/

T

U

av

Fig. 4.14 - Circuito de rectificagdo trifasico ndo controlado em ponte
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4 Implementagéo Laboratorial

tensdes alternadas para tensdes continuas e vice-versa, consumindo correntes nao sinusoi-
dais.

No circuito da Fig. 4.14, a ponte rectificadora faz a transformacio da corrente alternada
sinusoidal em corrente continua, consumindo correntes alternadas nao sinusoidais do lado
da rede. Uma onda sinusoidal de tensdo aplicada aos diodos corresponde a uma onda nio
sinusoidal de corrente no lado da rede. Na saida deste bloco rectificador temos uma corrente
tendente para a corrente continua. Este tipo de conversdo da origem a formas de onda de
corrente na rede ndo sinusoidais e por consequéncia as chamadas harmdnicas. Por defini¢ao,
as harmonicas sdo grandezas sinusoidais cuja frequéncia sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental da tensdo (ou da corrente) de alimentagio, ou seja, neste caso, a frequéncia da
rede.

Pretende-se, assim, observar o desenvolvimento da poténcia em circuitos deste tipo. Como
se pode observar na Fig. 4.14, a carga é constituida por um circuito rectificador trifasico de
onda completa a diodos [15]. Este tipo de circuito fornece poténcia em corrente continua a
um circuito série RL. Considera-se, ainda, que a tensdo de alimentacio é sinusoidal pura.

Tabela 4.7 - Implementacio do circuito da Fig. 4.14
com carga ndo linear

Ur [V] | L[H] | R[Q)]
400:60 | 0,25 | 140

A constitui¢do elementar deste circuito é como se mostra na tabela 4.7.

A montagem deste circuito engloba um transformador trifdsico com uma relagdo de trans-
formacdo 400V : 60V, uma ponte rectificadora de onda completa, constituida por seis diodos
de silicio de baixa poténcia e uma carga formada por uma resisténcia de 140Q (138Q + 2Q)
e uma indutincia de 250 mH.

Nas pontes rectificadoras trifasicas de onda completa, as harménicas de corrente (ou de
tensZo) na fonte, sdo deduzidas através da equagio (4.5.1),

T o3
k tmpar
k#3n

is(t)

sin(kwt) (4.5.1)

4.5.1 Parametrizagido do ensaio experimental

A partir da Fig. 4.14, a tensdo na carga U,,, terd um valor continuo médio de,

346
uom, - %_US

3v6
7T

= —x60,0
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4 Implementacgéo Laboratorial

= 140,35V (4.5.2)

A corrente média I, terd o valor de,

uoav

R
140,35V

14002
=1,0025A (4.5.3)

Ioav =

Considerando a bobina da carga muito elevada e o regime de funcionamento nio lacunar, o
que torna possivel a igualdade I, = I,,,. Desta forma, a poténcia na carga P, tera o valor de,

P, =RI?
=R 1021111

= 140 x 1,0025%
= 140,7W (4.5.4)

Como os rectificadores ndo sdo controlados, ndo existe desfasamento entre a tensdo na fase e
a harmoénica fundamental da corrente. A poténcia fornecida pela fonte de alimentacao sera
obtida por:

P%P1 :3US11 cos@1

=3x 60,0 x L X %5 x 1,0025 x cos0°

V2

= 140,7W (4.5.5)

Também nio existe poténcia reactiva, Q = 0, porque o desfasamento entre a tensio e a
corrente na ponte rectificadora é nulo.

A poténcia aparente, S, tomard o valor,

S =3UsIq
2
=3x60,0 x \/; x 1,0025
= 147,3VA (4.5.6)

e a poténcia deformante, D, e de acordo com a equacéo (3.4.29) terd o valor de,

D=,/ — P2 - Q2

= /147,32 — 140, 72
= 43,7 var (4.5.7)

Esta poténcia tem cardcter reactivo e circula entre a fonte e a carga por consequéncia da
totalidade das harménicas aqui produzidas, Fig. 4.17.
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4 Implementagéo Laboratorial

4.5.2 Comparagio entre resultados de simulagio e experimentais

Corrente Is, [pu]
Corrente Is, [pu]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo [s]

0.06

Fig. 4.15 - Resultado de simulagdo da corrente no Fig. 4.16 - Resultado experimental
secundério do transformador até a 232 harmdnica da corrente no secunddrio do
transformador

As harmonicas, frequéncias e amplitudes, sdo caracteristicas de cada montagem e do tipo
carga. Nesta montagem, a corrente na fonte é caracterizada por ter todas as harménicas

da
de

indice impar, excepto as mdltiplas de 3, Fig. 4.15, originando uma evolugdo temporal como

pode ser observado nas Figs. 4.15 e 4.16.

Pode observar-se, ainda, na Fig. 4.17, o diagrama do espectro de amplitudes das harméni-
cas até 23? ordem, caracteristico deste tipo de montagem e que apresenta um contetido

harmdnico, na corrente, de 28,8% [16].

A

1.0 +
5 0.8 T THDi:28,80/0
&
s
B 0.6 |
=
=
g
<< 0.4 |

0.2 |

IIIIII>
35 7 9

1 11 13 15 17 19 21 23

Fig. 4.17 - Espectro harménico caracteristico da corrente na
entrada de um retificador trifdsico em ponte nio controlado

A amplitude de cada uma das harménicas estd de acordo com a equacéo (4.5.1) e verifica-se

que este valor vai tendendo para zero.
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Tipo

Fante

Janela

DO |

¥

Fig. 4.18 - Resultado experimental do espectro
harménico da corrente na entrada de um retificador
trifdsico em ponte nio controlado, até a 13* harmdnica

Na Fig. 4.18 apresenta-se o espectro harménico da corrente no secunddrio do transformador
até a 13% harménica.

Verifica-se que os resultados de simula¢io e experiimentais obtidos sdo concordantes, tanto
para as evolugdes temporais da corrente nio linear assim como para o respectivo espectro
harménico.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusdes Gerais

Nesta dissertagdo foi realizado um estudo sobre a caracterizacdo do calculo da poténcia em
circuitos elétricos monofasicos e trifdsicos, contendo cargas lineares e ndo lineares. Foi,
também, feita uma alusdo a sistemas elétricos de poténcia pulsada. O trabalho apresentado
engloba o estudo tedrico, simulagdo numérica e validagdo experimental do célculo das com-
ponentes da poténcia instantnea em circuitos elétricos.

Numa primeira parte, foram revistas as defini¢des de base utilizadas atualmente e global-
mente aceites na Engenharia Eletrotécnica, que serviram de referéncia para o capitulo se-
guinte onde se desenvolveu analiticamente todo o suporte a teoria da poténcia elétrica. Aqui,
foram apresentados os diferentes métodos pelos quais é possivel calcular a poténcia em cir-
cuitos elétricos, consoante as situagdes objetivadas. Estes métodos foram sendo validados
através célculos e de simulacdes numéricas, recorrendo a utilizacdo do software MatLab-
Simulink.

Na ultima parte, a comprovacido de todo o desenvolvimento analitico foi feita aplicando os
conceitos tedricos em circuitos elétricos laboratoriais. Globalmente, conseguiu-se validar
todos os desenvolvimentos tedricos. Os desvios encontrados nos resultados experimentais
obtidos face aos resultados tedricos estdo diretamente relacionados com o caracter nao ideal
da rede de alimentagdo e do sistema de aquisi¢do de sinais.

Globalmente, os objetivos propostos para a realizagdo desta dissertacdo foram alcangados.

5.2 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento desta dissertagdo permitiu identificar alguns temas para trabalhos a de-
senvolver futuramente, nomeadamente:

+ Completar o protétipo existente e fazer a sua adaptacdo para o estudo de um analisador
de energia adaptado a Norma NP50160, vocacionado ao ensino;

+ Desenvolvimento de um contador de energia digital, que contabilize todas as compo-
nentes da poténcia consumida;
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5 Conclusdes

» Caracterizagdo das componentes da poténcia para diferentes tipos de cargas domésti-
cas ou industriais, com o objetivo de propor medidas conducentes a melhoria da efici-
éncia energética.
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Anexo A

Calculo do valor eficaz de uma grandeza
sinusoidal

O conceito de valor eficaz resulta da anélise de um circuito resistivo quando alimentado, se-
paradamente, por uma grandeza eléctrica sinusoidal e por uma grandeza eléctrica continua.
Assim, por exemplo, o valor eficaz de uma tensdo periddica é igual a uma tensao continua
que, alimentando uma mesma resisténcia R, lhe fornece a mesma poténcia média [11].

+
Vac @ R Ve —_— R

Fig. A.1 - Circuito de corrente alternada Fig. A.2 - Circuito de corrente continua

Da defini¢do de poténcia, e tendo em conta a Fig. A.1, a energia fornecida a uma resisténcia
R, ao fim de um tempo t = T segundos é dada por:

2
Wac = /OT [M(I?} dt (A.1.1)

Com um procedimento semelhante, Fig. A.2, a energia fornecida a mesma resisténcia R, mas
agora por uma fonte de corrente continua,

Wpe =P xt

Upc
=—T A.1.2
i (r1.2)

Como as fontes fornecem a mesma energia a resisténcia, ento,

Uz. . (T [u(®)]?
oo [ 1L

UR-T = /OT [u(t))*dt
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A Célculo do valor eficaz de uma grandeza sinusoidal

UBe = %/()T[u(t)]zdt

Upe = \/ = / () (A13)

A equagdo (A.1.3) identifica o valor eficaz de uma tensio periddica, ou seja,

U= \/ = / () (A14)

Seja, entdo, u(t) a equacdo da tensdo sinusoidal instantinea [17] considerada na equacdo
(A.1.1), Uy a amplitude dessa mesma tensdo e ¢ o angulo de desfazamento entre o fasor da
tensdo e o fasor da corrente.

u(t) = U, cos(wt + ¢) (A.1.5)

entdo, a equacdo (A.1.4) ficard com a seguinte forma,

U= \/% /OT [Up cos(wt + d))rdt

u= \/%Upz /OT [cos(wt + d))rdt (A.1.6)

Calculando
T
/ cos?(wt + ¢)dt (A.1.7)
0

e fazendo as seguintes substitui¢des

u=wt+ o
du = wdt
ar = 2
w
T 1 1 T
/ cos? u —du = —/ cos® udu (A.1.8)
0 w w Jo
Considerando também a igualdade trigonométrica cos? u = 5 + 5 cos(2u), e substituindo-

ana equacio (A.1.8)

l/T 1_|_1cos(2u) dl/l_ L/le/[—f—L\/Tz(:OS(Zu)dM
wl |22 - 2w Jo 22w Jo
T

- {Lu}o 4 [ﬁ sin(Zu)]T

2w 0
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A Calculo do valor eficaz de uma grandeza sinusoidal

_[u  sinu)]"
Erhs ]

2w 4w 0

[2u + sin(2u)] T

4w 0

[2(wt + ) + sin[2(wt + ¢)]
4w

0
2(wT + ¢) +sin2(wT + ¢)]  2(w0+ ¢) + sin[2(w0 + ¢)]

4w 4w
~ 2wT 4 2¢ +sin(2wT +2¢) — 2¢ — sin(2¢)
N 4w
_ 2wT +sin(2wT + 2¢) —sin(2¢)
N 4w

2
Substituindo aqui a igualdade w = %T

zZT“T + sin(ZZTTCT +2¢) — sin(24)

a 2n
45"
T

4+ sin(4m +2¢) —sin(2¢)

8

T

Considerando ainda a igualdade trigonométrica sin(a + b) = sinacosb + cosasin b,

_ 4m+ sin(4m) cos(2¢) + cos(4m) sin(2¢) — sin(2¢)

T

8m
_ 4m+0-cos(2¢) +1-sin(2¢) — sin(2¢) T
B 8m '
_ 4m+sin(29) —sin(2p)
N 81 '

1

=5+ T (A.1.9)

1 1
— 22t
U=/ T
uz
Y
U= 2
u
u= -t (A.1.10)
V2

A equagdo (A.1.10) traduz o valor eficaz de uma tensdo sinusoidal relativamente a sua ampli-
tude.

