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Resumo
Neste trabalho é mostrada uma definicio para as componentes de poténcia em circuitos
elétricos trifdisicos operando em condicies ndo-senoidais, dando seqiiéncia ao artigo
“Componentes de Poténcia em Circuitos Elétricos Monofisicos Nao-Senoidais” [1].

Palavras-Chave : Componentes de Poténcia, Defini¢des de Poténcia, Circuitos No-senoidais.

1. Introdugio

Qualquer uma das defini¢des de poténcia para circuitos monofasicos apresentadas em [1],
pode ser aplicada para circuitos trifasicos. Quando um circuito trifasico ¢ simétrico (balanceado), ele
pode ser analisado como um circuito monofésico, e cada uma das definigdes apresentadas pode ser
aplicada. Porém, se o circuito trifésico for assimétrico, essas defini¢Ges ndo descrevem como a assimetria
do circuito afeta a poténcia ndo-ativa T [2].

As defini¢des de poténcia em circuitos trifasicos senoidais e ndo-senoidais, esta Gltima
- apresentada por Czarneki, serdo mostradas a seguir.

2. Componentes de Poténcia em Sistemas Trifésicos :
2.1 Em Condicdes Senoidais :

Em sistemas trifésicos, as componentes de poténcia de cada fase sio somadas aritmeticamente,
para resultar na poténcia total do sistema.

Py, = %Pk Qg = ;Qk ' )
onde P, e Q, sdo calculado;s de (2) e (3) para cada fase, usando tensdes de fase e correntes de linha.
T
P, = % ! v (£)d ()dt =V, I, cosg ?
O, =V 1, seng ?3)

A poténcia aparente trifisica fica :

Sy= Y. 5.= Y B4 g2 @
k k
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comk=r,s,t.
Se o sistema trifasico for balanceado, as componentes de poténcia de uma fase sdo iguais as das
outras fases. Assim,

B, =3P Q, =39 Sgy =35 )

2.2. Em Condig¢des Nao-Senoidais (Defini¢cao de Czarnecki) :

Na defini¢io de Czarnecki [3], € considerado o circuito trifasico como descrito na Figura 1.
Esse circuito apresenta uma fonte de tensao nao-senoidal, trifasica e simétrica. A carga € ndo-linear ou
com parametros com variag¢do periddica, sem acoplamento magnético e com todas as correntes tendo
o mesmo periodo da fonte de tensdo. O valor médio da tensao da fonte e da corrente da carga ¢
assumido como sendo zero.
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FIGURA 1 : ESTRUTURA DO CIRCUITO TRIFASICO

O vetor das tensdes de fase sdo :

Vi Ven Vin
V={v, —zn‘ Vi, :@ch Voo [ ©)
Vr Vin Via

tendo forma similar, o vetor das correntes.
O produto escalar de dois vetores € definido como :

T
6= g [ila=ReEEL+LLALE) )
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FIGURA 6 : CIRCUITOS EQUIVALENTES EM EFEITO TERMICO DE { E [
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=) - S0 = (5 ®

1131 = 3 "
A norma ”1” do vetor ] pode ser considerada como o seu valor rms generalizado [3]. Se o

efeito térmico da corrente j emum dispositivo trifisico nio depende da freqiiéncia, entio a norma ”1”

¢ igual ao valor dc que resulta no mesmo efeito térmico no di spositivo trifisico com as trés correntes ies
1, e 1 (ver Figura 2).

A poténcia ativa P transmitida através dos terminais RST é :

P:(V,f)z?fv zdr——j(vR I +Vgis +vii, Wt

0

= Rez( V i Rn + VSHISH i VTnI ) ®)

A poténcia aparente S da fonte trifsica ¢ uma quantidade convencional [3]. Ela ¢ assumida
como tendo a mesma definigdo usada nos circuitos monofasicos, ou seja, a poténcia aparente S no
circuito trifasico é o produto da tens3o rms da fonte e da corrente rms generalizada.

S=|wi|f (10)

E, seguindo essas consideracGes, o grau de utilizacio da fonte trifasica é expressa em termos
do fator de poténcia, definido como :

P

== (11)

2.2.1 Circuito Assimétrico com Carga Linear :

A conduténcia equivalente G_e a susceptncia equivalente B, da carga assimétrica, ou seja, a
conduténcia e a susceptincia de uma carga simétrica que tenha a mesma tensio ¥ ¢ as mesmas
poténcias ativa e reativa da carga assimétrica sdo dadas por:

Pl'l Ql’l
en — 1 12 en — T 2 12
[Vl ¥l W

onde

P, =Re(V I, + VIt + Vi, I7) | (13)

Q,=ImV Iy +V It +V . I) (14)

Que drenam as correntes ativa e reativa

; d _

iy =GV, = D) " (15)
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A diferenca entre a corrente da fonte do circuito assimétrico i_ e do circuito simétrico

(im + im) , que tém as mesmas poténcias ativa e reativa, €1gual a :

