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Abstract - In this paper, which deals with power as
defined by FBD Method, is analyzed the possibility of a
customer come to be charged by its apparent power
consumption instead of its active one. In being so, the
investment return for the utility would be much greater
than before. It’s also shown the feasibility, via an ideal
transformer, of the replacement of an original load by an
optimized one. Losses and voltage initial conditions have
been kept, of course.

Index Terms - Power quality, apparent power, FBD
method, power compensator, new power definitions.

I. INTRODUCAO

A. O Cenario Béasico

Considere-se uma carga trifasica submetida a uma tensdo
senoidal mas ndo necessariamente equilibrada, expressa pelo
vetor fasorial V. A corrente elétrica absorvida nessas
circunstancias seraindicadapor | .
Essa carga vai ser adimentada através de uma rede de
transporte, cuja bitola B € escolhida pelo raciocinio
econdmico a seguir.

B. Dimensionamento Otimo da Rede
Em relagdo ao elo, existe a parcela de custo C, associada

ao investimento na rede e a parcela C,, correspondente as
perdas. Nestas condi¢bes, C; aumenta com B, enquanto C,,
diminui. O custo total C=C,;+C,, serd minimo para uma
certa bitola B . Quando a carga é alimentada com esta rede de
bitola B, a perda existente € W , cujo valor monetério chega
a0 montante C,, .
Por outro lado, apoténcia P transferida acargavale:
P=Re(V'I") (D)
onde Re significa“parte real”.

C. Dimensionamento Otimo das Cargas

Esta transferéncia, quando efetuada com B, conduz a um
custo total minimo. Entretanto, subsiste a seguinte questéo:

This work was supported in part by CAPES (Ministry of Education of
Brazil). J. E. Almeida, J. P. G. Abreu and H. Arango are with Itajuba Federal
University, Itajubd, Minas Gerais, Brazil (email: j.eugenio@unifei.edu.br,
polica@unifei.edu.br and harango@uol.com.br).

Existem cargas que, quando aplicada V , produzem a mesma

peda We absorvem uma poténcia maior? Mais
especificamente, procura-se, dentre todas essas cargas, aquela
gue consome a poténciamaxima S.

Para essa carga 6tima, 0 processo de transmissao ocorre com
maior eficiéncia fisicamente possivel, a rede tem a dimensdo
certa e a carga desfruta das melhores condicfes para absorver
poténcia em relacdo a perda.

Demonstra-se que uma tal carga existe e é Unica. A poténcia
S maxima que absorve é chamada “ poténcia aparente da carga
original”.

D. O Paradigma Tarifério da ANEEL

Como € sabido, o modelo brasileiro aplicado a
concessiondrias fornecedoras de energia elétrica implica em
uma regulacdo das tarifas cujo objetivo precipuo é de
maximizar o valor social que se cria em virtude do uso da
rede.
Para que essa maximizacdo tenha lugar efetivamente, cada um
dos agentes deve contribuir no que Ihe couber. O distribuidor
ha de dimensionar a rede adequadamente as cargas; os clientes
precisam ter cargas otimizadas (absorvendo assim toda a
poténcia aparente) e o regulador deve fixar a tarifa de modo
gue o investimento da rede seja remunerado a taxa de risco
prevalecente no negdcio, conduzindo assim a um EVA
(Economic Value Added) nulo.
Neste cenario, a poténcia aparente desempenha um papel
fundamental, pois serve como base de referéncia para a tarifa
aplicavel aumacarga.
A principio, quanto menor € P em relagdo a S, maior o
investimento necessario por unidade de poténcia consumida.
Assim, ndo seria justo aplicar a mesma tarifa a dois clientes
gue consomem igual P mas cujas poténcias aparentes sao
digtintas. De fato, se o paradigma regulatério anterior fosse
seguido arisca, cada cliente deveria pagar em funcdo de S e
ndo de P.
O argumento para proceder desta forma baseia-se no fato de
gue a empresa aproveitaria melhor seu investimento se
pudesse substituir o cliente por outro cuja carga fosse 6tima.
Mas, para que 0 argumento sgja convincente, deveria mostrar-
se que esta substituicdo € possivel conservando todas as
caracteristicas de fornecimento que prevaleciam antes. Em
outras palavras, reproduzir o cendrio original e mudando
apenas 0 valor da poténcia P para S. Se esta reproducéo ndo
for viavel, dificilmente o consumidor admitird que esse
pagamento € justo.



E. Tarifas e Eficiéncia Alocativa
Ao pagar segundo sua S, o cliente assume exatamente os
custos da empresa que sdo dedicados a ele. Ha entdo, com se
diz, eficiénciaaocativa.
Pareceria que, como S> P, isto geraria um aumento geral
dos precos. Na verdade, atarifa média é fixada a partir de uma
receita anual permitida (RAP) exatamente igual aos custos
econdmicos do servico. Isto €, atarifaseria

T RAP = custototal econémico(CTE) 7

S

Lembrando que a componente de perdas C, & um vaor
minimizado.