69






Anexo B

Calculo de poténcias em sistemas
trifasicos

Coordenadas de fase

Consideremos a equacio (B.1.1) que indica a poténcia monofésica instantinea

p(t) = P[1—cos(2wt)] — Qsin(2wt) (B.1.1)

Consideremos ainda na equagao (B.1.2) a poténcia trifdsica instantinea p, somatério das po-
téncias instantaneas em cada fase a, b, c.

P = Pa+ Pyt Pc = Ugla + Uplp + Ucic (B.1.2)

e substituindo na equagéo (B.1.1), com as devidas altera¢des, impostas pela equagio (B.1.2),
vamos obter

p =P[1—cos(2wt)] — Qsin(2wt) + P [1 — Ccos (Zwt — 12()0” _

— Qsin(Zwt — 1200> +P [1 — Ccos (Zwt + 120°>] — Qsin(Zwt + 1200>

p=3P+ |—P <cos(2wt) + cos <2wt — 120°> + cos (2wt + 120°>> +

J/

-

(a)

+ | -Q (sin(2wt) + sin (20t — 120°) +sin (20t +120°) ) | (B13)

(. J/
-~

(b)

As parcelas (a) e (b) sdo sempre nulas quaisquer que sejam os instantes considerados. Assim
a equacdo (B.1.3) reduz-se a

p=23P (B.1.4)
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B Calculo de poténcias em sistemas trifasicos

Transformagio de coordenadas dq em coordenadas «f3

Seja p a poténcia trifdsica instantanea,

p - uaia —‘I_ ubib + ucic

5 —(Ugiy + upip + ucic)

3ui —i—3ui —i—3ui
2&111 be 2cc

1 1 1
Mala + ublb + uclc + uala + Mblb + uclc)

=5 (
(

. . ) 1 . 1 ) 1 .
Ugly + Uplp + Ucle — Eua(_la) - _ub(_lb) - Euc(_lc))

WIN (.OII\J QJII\JC.O N

2

2 1 . ) 1 ) ) 1 . .
p = Uglyg + Uply + Ucle — —ua(lb + lc) - _”b(la + lc) - —uc(la + lb)
3 2 2 2
guz+uz+uz—1ui——ui——ui——ui——ui—lui
3 ata btb cle 2ab 2ac Zba 2bc 2ca 2cb
%uz 1uz 1ui—luiJrui—lui——ui—luiJrui
3 ata zab zac 2ba btb 2bc zca 2cb cte
%uz 1uz 1ui——ui+1ui—klui——ui+1ui+1ui+
3 ata 2ub 211(: 2ba 4bb 4bc zca 4cb 4cc
+§ui—§ui—§ui+§ui
4bb 4bc 4Cb 466
—2 ui—1ui—1ui—1ui—|—1ui—|—1ui—1ui+1ui—|—1ui +
—3 ata 2ab 2ac zbu 4bb 4bc 2011 4cb 4cc
+g §ui—éui—éui+§ui
3 4bb 4bC 4Cb 4CC
2 (= L Y (= N LY 2 (B - VB (Y3, 3
B A A A LA Lo R N B B W 2 b
= 2 u—lu—lu \/E i—li—li +
— V3t e 3\ 7 20 o
N Z;; /' \\ J/
V3 \/_ \F V3. /3.
* \[3 <2ub 2l |Wal 2z k)| ®19
A is
P = Uiy + uﬁiﬁ (B.1.6)
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B Calculo de poténcias em sistemas trifasicos

Decompondo a equagio (B.1.6) em func¢do das parcelas o e 3 como mostrado na equa-
cdo (B.1.5),

2 1 1 2 (/3 3
ua:\/;<ua—§ub—§uc) e ug= §<%ub—%uc>

(B.1.7)
in= /3 (ia—ip—3ic) e ip =13 (*Rin— Fic)
1 _1
Uy, 5 1 2 2 U,
ug| =1/310 @ —@ m (B.1.8)
Uo V2 V2 N2 Ue
2 2 2
Aplicando agora, a Transformada de Clark (da Concérdia)
1 0 ¥
ua 2 ulX
| =1/3 —1 JTE 2 g (B.1.9)
Ue _1 _v3 v2| LYo
2 2 2

Os valores de poténcia p e g, dados em valores instantaneos, sdo os mostrados na equagao
(B.1.10) e convertendo esses valores em coordenadas 123.

H _ [”a up ] . [l“] (B.1.10)
q uf, — Uy lﬁ

Transformacio de coordenadas «x[30 em coordenadas dq0

Para calcular a matriz de rotagdo, que permite passar do referencial bifasico estatico equiva-
lente af, para o referencial bifdsico equivalente girante, dq0, considera-se um angulo de

desfasamento entre referenciais 0, conforme representado na Fig B.1. Os eixos dq estdo
desfasados de 90°.
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B
o
0
—
Al 40
Fop ' d ar
\\\\ I:doc
\\\ \\\ 9
fp o 1 L,
- Fa
Fq(x ///

Fig. B.1 - Posicdo relativa entre os referenciais girante e estaciondrio

A andlise da Fig. B.1 permite obter as relagGes entre as componentes «f3 e dq (B.1.11).

F;,=F;, +F F; = F,cosf+ Fgsinf
R N {d : p (B.1.11)

{Fq = Faa + Fyp F; = —Fysin6 + Fgcos 6

Desprezando a componente homopolar, de forma resumida as transformacgdes de coorde-
nadas «f30 para dq0 e de dq0 para 30 sdo obtidas respectivamente por (B.1.12),(B.1.11)
e (B.1.11),(B.1.11). No caso particular, a transformada de Park [D] permite transformar o
sistema bifasico representado no sistema de coordenadas «f3 para o referencial bifdsico dg
sincrono com a tensio da rede (0 = wt)

cosO sinO

cos(wt) sin(wt)
. — [D] =
—sin® cosO f=wt

[D] =

—sin(wt) cos(wt)

] (B.1.12)

_ _ cos® —sinb _ _r_ |cos(wt) —sin(wt)
D) =D = [sine cos@] o—at D) =D = [sin(wt) cos(wt)]

(B.1.13)
[x44] = [D] [xp] (B.1.14)
[%ap] = [D] ™ [xag] = [xap] = [D]” [x45] (B.1.15)

Exemplo: Considerar um sistema trifésico alternado dado por (B.1.11). Aplicando a trans-
formada da Concdrdia, o sistema (B.1.11) é obtido por (B.1.11)

x; = V2X cos(wt)
x» = V22X cos (wt —120°) (B.1.16)
x3 = V/2X cos (wt + 120°)
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x1 = V2X cos(wt) Xo = V/3X cos(wt)
Xy = \/EX Ccos ((Ut — 1200) “—(50> xXp = \/§X sin(wt) (B.1.17)
x3 = V22X cos (wt + 120°) xo=0

Considerar o sistema bifésico alternado obtido em (B.1.11). Aplicando a transformada de
Park, o sistema dado por (B.1.11) é obtido por (B.1.11). Em anexo, e com o Symbolic Math
Toolbox (Version 7.1, R2016b) do MatLab é apresentado o cédigo que valida os cdlculos em
(B.1.11) e (B.1.11).

—_ (B.1.18)
Xg = 0

xp = V3Xsin(wt) dq

{x(x = V/3X cos(wt) {xd = V/3X
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Anexo C

Calculo de uma série de Fourier

T T 9

N[
IS
H

Fig. C.1 - Andlise de Fourier

Considere-se a fung¢do representada na Fig. C.1 e a Série de Fourier cuja equagdo é

F(H) =ag + i (@, cos(nawot) + by sin(newot) | (C.1.1)
n=1

Determinacgdo dos Coeficientes de Fourier.