Ly & in - (im + im) (16)

un

Dessa forma, a corrente da fonte do circuito assimétrico i € decomposta em trés componentes
io=1, +i, +1i 17
que é mostrado em [3] que elas sdo mutuamente ortogonais. Assim,
12 e 12 e 12 e 112
ol =il + il + o] as)

onde

i = GVl WA (19)

A terceira componente i aparece na corrente da fonte como o resultado da assimetria da

circuito e seu valor rms "1m“ ¢ uma medida da sobrecarga da fonte causada pelo desbalanceamento

da carga. Portanto, este termo € chamado de corrente desbalanceada.
Quando a tensdo da fonte € ndo-senoidal, entdo a decomposicdo (18), depois que uma
condutancia equivalente G_da carga ¢ especificada por
¢
P

Gy = e 20)

pode ser generalizada para

i=i +1 +i, +1i, 1)
com
i,=GJ¥ 1= n (22)
1= 1, i =2(Cn -G, (23)
A equagdo de poténcia baseada na decomposi¢ao da corrente apresentada tem a forma:
S =P*+Q@Q*+D>+D? (24)
com
Q, =[vl-|i D, = [¥i} i D, = v} |i, (25)

As equacdes de corrente e de poténcia (17 a 25), ndo so explicam as razdes da corrente da
fonte e da poténcia nao-ativa T aumentarem, mas também elas fornecem importantes informacoes a
respeito da possibilidade de reduc@o dessa poténcia [4]. No artigo [5], para um numero finito de

12

PRINCIFPIA -ETFPB, N°6, Ano 2, setembro/98



harménicas, as correntes reativa i_ edesbalanceada i,, bem como as poténcias Q eD , podem ser

compensadas por compensadores reativos shunt.
2.2.2 Circuito Assimétrico com Carga Nio-Linear e/ou Variante no Tempo :

Quando a carga € ndo-linear e/ou variante no tempo, entdo o conjunto da ordem das harménicas
da corrente de carga difere do mesmo conjunto das harménicas da tensio da fonte. Assim, a corrente

harménica i, ¢ definida como:

i, | I (26)
i, =|ig =) ig |=v2ReY | Iy |/

. k|. k|7

lTh lTk ITk

A corrente restante, i— 1, , pode ser decomposta como no circuito linear. Isto €, a

decomposi¢io final tem a forma :

5 N N T N s 27
i=i, +i +1, +i +1i, 27)

E mostrado em [3] que todas essas cinco componentes si0 mutuamente ortogonais. Assim,

[ = L] + [ L 28)

2
+

- R .
+||1u” + i,

Essa equagdo explicita cinco diferentes razdes para o aumento do valor rms da corrente da
fonte em um circuito trifasico :

(i) poténcia ativa de transmissdo - 1_;

(ii) fluxo de energia oscilatério - i ;

(iii) desequilibrio da carga - 1 ;

(iv) mudanca da conduténcia da carga com a freqiiéncia - i;

(v) gerag@o de harménicas pela ndo-linearidade ¢/ou variagio de pardmetros da carga - Ih
Os valores rms dessas correntes sio :

=G L= X6/ 29)

ol =T - R -~ 2

U= 2Ca-col  [fil= B0
n k

A equagio de poténcia baseada na decomposicio da corrente apresentada tem a forma:
S*=P*+Q’+D2+D?+D? (32)
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Q. =[-
D, =},

i,

IS

D, =|v|i,| (33)

Dy, =7} |i| (34)

As equagdes de corrente e de poténcia (27 a 34), ndo s6 explicam as razdes da corrente da
fonte e da poténcia ndo-ativa T aumentarem, mas também elas fornecem #mportantes informagoes a
respeito da possibilidade de redugdo dessa poténcia [4]. No artigo [5], para um nimero finito de

harménicas, as correntes reativa i_e desbalanceada i,, bem como as poténcias Q e D, podem
ser compensadas por compensadores reativos shunt.

A corrente harménica 1, , injetada na fonte pela carga ndo-linear ¢/ou variante no tempo, pode

ser reduzida por circuitos reativos que formam divisores de corrente. Os filtros de harmdnicos, por
exemplo, formam tais divisores [2].

3. Conclusiao :

O mesmo procedimento de decomposicdo da corrente da fonte, em componentes ortogonais,
utilizado por Czarnecki para definir as poténcias em circuitos elétricos monofésicos nao-senoidais foi
estendido por ele para os circuitos elétricos trifasicos ndo-senoidais.

Baseando-se no conceito de valor rms generalizado, e classificando os circuitos em assimétricos
com carga linear e assimétricos com carga ndo-linear ou variante no tempo, as definigoes de poténcia
para circutos trifasicos propostas por Czamecki continuam com as mesmas caracteristicas das definigdes
por ele apresentadas para circuitos monofésicos, ou seja, as defini¢des para poténcia em circuitos
trifasicos ainda se mostram coerentes matematica e fisicamente.
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