Il. CONSIDERAGOES SOBRE A POTENCIA APARENTE

Este trabalho tem um cunho eminentemente didético,
visando ilustrar o conceito de poténcia aparente em sistemas
trifasicos desequilibrados e esclarecer certas questfes
associadas. De fato, a poténcia aparente costuma ser definida
partindo de um sistema fonte - €lo de transmissdo - carga
original. Constroi-se entdo o seguinte raciocinio:

Sejam V e | osvetores complexos da tensdo (fase-neutro) e
correntes (de fase) na carga. Sejaainda R a matriz de perdas

do elo.
Nestas condi¢des, a poténcia ativa P na carga e a perda AP
no elo serdo:

P=RE(V'I) 'Rl
E com referéncia a este cendrio que a poténcia aparente S
pode ser definida sem ambiglidades: S vem a ser a mé&xima
poténcia que pode fluir desde o elo enquanto mantidos AP e

V nos mesmos valores originais.

AP=I'RI’ (3)

Nessa condicdo otimizada, circulard uma corrente J . Ora, J
corresponde a uma certa carga com matriz de impedancia é ,
gue representa a carga 6tima nas condicfes enunciadas.

I1l. OCALCULOANALITICO DA POTENCIA APARENTE

O valor da corrente J pode ser obtido resolvendo-se o

problema de otimizacdo pelo método de Lagrange [3]. No
caso, afuncdo Lagrangiana L ser&
L=RE(V'I')-A(I'RI)

Escrevendo:
V=U+]jW e I=H+jK
obtém-se:

L=U'H+W'K — A(H'RH +K'RK)
a—L:U—2/1RH =0 a—L:W—Z/i K=0
oH ~ =" oK ~ ="

Logo:
U=2ARH  W=21RK

O que permite recongtituir os fasores:
U+ W=V =24R(H + jK)=21RJ

Explicitando J vem:

j=Lg

<

1
e (4)

E introduzindo este valor na equac&o da perda, resulta:
L VR =4P
41~ =
Explicitando A e substituindo em (4) chega-se finalmente a

AP 1/2
E ainda

S=(V'R'V')2APZ=(V'RIV')2(I'RIT)2  (6)
Observe-se qu_e 0 primeiro parén_twe correspz)nde a perda
AP, no elo quando em curto-circuito etensdo V . Assim:

S=(AP, AP)"?

Ou sgja, amédia geométrica das duas perdas.
Com referéncia a carga 6tima, constata-se que:

1/2
7=[A] R

Isto &, é corresponde a uma carga resistiva com a mesma
estruturaque a R do elo, porém afetada de um fator de escala

adimensional que depende da relacdo entre a perda em curto-
circuito e aperdaoriginal.

IV. O PROBLEMA DA FONTE

Ao substituir a carga origina pela carga 6tima, a corrente
original | muda para J e consegiientemente a queda no elo

se dtera. Isto requer alguma modificagdo na fonte, que
dependera das suas caracteristicas [4]. Na pratica, 0 que aqui é
chamado de fonte representa a rede de distribui¢cdo a montante
do sistema, assm como da rede béasica que supre a
distribuidora.

Fica dificil imaginar quais recursos de controle deveriam ser
usados conseguir manter V sem afetar as outras cargas

conectadas as redes mencionadas.

De fato, a0 associar S apenas ao €lo e a carga pretendia-se
uma otimizagdo restrita a esse mindsculo sistema. Caso
contrario, S deveria depender, em tese, das redes e cargas que
se encontram a ém da fronteira demarcada.

No intuito de evitar semelhante complicagéo, assumir-se-a que
a fonte sgja ideal, isto é, que a tensdo V & esquerda do elo

sgja inerentemente constante. Isto permite isolar €lo e carga e
restringir S a eles, mas ndo resolve 0 problema enunciado no
inicio, isto é, amodificacdo na queda.

V. COMPENSACAO E COMPENSADORES

As circunstancias relatadas na se¢go anterior (necessidade
de harmonizar as tensdes prevalecentes no cenario otimizado)
une-se uma outra questdo que se refere a carga origina. E
O6bvio que esta carga, ainda que diste de ser OGtima,
desempenha algum tipo de funcdo Util para o seu proprietario.
Portanto, a solugdo ndo radica em colocar uma nova carga,
mas em adapté-la no intuito dela comportar-se como étima.
Isto pode ser feito mediante um compensador de corrente.
Ora, a idéia de compensar a carga sugere um procedimento
semelhante no intuito de resolver o problema das tensdes.



Em seguida ser@o apresentados os fundamentos da
compensacdo de tensdo e corrente por meio de circuitos
ativos, visando sua aplicagéo nos problemas mencionados.