1. Da equagdo (3.4.5) retira-se o coeficiente a:

N

S

|
S -
S~

-

—~

-

SN—

[

A

I~

1dt

S

S W

P

|
=

—
A Y

—

ISP

VR

]
+
]
N———

NI e

(C.1.2)
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C Calculo de uma série de Fourier

2. Da equacio (3.4.6) retira-se o coeficiente a,,:

1 cos(nwyt)dt

XN
2
I
~IN

1 10 cos(nwyt)dt
nwo

~IN

\
i s T

=

(nwq) cos(nwot)dt

Il
=N
:
£ |-
S
|
*’*H\»H

el

= % : niwo [sin(nwot)]

=

Da equacdo (3.4.3), retiramos a igualdade de wy

lon () —snf (1]}

e (n E) (C.1.3)

3. Daequagdo (3.4.7) retira-se o coeficiente b;:

=
S
I

1 sin(nwot)dt

NN

|
=
g

—_

~IN

|
i s T

[sin(nwot)] dt

S
&

ISEE

(nwy) sin(nwot)dt

I
=N
=
£ |-

o
I
N

2 1 i
= —T . 1’[_(,00 |:COS(7’ZCU()t):| _%

Da equagdo (3.4.3), retiramos a igualdade de wy

2 1 T T
= _T . 0 ZT'” CcoSs T’ICU()Z — COS | nwy —Z
T

=0 (C.1.4)
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Resolucio do célculo da Série de Fourier até n = 7
f(t) =ap+ Z (ﬂn cos(nwot) + by, sin(nwot)>
n=1

=ap+ Y ancos(nwot) + Y by sin(nwot)

n=1 n=1
como b, = 0, a funcio reduz-se a
o
=ap+ Y ancos(nwot)
n=1

Desenvolvendo a Série de Fourier até n = 7 e ainda temos que a,, = 0 para n par,

f(t) = ap + aj cos(lwpt) + az cos(3wopt) + as cos(5wot) + ay cos(7wot)

1 2 2 2 2
g1 Lont £) + — cos(5wyt) — — cos(Zewot 1.
f(t) = 5 + = cos(1wot) 3 cos(3wot) + 5 cos(5wot) 7 cos(7wot) (C.1.5)

Série de Fourier até a ordem n = 7 da fungdo mostrada na Fig. C.1
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Anexo D

Recomendacodes adicionais do IEEE
Standard

do Capitulo 2

Considerando também circuitos com cargas ndo lineares (Sec¢io 3.4), a poténcia instantinea
da equacdo (2.1.3) tomard a seguinte forma. Seja,

pa =Y_Uyl,cos 6,1 — cos(2hwt)] (D.1.1)
h

é o termo que contém todas as componentes que tem valores médios ndo nulos, e

Py = Z U, I, sin 0, sin(2hwt) + Z 2Uy I, sin(mwt + oy ) sin(nwt + B,) (D.1.2)
h
mnfrézl

é o termo que ndo contribui para a transferéncia efectiva de energia, isto é, o seu valor médio
é nulo.
0 angulo 0,, = 5, — oy, é 0 Angulo de fase entre os fasores U, e I,,.

Complementarmente as unidades eléctricas plasmadas na Secgdo 2.1, existem ainda outras
unidades eléctricas recomendadas pelo IEEE Standard que a seguir se mostram.

1. Sistema alternado nio sinusoidal

Para sistemas em que as condi¢Ges estdo estaciondrias, a corrente e a tensdo instanta-
neas tem duas componentes distintas: as componentes da onda ndo-sinusoidal 11 e i;
e os restantes termos up e iy que contém todos os nimeros inteiros e nio inteiros das
harménicas.

up = V22U sin(wt — o) (D.1.3)
iy = V21 sin(wt — B1) (D.1.4)
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Uy =2 i U, sin(hwt — oy,) (D.1.5)
h=2

ig =12 i I, sin(hwt — By,) (D.1.6)
h=2

Os valores eficazes (RMS) de tensdo e corrente estdo definidos como

5 1 T+kT 9 5 5
= / 2dt =R+ Uy (D.1.7)
kT J-
) 1 T+kT 2 ) )
I* = ﬁ/T idt =11+ Iy (D.1.8)
onde
Up =Y Ur=U>-U; (D.1.9)
h=2
=Y L=r-§1 (D.1.10)
h=2

2. Poténcia aparente ndo fundamental [VA]

A separacdo da tensdo e corrente eficazes (RMS) na fundamental e suas harménicas
sintetiza a potencia aparente da seguinte forma (ver equagdes (D.1.7) e (D.1.8)),

S? = (UI)?

= (Uf + Uf) (I + 1)

= (U11)* + (WhIp)* + (Unh)* + (Uylp)?

= 524+ 53% (D.1.11)
SN =14/5*—52 (D.1.12)

SN € a poténcia aparente associada as harmoénicas e estd subdividida em trés compo-
nentes distintas:

S% = D? + D} + 5%, (D.1.13)
3. Poténcia de distorc¢do da corrente [var]

D; = U;Iy = S1(THDy)
(D.1.14)

4, Poténcia de distor¢do da tensdo [var]

Dy = Uyl = S1(THDy)
(D.1.15)
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10.

. Poténcia aparente das harménicas [VA]

Sy = Uyly = S1(THD;)(THDy) (D.1.16)

Sy = /P4 + D% (D.1.17)

Poténcia de distor¢do das harménicas [var]

Dy = /S%3, — P (D.1.18)

Poténcia ndo activa [var]

Este tipo de poténcia engloba componentes ndo activos fundamentais e ndo fundamen-
tais.

N =+582—-p2 (D.1.19)

Poténcia de distor¢do de Budeanu [var]

Este tipo de poténcia resulta da resolugdo da poténcia aparente S usando a poténcia
reactiva de Budeanu (ver pardgrafo 2.1.1.3), que resulta no seguinte:

$? = P2+ Q%+ D3 (D.1.20)

Dp = 4/S*—P2— Q3 (D.1.21)

Factor de Poténcia Fundamental

Assim,

P
FP; = cos0; = 5_1 (D.1.22)
1

Factor de Poténcia
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()

\/1+ THD? 4 THD}, + (THD; THDy;)?

Em Sistemas Trifésicos,

1. Sistema trifdsico equilibrado

As tensdes fase-neutro sdo as seguintes:

Uy = \/Euf sin(wt)

up = \/Euf sin(wt —120°)

ue = v2Us sin(wt + 120°)
e as correntes sdo representadas por

iy = V2I sin(wt — 0)

iy = V21 sin(wt —120° — 0)

i. = V2Isin(wt +120° — 9)
Sendoque IL = I =1

Onde

I; Corrente na linha
Iy Corrente na fase

2. Poténcia instantinea [W]

3. Poténcia activa [W]

1 T+de

P = 3UfI cosO = \/§LL;I cos 0

Onde
Uf Tensdo fase-neutro
U, Tensdo composta (ou tensdo entre-fases)

4, Poténcia reactiva [var]

Q =3UIsin® = v/3U,Isin0

[EVERZ

84

(D.1.23)

(D.1.24)
(D.1.25)
(D.1.26)

(D.1.27)
(D.1.28)
(D.1.29)

(D.1.30)

(D.1.31)

(D.1.32)

(D.1.33)
(D.1.34)



Anexo E

Métodos de medicao de poténcias

Pretende-se neste anexo dar testemunho as aulas onde sdo executadas actividades laborato-
riais, de forma a, aferir vérios tipos de medigdes de poténcia, com o objectivo de certificar a
veracidade das equacdes determinadas nos capitulos anteriores.

Medigdo de poténcia em sistemas monofasicos

Esta montagem tem por finalidade a observacdo dos valores de poténcia que a carga (um
motor monofésico assincrono) consome e também a compensagdo da componente indutiva
do motor.

W

<

me o s
IE

—/l C(0:20)nF
7

Fig. E.1 - Medig¢do de Poténcia num circuito monofésico

Observando que em sistemas monofasicos, a equagdo
P =Ulcos¢ (E.1.1)

testemunha o valor da poténcia activa porque as bobinas 1éem os valores eficazes de tensdo
e corrente. Os valores plasmados na Tabela E.1 Pos 1, indicam que, os valores de poténcia e
corrente consumida correspondem a posigdo do interruptor S; aberto.
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Da equagdo (2.1.9) retira-se o valor da poténcia reactiva.

S=+/P24 Q2 (E.1.2)
Q=+VS§2-p2 (E.1.3)

Utilizando os valores da Tabela E.1, da primeira posi¢io, e através da equacio (E.1.3), retira-se
o valor da poténcia reactiva que é de 225.9 var. Este é um valor de poténcia reactiva muito
elevado, é bastante superior ao valor da poténcia activa, e em termos econdmicos, este tipo
de energia paga-se e ndo produz trabalho. O factor de poténcia correspondente mostra um
valor muito baixo, FP = 0.663.

Tabela E.1 - Resultados obtidos no ensaio do circuito monofésico

Pos | U(V) | A1(A) | P(W) | Q(var) | FP | S; | C(pF) | Caract
235 1.284 200 225.9 | 0.663 | OFF - IND

235 1.075 200 154.3 | 0.792 | ON 5 IND
235 1.013 200 129.1 | 0.840 | ON 7 IND
235 0.980 200 114.2 | 0.868 | ON 9 IND
235 0.972 200 110.3 | 0.876 | ON 12 R

235 1.095 200 1619 | 0.777 | ON 18 CAP

NG W

A partir da Pos 2, é fechado o interruptor S; e vamos introduzir capacidades em paralelo
com o motor, para compensar o factor de poténcia. O que este ensaio mostra é que, a medida
que aumenta o valor da capacidade em paralelo com o motor, além de diminuir a corrente
consumida pelo sistema, a poténcia reactiva também vai diminuindo e o factor de poténcia
vai melhorando, aproximando-se da unidade.

DUAL DISPLAY

DUAL MEASUREMENT
Operate

+  THURLBY THANDAR INSTRUMENTS

Fig. E.2 - Tensdo e corrente de entrada Fig. E.3 - Condensador variadvel

Na Pos 5, é encontrado o ponto de optimizacdo. E o ponto de viragem; o circuito deixa de
ter caracteristicas indutivas e passa a ter caracteristicas capacitivas. Para uma capacidade
de 12 yiF, a corrente consumida pelo sistema é minima assim como a poténcia reactiva e o
factor de poténcia atinge o valor méximo, Fig.s E.2 e E.3.
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E368WA09

FEEDBACK o
ELECTRONIC WATTMETER EWE04

Fig. E.4 - Wattimetro monofésico

Na Pos 6, apesar de se continuar a aumentar o valor da capacidade, o sistema ja reverteu.
Comegou a aumentar o consumo de corrente assim como a poténcia reactiva e, diminuiu o
factor de poténcia.

Pode-se observar, ainda, que a poténcia activa permaneceu constante durante todo o ensaio
num valor que se cifrou nos 200 W, Fig. E.4, apesar das variagGes da poténcia reactiva e factor
de poténcia, originadas pelas variagdes da capacidade do condensador, que ocorreram du-
rante o ensaio.

Medigdo de poténcia em sistemas trifasicos
E.1.0.1 Em sistemas trifisicos com neutro

Este ensaio é efectuado de acordo com o Teorema de Blondell que diz:

A poténcia activa de um circuito a n fios pode ser determinada através da soma
algébrica das leituras de n — 1 wattimetros desde que os sensores de corrente sejam
colocados em n — 1 fios diferentes e todos os sensores de tensao sejam referidos ao
fio restante.

De resto, é efectuada apenas a leitura directa da poténcia sem ser efectuada qualquer tipo de
compensagdo da poténcia reactiva e do factor de poténcia.

Assim, a medicdo de poténcia em motores trifésicos é realizado de uma forma semelhante ao
efectuado na Seccdo E sé que agora existem trés fases. E efectuada a leitura da poténcia em
cada uma das fases e a poténcia total consumida pelo motor é o somatério das trés poténcias
de cada uma das fases e porque existe acesso ao neutro.

Para este ensaio, foram efectuadas leituras por dois tipos de wattimetros diferentes. O pri-
meiro, de acordo com a Fig. E.5, utilizaram-se wattimetros electrodindmicos metrix MX
0091-2 cujo método de leitura é efectuado por bobinas de tensdo e corrente em quadratura.

Da observacio dos valores adquiridos pelos wattimetros da Fig. E.6, verificamos que o watti-
metro 1 estd a medir 50 W, o wattimetro 2 estd a medir 72.5 W e o wattimetro 3 estd a medir
55 W. Fazendo a soma obtém-se 177.5 W que é um valor muito préximo da valor de fabrica do
motor, 180 W, conforme se pode observar na Fig. E.8.
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Auto-Transf S1

)
T

Fig. E.5 - Medigdo de poténcia num circuito eléctrico trifasico

A equagcdo que d4 o valor da poténcia activa consumida pelo motor é a mostrada em (E.1.4).

P=W;+W,+ Wj
P = UjnI; cos dq + UrnIr cos by + Uzn I3 cos P3 (E.1.4)

Este modelo ndo é mais do que uma abrangéncia do Método de Aron, cuja demonstragdo esta
descrita em detalhe no Anexo E.1.0.2.2.

Fig. E.6 - Wattimetro para leitura de poténcia em cada fase

E.1.0.2 Wattimetro electrénico

Fig. E.7 - Wattimetro trifasico

Este método faz uso de um wattimetro digital ZIMMER TM39 (Fig. E.7) e cujo esquema de
implementacéo do circuito, juntamente com o Zimmer TM39, é o que se mostra na Fig. E.9.
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As leituras sdo directas e podem ser observados os valores de tensdo composta e de fase,
corrente de cada fase, poténcia activa, reactiva, factor de poténcia e aparente, entre outros.

E.1.0.2.1 Motor sem carga acoplada

Fig. E.8 - Placa sinalética do motor trifasico

Como referido na sec¢do E se somarmos as poténcias activas correspondentes a cada fase,
obteremos o valor da poténcia activa total consumida pelo nosso motor. Ou seja, se somarmos
os valores mostrados na Fig. E.10, constatamos que a soma cifra-se em 180,7 W que é o valor da
poténcia activa mostrado na placa sinalética (Fig. E.8). Estes valores correspondem as potén-
cias consumidas, por fase, com o motor a trabalhar em vazio. Reparemos que as indicagdes
que nos sdo fornecidas pela chapa sinalética que o cos ¢ = 0.94. Entdo,

ZIMMER TM39

°Us Il 12 I3
Auto-Transf S1 oN - oy

P
cosd = g
180.7
94 = ——
0.9 S
180.7
5= 0.94
= 192.2VA (E.1.5)
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que é o valor da poténcia aparente.

Fig. E.10 - Leitura de poténcia activa Fig. E.11 - Leitura de poténcia reactiva

A poténcia reactiva, Q, serd

Q =4/S52 _ p2
= 1/192.22 — 180.72
= 65.5var (E.1.6)

Daqui se retira que, com o motor a trabalhar em vazio, a energia reactiva é muito pequena
quando comparada com a poténcia activa consumida pelo motor.

E.1.0.2.2 Motor com carga acoplada

Aplicando uma carga significativa no motor eléctrico, observa-se que a poténcia reactiva
aumenta significativamente (Fig. E.11) e a poténcia activa vai diminuir ligeiramente.

Fig. E.12 - Leitura da poténcia aparente Fig. E.13 - Leitura de poténcia activa em
carga
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De acordo com as leituras retiradas das Fig.s E.11, E.12 e E.13 foi elaborada a seguinte tabela:

Tabela E.2 - Distribuigdo de poténcias por fase numa carga trifsica

Fase | P(W) | Q(var) | S(VA) FP
1 50.46 536.50 543.80 | 0.110
2 59.08 540.60 552.00 | 0.114
3 50.29 540.30 547.10 | 0.107

159.83 | 1617.40 soma aritmética

159.83 | 1617.40 | 1625.28 | 0.098 | soma vectorial

de onde retiramos o valor da poténcia aparente, S, de forma vectorial,

5= /Py Q2

= \/159.832 + 1617.402
= 1625.28 VA (E.1.7)
O Factor de Poténcia global ser4,
P
FP =~
S
_ 159.8W
~ 1625.28 VA
= 0.098 (E.1.8)

E de realcar, que a maquina est4 a trabalhar muito para além das suas capacidades normais
de funcionamento, ou seja, em sobrecarga, o que é mostrado pelo valor muito baixo do factor
de poténcia, Fig. E.2.

Medigido de poténcia em sistemas nio lineares

Para este tipo de medigdes, foi utilizada a plataforma informética LabView que nos permite
obter instantaneamente vérios tipos de poténcias de um tnico circuito eléctrico.

5 Pi
J‘m_ Potencia S Tensao_TH uu’éom(;)

_rms
J-ﬂ;l_ 30,592 1,487 232,210
— - : : Lrms
( — Potencia P Corrente_T T ST T S 4
;=3 (18,363 1097 S ity

i Tensao_R 0,087683

‘Fz‘;l- Potencia Q |———: Tensao 1h(V
J -8,972 232,21 232,184

Corrente_RM

- 100 =l

Fig. E.14 - Medigdo de poténcia em cargas ndo lineares
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O circuito onde foram retirados os dados para a analise é o mostrado na Fig. E.14. A carga ndo
linear em analise é a mostrada na Fig. E.15 e no seu circuito eléctrico estd em opera¢do uma
ponte rectificadora de onda completa.

Fig. E.15 - Carga ndo linear Fig. E.16 - Interface entre a carga e a
plataforma informatica LabView

A ponte rectificadora de onda completa é responsavel por inserir na rede uma série de com-
ponentes harmdnicas, cujo resultado final da poténcia consumida pela carga, se traduzird
num valor, que de acordo com a equagio (3.4.28), é superior a poténcia consumida conside-
rando apenas a poténcia dissipada real e reactiva da carga. Este acréscimo de poténcia, a
poténcia deformante, é a poténcia dissipada pelo somatério de todas as harmdnicas.

Método de Aron

De acordo com a Fig. E.17, num sistema trifasico equilibrado, sem neutro, é possivel medir a
poténcia total consumida por uma carga apenas com dois wattimetros [18].

3¢ L
O, L@ —
U Juu .
® SoRs
Uz - JUB

v B
O, :

Fig. E.17 - Determinacdo da poténcia total pelo Método de Aron

Neste método, a poténcia total consumida pela carga ¢ igual a soma algébrica das leituras
obtidas nos dois wattimetros. O Método de Aron que é baseado no Teorema de Blondell, em
que as bobinas de corrente devem de ser colocadas em dois dos condutores que alimentam a
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» L3 Re

Us;

Fig. E.18 - Diagrama vectorial para o Método de Aron

carga e as bobinas de tensdo devem de ser ligadas entre cada um desses condutores e o
terceiro condutor.

A deducdo matemdtica deste método baseia-se em célculo vectorial e dentro desta 4rea, a
andlise faz uso do Produto Interno entre vectores. Assim, sejam U3, I, Uas e I vectores
representativos de tensdes e correntes de uma qualquer rede eléctrica. A poténcia lida nos
dois wattimetros ser4,

Py = Usslh
= U13 . 11 . COS(30o — (p)
= Uz - I1 - (cos 30° cos ¢ + sin 30° sin @)

1
=U;z-I- <§ - Ccos ¢ + 5" sin (p> (E.1.9)
P, = Uyl

= Uy Ip- COS(30O + QO)

= Upz - I - (cos 30° cos ¢ — sin30° sin ¢)

=Uy-I- <\/T§ - COs ¢ — % -sin go) (E.1.10)

Somando agora as equagdes (E.1.9) e (E.1.10) vamos, entdo, obter a poténcia total consumida
pela carga.

Sabendo ainda que U3 = Uz = Uc e I} = I, = I e fazendo as respectivas substituicoes
no desenvolvimento seguinte,

Pr=Uyx-I- (?-COS(p—l—%-SiD(p) + Uy - Ip - <\/7§-c05(p—%-sin(p> (E.1.11)
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1 1

= \?UCIL cos ¢ + EUCIL sin ¢ + ?UCIL Cos ¢ — EUCIL sin ¢
3 3 1 1

= %UCIL cos ¢ + \/T_UCIL cos ¢ + EUCIL sin ¢ — EUCIL sin ¢

3
=2 chIL cos ¢
= \/§UCIL cos ¢ (E.1.12)
A equagdo da poténcia obtida por (E.1.12) é a férmula da poténcia consumida por um sistema
trifasico.

De certa forma, também é possivel medir a poténcia reactiva neste processo, bastando para
isso inverter a polaridade de uma das bobinas de tensdo de um dos wattimetros.

Pegando nas equagdes (E.1.9) e (E.1.10) e fazendo também as substitui¢des U3 = Uz = U,
e

I, = I = I} naequagdo (E.1.11),

1 1
P, —P, = ?uch cos ¢+ 5Uclsing - ?uch cos ¢ — SUclysing
3 1 3 1
pP—-P = \/T_UCIL Cos ¢ + EUCIL sin ¢ — \/T_UCIL Ccos @ + EUCIL sin ¢
P1 — p2 = uCIL Sil’lgl)
Se multiplicarmos ambos os termos desta equagio por 1/3, vem

V3(P, — Py) = V3 Uclpsing
V3(Pi—P,) =0Q (E.1.13)

ou seja, para encontrar o valor da poténcia reactiva, basta somar as duas poténcias observa-
das nos wattimetros e multiplicar o resultado por v/3.
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Anexo F

Conversao de 2 tensGes compostas para 3

tensdes simples

O sistema de compensagdo em estudo engloba um conversor multinivel trifdsico de 3 niveis.
Este conversor ndo tem o neutro acessivel e funciona com cargas trifésicas equilibradas.

Sendo assim, como o sistema ndo tem neutro acessivel foi efectuado a medi¢iso de duas
tensdes compostas que depois foram transformadas no DSP nas 3 tensdes simples. Estas
transformagdes podiam ter sido feitas de diversos modos, entre as quais, projec¢des dos
vectores (mddulos e argumentos). Obteve-se relagdes matematicas simples (somas, subtrac-
¢des) das duas tensdes simples em fungio das tensdes compostas. Como o sistema de tensdes
é um sistem equilibrado, a terceira tensdo simples obteve-se subtraindo as duas anteriores.

jw

Uy
U] w
A
30°
> Uy o
30°

Us~ 30° U,
Uz

Fig. F.1 - Diagrama da estrela de tensdes compostas e simples

Relagdo das tensGes compostas com as tensdes simples e considerando apenas o valor abso-

luto destas grandezas:
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F Conversdo de 2 tensdes compostas para 3 tensdes simples

Up =U - U,

Uy +Upxy; + Uz =0
Uy =W —Us e =0
Uz = Uz — Uy ! 2 T

Primeira tensdo simples

U12:U1—U2<:>U1—U12:U2

Uy = Uy — U;
Us; = Uz — Uy
Uy = Upp + Uy
U, = Uz + Uz
Us = Us; + Uy

U +WUhL+U; =0 U; = —U — U;
Somando termo a termo as equacdes (F.1.1) e (F.1.2)

{U12+U23 = U -t +H; — U; = U; — U3

Uy + Uz = U=tz +U; — Uy = Up — Uy
Somando as equagdes (F.1.4) e (F.1.5), termo a termo, ficamos

Uiy +Uxys + Uz + Uz = U — Uz + Uy — Uy
Upz +2Uz3 + U3y = Uy — U3

substituindo U, pelo valor correspondente da equagio (F.1.1)

Uz +2Up3 + Uz = Uy — U — Uz
2Uqp +2Ups + Uz = Uy — U3

substituindo Uy pelo valor correspondente da equagio (F.1.3)

22U +2Uxs + Uz = —Uy — Uz — U3

2Uqp +2Ur3 = —Uz + U7 — Uy — 2U;3

2Upp +2Up; =  Uyp — 3U3
U1 + 2Up3 = —3U3
Uq» 2

2 _ S uj=u
3 3 23 3

—Uqx — 2Up3

Us; = 3
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F Conversdo de 2 tensdes compostas para 3 tensdes simples

Segunda tensdo simples

Partindo da equacio (F.1.7),

2Uyz2 +2Uz3 + U3 = Uy — Us
2Uyp +2Up3 + Uz = Uy — (—Up — Up)
2Uq5 + 2Un3 + U3z = 2U7 + U>
2Uq2 +2Up3 + U3 — Uy = 2Uq + Up
2Uqp + 2Ub3 = 3U7 + Ur — U;
2Uqp + Upz + Uz = 3Uq + U, — U3
22Uy + Uzs + Uz — U3 = 3U7 + U — U3
2Uqy + Uz = 3U4

2 U3
u=—1u —
1 3 12+ 3
2
U = w (F.1.9)

Terceira tensao simples

Partindo da equacio (F.1.9) e af substituindo o valor de Us,

2 u
U = U123+ 23
2
Uy = _—LI123+ Uz (F.1.10)
e da equacdo (F.1.8)
u 2U
U = — 12-2 23
2
U = Unp + 2Uxs J; Uz (F.1.11)
e que se verifica a relacdo
U, = —-U; — U;
2U u. u 2U
U, — — 123-1- 2, 12-; 23
—2Uy — Uzz + Uzz + 2Uz3
U, = 3
U, = @ (F.l.lZ)
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Anexo G

Métodos de medicdo de energia

Medicdo de Energia[19]

Contadores electromecanicos

Os contadores electromecanicos que ainda sdo utilizados sdo um pequeno motor eléctrico,
cujo rotor é tipicamente um elemento girante. Uma componente de corrente em fase com a
tensdo produz o bindrio que faz girar o elemento a uma velocidade proporcional a poténcia.
O nuimero de voltas é entdo proporcional a energia consumida.

10000 1000 100 10 1 - 0d

g

@KlLOWATT -HOUR METER |
U 120r/kW+h[220-240V[30(120)A] 50Hz |
IEC62053M] @ & No. 15071455

Fig. G.1 - Contador electromecanico

No entanto, harménicas de tensdo e corrente geram por sua vez outros torques que influen-
ciam o elemento girante, podendo agir contra ou a favor do movimento. O erro de medida
resulta de vérios factores, tais como distor¢do de tensdo e corrente, direccdo do fluxo de
energia, entre outros. Os elementos magnéticos do contador que contém fluxo magnético
sdo ndo-lineares relativamente a frequéncia e amplitude das harménicas e, como tal, os com-
ponentes de fluxo para calibragdo do instrumento alteram os seus valores.

No entanto, s6 ocorrem erros consideraveis nas medidas para grandes distor¢des de tensdo e
corrente (acima de 20%), o que é raro acontecer na presente rede eléctrica, mas pode ocorrer
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no sinal de corrente.

Contadores electrdénicos

Enquanto os contadores electromecanicos sdo desenvolvidos por fabricantes diferentes de
forma bastante semelhante, 0 mesmo ndo pode ser dito dos contadores electrénicos. Intime-
ras escolhas de fabrico, desde exactiddo, preco e dimensdes do contador, robustez contra
picos de tensdo, consumo energético, entre outras; levam a uma enorme diversidade de
contadores electrénicos no mercado. Apesar destas diversidades, os contadores devem ser
construidos respeitando normas impostas pelas entidades reguladoras de medicdo de ener-
gia eléctrica.

O tipico contador electrénico dispde de sensores de tensdo e corrente, os quais reduzem
os sinais para niveis mais baixos que possam ser convertidos por ADCs em sinais digitais
equivalentes. Estes sdo processados numa unidade central de processamento e sdo acumu-
lados dando origem a valores de energia que s3o armazenados numa memdria externa. Este
tipo de contadores sdo semelhantes entre si no que diz respeito ao condicionamento dos
sinais que sdo convertidos para o dominio digital, sendo desta forma compativeis com os
componentes electrénicos utilizados.
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Fig. G.2 - Contador electrénico

Existem ainda contadores hibridos, os quais realizam a contagem de energia através de in-
ducdo magnética assim como os contadores electromecanicos e implementam toda a parte
de armazenamento e vizualizacdo de dados através de sistemas electrénicos.

MedicGes e Leituras no Consumo Doméstico e Industrial

O sistema de medicdo de energia elétrica constitui o suporte de base para a quantificacdo
do fluxo de energia elétrica, necessario para as liquidagdes associadas aos relacionamentos
comerciais entre as varias entidades do SEN.

O sistema de medicio de energia elétrica é composto por equipamentos locais que efetuam
a contagem de energia elétrica, os quais podem ser acedidos local ou remotamente, e por
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equipamentos centrais que efetuam o tratamento dos dados recolhidos, nomeadamente para
efeitos de liquidacdo e faturacio.

Sistema de medicdo com leitura remota

O sistema de medigdo com leitura remota (telecontagem) constitui o suporte de base para a
recolha e o processamento de dados associados aos fluxos de energia elétrica.

Este sistema é composto por equipamentos locais que medem a energia elétrica e que garan-
tem a memorizagdo dos respetivos valores em perfodos de integragdo determinados. Estes
equipamentos locais s3o dotados de capacidade de comunicagdo de informagdo com equipa-
mentos centrais que efetuam a recolha centralizada da informacio e o subsequente trata-
mento.

Nas instalagdes produtoras ou consumidoras de energia elétrica (com excegdo dos pontos
de medicdo de consumo em instalacdes de clientes em BTN) e na fronteira entre a rede de
transporte e de distribuicdo é, em regra, instalado, localmente, por cada ponto fisico de
ligacdo, um sistema de telecontagem de energia elétrica.

Em instalacdes MAT, AT, MT e BTE deverio instalar-se contadores multi-tarifa, com memori-
zagdo dos dados programados durante um longo periodo de tempo em memdria ndo volatil
e capacidade de comunicagdo integrada.

Em cada instalagdo onde existam diferentes contadores, devera ser utilizado preferencial-
mente apenas um meio de comunicagio que permita o acesso individualizado a cada con-
tador. Caso ndo seja possivel, devera existir, pelo menos, um equipamento com a fungdo de
concentrador remoto de dados que recolha as informagées dos contadores, proceda a sua
datagdo e garanta a sua permanéncia em memdria ndo volatil durante um largo periodo de
tempo. A transmissdo da informacdo entre contadores e concentrador deve ser suportada
em meios de transmissdo estaveis e fidveis. O concentrador remoto deve ter capacidade de
detecdo e memorizacdo de alarmes de funcionamento anormal.

Para garantir a qualidade da informacio de contagem, devem ser realizados ensaios a exati-
ddo dos equipamentos de medigio e verificagdes das respetivas ligacdes, efetuados por labo-
ratério acreditado.

Sistema de medic¢do com leitura local

A recolha local de dados, executada quando néo é possivel a recolha remota, visa obter por
acesso direto aos equipamentos de medigdo, e dentro da periodicidade estabelecida, a infor-
magao registada nos mesmos.

No caso dos clientes finais em BTN, os ORD devem diligenciar no sentido dos clientes serem
avisados da data em que irdo proceder a uma leitura do equipamento de medicio, ou de que
foi tentada, sem éxito, essa leitura, utilizando os meios que considerem adequados para o
efeito.

O sistema de contagem com leitura local é composto por um conjunto de equipamentos locais
que efetuam a contagem da energia elétrica de forma acumulada e que podem ser dos seguin-
tes tipos construtivos: eletromecanicos, estéaticos ou hibridos.

Para garantir a qualidade da informacdo de contagem, devem ser realizados ensaios a exati-
ddo dos equipamentos de medicdo e verificagdes das respetivas ligagGes, apds o que os equi-
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pamentos e circuitos de medi¢do devem ser selados.

A recolha de informacdo dos contadores é efetuada com recurso a terminais portateis de
leitura sendo esta posteriormente transmitida para uma unidade central de tratamento de
informacao de contagens.

Fornecimento e instalacdo dos equipamentos de medicdo

Nos termos estabelecidos no RRC, o fornecimento e a instalagdo dos equipamentos de medi-
¢do sdo da responsabilidade:

a) Do ORT nos pontos de ligagdo das suas subestacdes as redes de distribui¢io, nos pontos
de ligacdo as redes fora do territdrio nacional e nos pontos de liga¢do dos clientes finais
fisicamente ligados a RNT.

b) Dos ORD nos pontos de ligacdo das suas redes as redes fora do territério nacional,
nos pontos de ligacdo dos clientes finais fisicamente ligados as suas redes, nos pontos
de ligacdo entre redes de distribuicdo e nos pontos de ligacdo a Rede de Mobilidade
Elétrica.

c) Dos produtores nos respetivos pontos de ligacdo as redes, nos termos da legislacdo
aplicavel.

No 4mbito das UPP aplica-se o disposto na alinea c) anterior.

No dmbito das UPAC, o fornecimento e a instalagdo dos equipamentos de medi¢do sdo da
responsabilidade:

a) Do autoconsumidor no caso do equipamento que mede o total da produgdo da UPAC.

b) Do autoconsumidor no caso de contador auténomo do da instalagido de consumo que
mede a injecdo na rede.

¢) Do autoconsumidor e do respetivo ORD no caso de contador bidirecional que mede
simultaneamente o consumo da instalagdo e a injecio narede. Nesta situagdo hd lugar a
partilha de encargos, entre o autoconsumidor e o respetivo ORD, nos seguintes termos:

a. Os encargos respeitantes a aquisi¢do do equipamento de medicio sdo da respon-
sabilidade do autoconsumidor.

b. Os encargos respeitantes a instalagdo do equipamento de medigdo sdo da respon-
sabilidade do ORD respetivo.

c. Umavez custeados o equipamento e a respetiva instalagdo, nos termos das alineas
anteriores, o equipamento de medigdo passa a integrar o parque de contadores do
respetivo ORD, que assume total responsabilidade decorrente dessa propriedade,
em particular no dmbito dos encargos de operagdo e manutengio.

No caso das UPAC, e sem prejuizo do referido anteriormente, nas situacdes em que a ins-
talacdo de utilizagdo ja disponha de equipamento de medigdo em telecontagem nio serad
necessario proceder a instalagdo de novo equipamento de medicdo. Nestes casos, compete ao
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respetivo ORD assegurar a correta parametrizagdo do equipamento para registo bidirecional,
sendo os encargos decorrentes da referida parametrizagdo imputados ao autoconsumidor.

A entidade responsavel pela instalagdo dos equipamentos de medigdo deve garantir a exis-
téncia de toda a documentacio necessaria a comprovacdo da conformidade dos sistemas de
medigio, incluindo a telecontagem, com as presentes regras, nomeadamente os esquemas
elétricos devidamente atualizados, as caracteristicas dos elementos constituintes da cadeia
de medicio e os boletins de ensaios em laboratdrio acreditado dos contadores.

O disposto anteriormente relativamente a responsabilidade pelo fornecimento e instalacdo
dos equipamentos de medicdo ndo prejudica que o cliente, por acordo com o operador da
rede, possa instalar e proceder a manutencio do respetivo equipamento de medi¢do, desde
que sejam cumpridas as especificacdes técnicas estabelecidas no Guia de Medi¢do, bem como
a legislagdo em vigor sobre controlo metroldgico.

Equipamentos de Medigao

Caracteristicas

Os equipamentos de medicdo de clientes finais devem estar equipados com medidas de pro-
tegdo da privacidade dos dados, que possam ser considerados dados pessoais, nos termos da
lei da protecido de dados.

Pontos de medicao de clientes finais em MAT, AT e MT (S > 10 MVA)

Os equipamentos de medicio a instalar em pontos de medico de instalagdes de clientes finais
ligadas em MAT, AT e MT, cuja poténcia ligada a rede seja igual ou superior a 10 MVA, devem
satisfazer as normas EN 62052-11 e EN 62053-22 (classes 0,2S e 0,5S) e possuir as seguintes
caracteristicas minimas:

a) Tipo estético, tarifa multipla, trifdsico, com trés elementos de medi¢do e combinados
(medicio de energia ativa e de energia reativa).

b) Tratamento tarifario em tarifa multipla, no caso de clientes finais.
c) Classes de exatiddo indicadas no ponto 13.

d) Medigdo da energia ativa nos 2 sentidos, com discriminacio da energia reativa nos 4
quadrantes.

e) Caracteristicas técnicas que permitam a sua integracdo nos sistemas centralizados de
telecontagem do ORT e do ORD.

f) Calendaério e relégio interno de tempo real, sincronizavel local ou remotamente, para
execugdo das comutacdes tarifirias e mudanga automatica da hora legal e datagdo da
curva de carga e respetivo registo de eventos. Adicionalmente, devera possuir um sis-
tema de alimentacdo de recurso que garanta uma reserva de marcha do relégio de
tempo real durante, pelo menos, 3 anos. Relativamente aos requisitos referentes ao
reldgio deverdo ser também considerados os aspetos detalhados em documento com-
plementar, de acordo com o ponto 5.
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g) As funcionalidades de programacao seguintes:

« Ciclos horarios previstos no RT.

« Tabela de feriados, fixos e mdveis, com a validade para todo o periodo de vida atil
do equipamento de medigao.

« Data de fecho automatico do periodo de faturagdo mensal.
+ Data de mudancga automatica da hora legal.
« Periodo de integragio.

« Relagoes de transformagio dos transformadores de medida a que estejam ligados,
para que a leitura seja direta.

¢ Unidade de medida e resolucio.

h) Memoria nio volatil, do tipo circular, onde sejam guardados, pelo menos, os valores
acumulados dos ultimos seis periodos de faturagdo e 70 dias de diagramas de cargas
com um periodo de integracdo de 15 minutos para 6 grandezas medidas.

i) Dispositivo de selagem no acesso aos terminais e, estando esta func¢do disponivel no
mercado, no ponto de acesso a programagio.

j) Visor que permita a visualizagdo dos valores das grandezas medidas intervenientes na
faturagdo, com digitos bem contrastados, claramente visiveis em locais bem ou mal
iluminados.

Para além destas caracteristicas, os contadores podem ainda incluir as seguintes:

» Emissores de impulsos de medigdo de energia elétrica para sistemas de gestdo externos.

« Contactos livres de potencial para sinais de tarifas em curso e fim do periodo de inte-
gragao.

Estas caracteristicas sé devem ser consideradas se forem solicitadas na altura da requisi¢io da
ligacdo e o requisitante pagar o respetivo adicional de preco relativo a essas funcionalidades.
Se a solicitagdo for efetuada posteriormente, o pagamento adicional deve ser o correspon-
dente a totalidade do custo de alteracdo da solugdo, incluindo o equipamento e as prestacoes
de servico associadas.

Pontos de medigio de clientes finais em AT e MT (S < 10 MVA), BTE e circuitos de IP

Os equipamentos de medicao a instalar em pontos de medicdo de instalagdes de clientes finais
ligadas em AT e em MT cuja poténcia de ligacdo seja inferior a 10 MVA, e para pontos de
medicdo de instalacGes em BTE e circuitos de IP devem satisfazer as normas EN 62052-11,
EN 50470-1 e EN 50470-3. Complementarmente, os equipamentos de medicdo das classes de
exatiddo 1 e 2, devem satisfazer a norma EN 62053-21, enquanto os equipamentos de medi-
¢do da classe de exatiddo 0,5S devem satisfazer a norma EN 62053-22 e possuir as seguintes
caracteristicas minimas:

a) Tipo estético, tarifa multipla, trifdsico, com trés elementos de medi¢do e combinados
(medicdo de energia ativa e de energia reativa). No caso dos circuitos de IP os equipa-

mentos de medi¢do podem ser monofésicos.
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b) Tratamento tarifdrio em tarifa multipla.
c) Classes de exatiddo indicadas no ponto 13.

d) Medigdo da energia ativa nos 2 sentidos, com discriminacio da energia reativa nos 4
quadrantes.

e) Caracteristicas técnicas que permitam a sua integragdo nos sistemas centralizados de
telecontagem dos ORD.

f) Calenddrio e relégio interno de tempo real, sincronizavel local ou remotamente, para
execuc¢do das comutagdes tarifarias, mudanga automdtica da hora legal e datacdo da
curva de carga e respetivo registo de eventos. Adicionalmente, devera possuir um sis-
tema de alimentagdo de recurso que garanta uma reserva de marcha do relégio de
tempo real durante, pelo menos, 3 anos. Relativamente aos requisitos referentes ao
relégio deverdo ser também considerados os aspetos detalhados em documento com-
plementar, de acordo com o ponto 5.

g) As funcionalidades de programacio seguintes:

e Ciclos horéarios previstos no RT.

« Tabela de feriados, fixos e méveis, com validade para todo o periodo de vida util
do equipamento de medigdo.

« Data de fecho automatico do periodo de faturagdo mensal.
» Data de mudancga automatica da hora legal.
« Periodo de integragio.

« Relagdes de transformacido dos transformadores de medigdo a que estejam liga-
dos, para que a leitura seja direta.

« Unidade de medida e resolucio.

h) Memdria néo volatil, do tipo circular onde sejam guardados, pelo menos, os valores
acumulados dos ultimos seis periodos de faturacdo e 70 dias de diagramas de cargas
com um periodo de integragdo de 15 minutos para 6 grandezas medidas.

i) Dispositivo de selagem no acesso aos terminais e, estando esta fungdo disponivel no
mercado, no ponto de acesso a programacao.

j) Visor que permita a visualizacdo dos valores das grandezas medidas intervenientes
na faturagio com digitos bem contrastados, claramente visiveis em locais bem ou mal
iluminados.

Para além destas caracteristicas, os contadores podem ainda incluir as seguintes:

« Emissores de impulsos de medigdo de energia elétrica para sistemas de gestdo externos.

+ Contactos livres de potencial para sinais de tarifas em curso e fim do periodo de inte-
gracgao.
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Estas caracteristicas s6 devem ser consideradas se forem solicitadas na altura da requisigdo da
ligacdo e o requisitante pagar o respetivo adicional de preco relativo a essas funcionalidades.
Se a solicitacdo for efetuada posteriormente, o pagamento adicional deve ser o correspon-
dente a totalidade do custo de alteragdo da solugio, incluindo o equipamento e as prestagdes
de servico associadas.

Os equipamentos de medigdo para pontos de medicdo de circuitos de IP podem ter incorpo-
radas funcionalidades que permitam a gestdo da IP.

Pontos de medicédo de clientes finais em BTN

Os equipamentos de medicio a instalar em pontos de medicdo de instalagGes de clientes finais
em BTN devem satisfazer as normas EN 62052-11.

Complementarmente:

a) Osequipamentos de medigio eletromecanicos de energia ativa, das classes de exatidao
1 e 2, devem satisfazer a norma EN 62053-11.

b) Os equipamentos de medigdo estdticos de energia ativa, das classes de exatiddo 1 e
2, devem satisfazer a norma EN 62053-21 e os equipamentos de medic¢do estéticos de
energia reativa, da classe de exatiddo 2, devem satisfazer a norma EN 62053-23.

c) Os equipamentos de medigio estéticos de energia ativa da classe de exatiddo B devem
satisfazer as normas EN 50470-1 e EN 50470-3.

Os equipamentos de medicdo a instalar devem ainda possuir as seguintes caracteristicas
minimas:

a) Um elemento de medicdo (equipamentos de medi¢cdo monofésicos) ou trés elementos
de medi ¢do (equipamentos de medi¢io trifdsicos).

b) Satisfacdo das classes de exatiddo indicadas no ponto 13.
c) Se forem do tipo estético, os equipamentos de medigdo devem estar equipados com:

« Tarifa multipla para medi¢do de energia ativa.

« Porta dtica para a realizagdo de trabalhos locais de programacao ou de recolha de
dados.

« Calenddrio e relégio interno de tempo real, sincronizavel para execugdo das co-
mutagdes tarifdrias e mudanca automatica da hora legal. Adicionalmente, de-
vera possuir um sistema de alimentagdo de recurso que garanta uma reserva de
marcha do reldgio de tempo real durante, pelo menos, 3 anos. Relativamente
aos requisitos referentes ao relégio deverdo ser também considerados os aspetos
detalhados em documento complementar, de acordo com o ponto 5.

« Meméria ndo volétil, do tipo circular, onde sejam guardados, pelo menos, os va-
lores acumulados dos quatro dltimos periodos de faturagio.

« Dispositivo de selagem no acesso aos terminais e, estando esta fungdo disponivel
no mercado, no ponto de acesso a programagao.
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d) Devem, ainda, conter as funcionalidades de programagcio seguintes:

« Ciclos horéarios previstos no RT.
« Discriminag¢do do consumo em todos os periodos tarifrios contratados.
« Data de fecho automético e/ou manual do periodo de faturacio.
« Data de mudanca automatica da hora legal.
* Unidade de medida.
Sem prejuizo do estabelecido neste ponto, relativo as instalacdes de clientes finais em

BTN, havendo decisdo favoravel ao roll-out de contadores inteligentes na BTN, devem
ser considerados os respetivos requisitos técnicos e funcionais previstos na legislacio.

Os equipamentos de medi¢do a instalar em pontos de medicdo de clientes finais em
BTN devem ainda atender ao disposto no ponto 14.1.6.

Instalagido

A entidade que pretenda uma ligacdo a rede deve disponibilizar o espaco necessario para
a montagem dos equipamentos de medicdo e garantir as condi¢Ges para a correspondente
manutencio, verifica¢do e leitura.

Os aspetos técnicos a observar na instalagdo dos equipamentos de medigdo de clientes finais
estdo detalhados em documento complementar, nos termos previstos no ponto 5.

Dispositivos controladores de poténcia nas instalages em BTN

Nos termos previstos no RRC e para efeitos de limitagdo da poténcia tomada ao valor contra-
tado, nas instalagdes em BTN, sdo instalados pelo ORD respetivo dispositivos controladores
de poténcia (DCP).

Os DCP devem ser colocados a jusante do equipamento de medicdo, podendo fazer parte
integrante da caixa do quadro geral do cliente, num compartimento independente.

Os DCP devem ser bipolares ou tetrapolares, respetivamente para instalagdes monofasicas ou
trifasicas, devendo ter calibres em conformidade com a poténcia contratada.

A tipologia dos DCP e a correspondéncia com as poténcias contratadas sdo apresentadas na
Tabela G.1.

Em alternativa ao DCP, a limita¢do da poténcia tomada poderad ser assegurada por um disposi-
tivo integrado no préprio equipamento de medig3o.

Pontos de medicéo ligados a UPP
O equipamento de medicdo da energia elétrica injetada na rede pela UPP deve ser instalado

junto ao equipamento de medigdo do consumo, em local de livre acesso, designadamente aos
ORD e CUR respetivos.
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Tabela G.1 - Tipologia dos DCP

Monofésico Trifsico
. I P . I P
Disjuntor | Disjuntor |

(A) | (kva) (A) | (kva)
5 5 | 1,15 = 10 | 6,90
= 10 | 2,30 & 15 | 10,35
Q 15 | 3,45 8 20 | 13,80
S o)
S 20 | 4,60 7 25 | 17,25
\0 =
- 25 | 5,75 30 | 20,70
- 30 | 6,90 S 30 | 20,70
2 30 | 6,90 3 40 | 27,60
Q 45 | 10,35 S 50 | 34,50
2 60 | 13,80 & 60 | 41,40

Pontos de medigio ligados a UPAC

O equipamento de medigdo da energia elétrica total produzida pela UPAC deve ser instalado
em local de livre acesso, designadamente ao ORD respetivo.

O equipamento de medi¢do da energia elétrica injetada na rede produzida pela UPAC e ndo
consumida na instalacdo de utilizagdo deve ser instalado junto ao equipamento de medi¢do
do consumo, em local de livre acesso, designadamente aos ORD e comercializador respetivos.

0 equipamento de medi¢do simultinea da energia elétrica injetada na rede produzida pela
UPAC e ndo consumida na instalagdo de utilizagdo e da energia elétrica consumida provenien-
te da rede deve ser instalado em local de livre acesso, designadamente aos ORD e comercia-
lizador respetivos.

Grandezas a considerar para efeitos de facturacio

Grandezas a medir ou a calcular

A medigdo e leitura dos equipamentos de medigdo, bem como o processamento dos dados,
tém como objetivo a determinacdo das grandezas relevantes para efeitos de faturacgio, as
quais sao, de acordo com o RRC, as seguintes:

a) Poténcia tomada.

b) Poténcia contratada.

c) Poténcia em horas de ponta.
d) Energia ativa.

e) Energia reativa.
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A determinagdo das grandezas referidas anteriormente é efetuada com recurso a leitura das
grandezas objeto de medi¢do ou ao seu célculo, de acordo com o definido nos pontos seguin-
tes.

Grandezas medidas

As grandezas objeto de medicdo que podem ser obtidas dos equipamentos de medicdo, sdo
as seguintes:

a) Energia ativa ou poténcia ativa média registada em qualquer periodo ininterrupto de
15 minutos.

b) Energia reativa ou poténcia reativa média registada em qualquer periodo ininterrupto
de 15 minutos.

c) Poténcia tomada registada num perfodo de tempo determinado.
d) Energia ativa acumulada num periodo de tempo determinado.

e) Energia reativa acumulada num periodo de tempo determinado.

As grandezas identificadas nas alineas a) e b) sdo obtidas com a periodicidade definida no
ponto 29.2.1, nos seguintes pontos de medig3o:

« LigacOes das instalagdes de produtores a RNT, a RND e em BTE.

« LigagOes entre a RNT e as redes fora do territdrio nacional.

« Liga¢Ges das subestagdes da RNT a RND.

« LigagGes entre a RND e as redes fora do territdrio nacional.

» Ligacdes em MT dos postos de transformacdo MT/BT dos ORDgy
« LigacBes das instalacdes de clientes finais em MAT, AT, MT e BTE.

« LigacGes de UPP e de UPAC a RND e em BTE.

As grandezas identificadas nas alineas a) e b) sdo obtidas com a periodicidade definida no
ponto 29.1, nas ligacdes das instalagdes de clientes finais em MT e em BTE que ndo disponham
de telecontagem e cujo equipamento de medicio registe o diagrama de carga do consumo.

As grandezas identificadas nas alineas c), d) e e) sdo obtidas com a periodicidade definida no
ponto 29.2.1 nos seguintes pontos de medigio:

« Ligagdes das instalagdes de produtores em BTN, incluindo UPP e UPAC (exceto alinea
e), no caso de UPAC).

A variavel identificada na alinea d) é obtida com a periodicidade definida no ponto 29.1.2 nos
seguintes pontos de medic3o:

« LigacBes das instalagdes de clientes finais em BTN sem leitura remota.

« Ligac¢Ges das instalagdes de IP.
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Grandezas calculadas

Quando nio é possivel a obtencdo de todas as grandezas necessarias por consulta aos equi-
pamentos de medicao, torna-se necessario proceder a sua determinaco através de célculos
auxiliares. Enquadra-se ainda neste 4mbito a estimativa necessaria a correcdo dos erros de
medic¢io ou leitura ou a falta de dados.

As grandezas que devem ser calculadas sdo as seguintes:
a) Poténcia tomada determinada num periodo de tempo definido.
b) Poténcia contratada determinada num periodo de tempo definido.

c) Energia ativa ou poténcia ativa média registada em qualquer periodo ininterrupto de
15 minutos.

d) Energia reativa ou poténcia reativa média registada em qualquer perfodo ininterrupto
de 15 minutos.

e) Estimativa da energia ativa acumulada por periodo horério.

f) Estimativa de energia ativa discriminada por periodos de integracdo de 15 minutos,
por aplicacdo de perfil de consumo ou de produgio.

As grandezas identificadas nas alineas a) e b) sdo determinadas com periodicidade mensal
nos seguintes pontos de medic3o:

» LigagGes das subestacdes da RNT a RND.
« Ligacdes entre a RND e as redes fora do territério nacional.
« Ligacdes em MT dos postos de transformagio MT/BT dos ORDgr.

» LigagGes das instalagdes de clientes finais em MAT, AT e MT.

A grandeza identificada na alinea b) é determinada com periodicidade mensal nas ligacdes
das instalacdes de clientes finais em BTE.

As grandezas identificadas nas alineas c) e d) s3o determinadas para os periodos de integra-
¢do em que ocorra uma situacdo de anomalia, de acordo com o definido no ponto 30, e com
aplicacdo nos seguintes pontos de medicao:

» Ligagdes das instalagdes de produtores a RNT e RND.

« Ligagdes entre a RNT e as redes fora do territdrio nacional.

» Ligacdes das subestacdes da RNT a RND.

» LigacGes entre a RND e as redes fora do territério nacional.

« Ligacdes em MT dos postos de transformacdo MT/BT dos ORDgr
» Ligacdes das instalagdes de clientes finais em MAT, AT, MT e BTE.

» Ligacdes de UPP e de UPAC a RND e em BTE.
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A varidvel identificada na alinea e) é determinada com periodicidade mensal nas ligagdes das
instalacdes de clientes finais em BTN.

A varidavel identificada na alinea f) é determinada com periodicidade didria nos seguintes
pontos de medig3o:

« LigacGes das instalagdes de clientes finais em BTN, quando ndo disponham de equipa-
mentos de medi¢do com registo horario e leitura diaria.

« LigacOes das instala¢oes de produtores em BTN, quando ndo disponham de equipamen-
tos de medicdo com registo horario e leitura didria.

« LigacGes de UPP e de UPAC em BTN.

Regras para a determinacgdo de consumo associado a
procedimento fraudulento

Procedimento fraudulento

Um procedimento fraudulento é todo o tipo de apropriacio irregular de energia elétrica,
designadamente decorrente de acgdo suscetivel de falsear o funcionamento normal ou a
leitura dos equipamentos de medi¢do de energia elétrica ou de controlo de poténcia, estando
ou ndo em vigor, para o local de consumo, um contrato de fornecimento de energia elétrica
celebrado com um comercializador.

A verificagdo do procedimento fraudulento e o apuramento do periodo temporal, da poténcia
e da energia que lhe possam estar associados compete ao operador da rede a cuja rede a
instalacdo em fraude esteja ligada e obedecem as regras constantes da legislagio especifica
aplicavel.

O apuramento das quantidades referidas no paragrafo anterior ndo impede o direito de quei-
xa dos interessados, visando o apuramento da responsabilidade criminal a que possa haver
lugar.

Podem configurar procedimento fraudulento as seguintes situagdes:

* A captagio de energia elétrica dissociada de equipamentos de medi¢o ou de controlo
de poténcia ou consumo, exceto quando essa captagdo seja objeto de contrato especi-
fico.

« Aviciagdo, por qualquer meio, do funcionamento normal do equipamento de medigdo
ou de controlo da poténcia.

« A alteracdo dos dispositivos de seguranca, designadamente quebra de selos e violagdo
dos fechos ou fechaduras.

« A ligacdo direta a rede, nas seguintes situagdes:

o Ligacdes diretas e precdrias, normalmente em candeeiros de IP, linhas aéreas nuas
ou isoladas (cabo torgada), cabos subterraneos ou armarios de distribuigéo e qua-
dros gerais de postos de transformacio;
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o Ligacdes diretas as baixadas no interior das paredes, ligagGes as caixas de coluna
ou nas entradas de corrente das instalagdes;

o Ligacdo do ramal sem a realizagdo do contrato de fornecimento de energia elétri-
ca, nomeadamente quando a sua execugdo é feita pelo préprio.

InstalacGes com medigdo a tensdo diferente da tensdo de
fornecimento

Sempre que a medi¢do da poténcia e das energias ativa e reativa em pontos de medigdo de
instalagGes de clientes finais ndo seja efetuada a tensdo de fornecimento, as quantidades
medidas devem ser referidas a tensdo de fornecimento, tendo em conta as perdas nos trans-
formadores de poténcia.

Para determinar as quantidades medidas a tensdo de fornecimento sdo consideradas as per-
das no ferro dos transformadores de poténcia e as perdas no cobre dos seus enrolamentos,
de acordo com o disposto nos pontos seguintes.

No caso dos clientes finais em que existe discriminagdo do valor de energia em periodos de
15 minutos, no periodo em que se tenha verificado uma falha de tensdo, ndo se consideram
as perdas de transformacio.

Perdas no ferro dos transformadores de poténcia

As perdas no ferro dos transformadores de poténcia (P) sdo as que constam do correspon-
dente boletim de ensaios, cuja cépia deve ser facultada ao operador da rede, de acordo com
o tipo de ponto de medicio, antes da primeira ligagdo da instalagdo de utilizagdo ou antes da
ligagdo da instalacdo que tenha sido objeto de alteragdes. A entrega do boletim de ensaios é
obrigatdria sempre que a tensdo de alimentacdo seja em MT, AT ou MAT.

Em MT, caso o cliente ndo entregue o boletim de ensaios, por justificada impossibilidade da
sua obtenc¢do, o ORD considerard como poténcia de perdas no ferro, em kW, a que consta na
coluna poténcia de perdas no ferro da Tabela G.2, correspondente ao nivel de tensdo primdria
e a poténcia nominal do transformador de poténcia em causa.

Para instalagdes que disponham de mais de um transformador de poténcia, a poténcia de
perdas a considerar serd a que resulta da soma da poténcia de perdas de cada um desses
transformadores.

No caso do transformador ter uma poténcia nominal diferente dos valores considerados na
Tabela G.2, a poténcia de perdas no ferro do transformador é calculada por interpolagido
linear do valor da poténcia de perdas no ferro dos transformadores com poténcias nominais
de valor imediatamente inferior e superior ao valor da poténcia nominal do transformador
em causa.

Perdas no cobre dos enrolamentos dos transformadores de poténcia
O coeficiente de perdas no cobre dos enrolamentos dos transformadores de poténcia (Pc,) é
fungido do regime de carga, do valor da poténcia nominal de cada transformador de poténcia

e da tensdo de fornecimento.
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Diariamente, sdo determinados factores de carga, com base na poténcia média tomada em
cada periodo de integragdo de 15 minutos, a que corresponderao coeficientes de perdas no
cobre aplicaveis a cada um desses periodos de integracio.

Os coeficientes de perdas no cobre utilizados em cada periodo de 15 minutos tém por base a
Tabela G.3.

Tabela G.2 - Perdas no ferro dos transformadores de poténcia em MT

Nivel de | Poténcia | Poténcia de || Nivel de | Poténcia | Poténcia de || Nivel de | Poténcia | Poténcia de
Tensdo* | Nominal | perdasno || Tensdo | Nominal | perdasno | Tensio | Nominal | perdasno
ferro ferro ferro
(kv) (kvA) (kw) (kv) (kva) (kw) (kv) (kvA) (kw)
10 25 0,175 15 25 0,175 30 25 0,175
10 50 0,190 15 50 0,190 30 50 0,230
10 63 0,225 15 63 0,225 30 63 0,275
10 100 0,320 15 100 0,320 30 100 0,380
10 125 0,375 15 125 0,375 30 125 0,425
10 160 0,460 15 160 0,460 30 160 0,520
10 200 0,525 15 200 0,525 30 200 0,625
10 250 0,650 15 250 0,650 30 250 0,780
10 315 0,750 15 315 0,750 30 315 0,875
10 400 0,930 15 400 0,930 30 400 1,120
10 500 1,075 15 500 1,075 30 500 1,275
10 630 1,250 15 630 1,250 30 630 1,450
10 800 1,500 15 800 1,500 30 800 1,750
10 1000 1,700 15 1000 1,700 30 1000 2,000

*Para niveis de tenséo inferiores a 10 kV aplicam-se os valores da tabela para 10 kv

No caso do transformador ter uma poténcia nominal diferente dos valores considerados na
Tabela G.3, o valor de perdas no cobre dos enrolamentos é calculado por interpolagio linear
do valor das perdas no cobre dos enrolamentos dos transformadores com poténcias nominais
de valor imediatamente inferior e superior ao valor da poténcia nominal do transformador
em causa.

No caso do nivel de tensdo de fornecimento ser superior a 30 kV a energia ativa medida sera
afetada do valor correspondente as perdas no ferro dos transformadores de poténcia, sendo
a soma resultante afetada de 1% para compensar as perdas no cobre dos enrolamentos.

Método de calculo das grandezas eléctricas

As regras apresentadas neste ponto aplicam-se ao célculo da poténcia ativa, e das energias
ativa e reativa.

Para efeitos de disponibilizagdo de dados aos comercializadores, o valor das perdas deve ser
calculado e apresentado separadamente para cada instalagao.

Poténcia activa (P,)

A poténcia ativa medida (P;) seré afetada da poténcia de perdas no ferro (P,¢) dos trans-
formadores de poténcia, sendo a soma resultante afetada da percentagem definida para as
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perdas no cobre dos enrolamentos, de acordo com a seguinte férmula:

P
_ / Cu
Py = (P, + Pyy) (H_mo)

Energia activa (E,)

A energia ativa medida (E;) seré afetada do valor correspondente as perdas no ferro (E,,f)
dos transformadores de poténcia, sendo a soma resultante afetada da percentagem definida
para as perdas no cobre dos enrolamentos, de acordo com a seguinte férmula:

Pc
E; = (Eq + Eqpf) (1 + ﬁ)

O valor da energia elétrica correspondente as perdas no ferro E, ¢, em cada periodo de inte-
gracdo de 15 minutos, é calculado como sendo o produto da poténcia de perdas no ferro dos
transformadores pela duragdo do periodo de integracio.

Energia reactiva (E,)

No caso da determinagdo da energia reativa a faturar nas instalagdes de clientes finais com
medicdo a tensdo diferente da tensdo de fornecimento prevalecem as regras gerais de fa-
turacdo de energia reativa, nomeadamente, as que se referem a exclusividade de faturacdo
de energia reativa indutiva nos perfodos fora de vazio e da energia reativa capacitiva nos
periodos de vazio.

Considera-se que a energia reativa consumida pelo transformador de poténcia corresponde
a 10% da energia ativa E/, transitada no perfodo em causa.

Parareferir a energia reativa consumida (indutiva) ou a energia reativa fornecida (capacitiva)
arede, ao primdrio do transformador de poténcia, o algoritmo a aplicar a cada periodo de 15
minutos para o cdlculo do valor de perdas deve observar as seguintes regras:

a)

b)

Se E. < 0,1 x E/ entdo Eiy e Ecp devem de ser determinadas da seguinte forma:

Ei, = 0,1x E, — E/

em que:

E! Energia reativa capacitiva medida em cada perfodo de 15 minutos

E, Energia activa medida em cada periodo de 15 minutos

Ei, Perdas calculadas para a energia reativa indutiva (participagdo da rede para compensar o
consumo de energia reativa do transformador de poténcia)

Ec, Perdas calculadas para a energia capacitiva indutiva (participagdo da rede para compen-
sar o consumo de energia reativa do transformador de poténcia)

Se E. > 0,1 x Ej entdo Eiy e Ec, devem de ser determinadas da seguinte forma:
Ei, =0
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Tabela G.3 - Perdas (%) em fungéo do factor de carga (Pc,)

Nivel de | Poténcia Perdas, p (%), em fungio do factor de carga (Pcy)
Tensio | (kVA) | p <25% | 25% < p < 50% | 50% < p < 75% | p > 75%
50 0,18 0,70 1,58 2,81
« 100 0,12 0,47 1,06 1,89
z 160 0,10 0,40 0,89 1,58
= 250 0,09 0,35 0,79 1,40
S 400 0,08 0,31 0,70 1,24
500 0,08 0,30 0,68 1,20
630 0,07 0,28 0,63 1,11
50 0,23 0,91 2,04 3,62
100 0,13 0,54 1,21 2,16
z 160 0,11 0,43 0,97 1,72
& 250 0,10 0,39 0,87 1,55
400 0,09 0,34 0,77 1,36
630 0,07 0,28 0,64 1,14

*Para niveis de tensdo inferiores a 10kV aplicam-se os valores da tabela para 10 kv

A energia reativa consumida, designada por indutiva (Er;), referida ao primario do
transformador de poténcia, é determinada pela seguinte expressio:

Er; = E'i+ Ei,
em que:
Er; Energia reativa consumida referida ao primario do transformador de poténcia

E!  Energia activa indutiva medida em cada perfodo de 15 minutos

A energia reativa fornecida a rede, designada por capacitiva (Er. ), referida ao primdrio
do transformador de poténcia, é determinada pela seguinte expressao:

Erc = E'c+ Ecy
em que:

Er. Energia reativa fornecida a rede referida ao primdrio do transformador de poténcia
E!  Energia reactiva capacitiva medida em cada perfodo de 15 minutos

0 autor deste trabalho ndo concorda com o acordo ortografico de 1990.
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