No estégio atua de desenvolvimento da eletrdnica de
poténcia, estdo disponiveis tecnologias capazes de
implementar estratégias de compensacdo com ato grau de
flexibilidade.

A compensacdo pode ser aplicada tanto a corrente quanto a
tensdo. O principio aplicado em cada caso é mostrado na
figura 1.

A corrente de compensacdo € controlada pelas duas fontes de
tensdo aplicadas a indutdncia L segundo a situagcdo das
chaves K (K , Variavel Booleana; K = complemento de K ).

To of

Fig. 1. Esquema de compensag&o de corrente e de tensdo

A tensdo aplicada sobre o terminal inferior daindutancia sera:

e=KE-KE
E acorrente de compensag&o:
=L [edt

No caso dual da tensdo, a corrente injetada no capacitor C
seré

i=KI-KJ
E atensdo de compensacao:
v =C*fjdt

O controle é implementado através da conducdo de uma ou
outra das chaves, efetuada mediante um comparador entre a
varidvel de compensacéo real e o valor desgjado. O resultado é
mostrado nafigura 2.

Combinando ambas as compensagdes pode-se simular um
transformador ideal, conforme figura 3, cujas equactes sdo:

v=Te i=Tj

Ik IMPLEMENTADO

Ik DESEJADO

Fig. 2. Forma de onda resultante da compensagéo
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Fig. 3. Transformador ideal
Sendo:
i, =(dg1-T)j v,=(T-dgl)e
Onde:
1 100
1 éovetor coluna |1| e dgl=/0 1 0| é a matriz
1 0 01

unitariae l € amatriz transformag&o do transformador ideal.

A figura 3 mostra a implementacdo. Os produtos matriciais
sdo simulados através de convenientes amplificadores
operacionais a partir damedi¢do de e e j ao longo do tempo.

V1. UM EXEMPLO ILUSTRATIVO

A. A Situacdo Original

Uma fonte de tensdo senoidal transfere poténcia para uma
carga através de um elo, conforme figura 4. O elo é composto
de trés condutores de fase e um condutor neutro, todos com a
mesmaresisténcia r =1.
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Fig. 4. Situag&o original

Assetas = indicam fluxo de poténcia.
Parte-se da condicdo elétrica de equilibrio em que os vetores
fasoriais tém os val ores a seguir:

3—j 1 1
1-3j V=|-j L=1]-]
1 j 0
Assim sendo, a poténcia que flui do elo até a carga sera:
P=V'l =1+1=2

Sendo a queda de tensdo no elo:

V =

—G

2 1 11 2— |
AV=RI=[1 2 1|-j[=|1-2]
11 2|0 1-j

E aperdano elo sera:
W=V =2-+(1-2))()=4
Enquanto a poténcia fornecida pela fonte sera dada por:
R :\_/[GL* =6
A carga equivaente a origina, tipo “garfo”, utilizada no
método FBD (Fryze, Buchholz, Depenbrock) [1-3], é
mostrada na figura 5. O valor de r, € determinado de modo
gue a poténcia absorvida sjaamesma (P =2).
| r

174 4
> MWV
I v rV/ 0
vV > MN et A"
Voo, r, r,
> MN

Fig. 5. Cargaequivaente

Isto & deve-se verificar que a mesma poténcia P sga
consumida pela carga equivalente, sendo a tensdo do ponto
estrelavirtual “0” (virtual star point —VSP) [1,2] e as tensdes
referidas a0 mesmo:

3
V= | -1-4]
—1+4j
A tensdo nacarga V eacorrente I, seréo:

v =1
4

1 3
V=|-] l‘”:T —1-4]
i Vol -1+4]j
. 11
Vi =——=2
-,
Logo:
11 1 °
rW:E e I_'W:— —2-8j
-2+8j

V'L = {16 j(-2+8])+ (-2-8)]=2

A carga equivalente pode ser obtida compensando a corrente
dacarga original, conforme mostrado na figura 6.

| i

—V — CARGA

> > ORIGINAL
A |_ K

Fig. 6. compensacdo da carga original
A corrente de compensagao seré&:
1 11 6 1 5
Le=t=1, =| |10 || -2-8] | |=3; | 2-3

0 —2+8]j 2-8j

Nota-se que o compensador de corrente ndo fornece poténcia
ativa

Po=V' I == [5-j(2+3)+ j(2+8])] 0

Ora, anovaquedanoelo serd RI J

211 6 8

. 1 . 1 :

AV =1 2 1|—|-2-8j :1_1 -8j

11 2 —2+8j 8j

O que determina atensdo de fonte:

1 11 1 8 19 1
V =V+AV == |-11j [+= | -8j |== | -]
S 1 A I (e S A b A
11 8] i

Vador este que conflita com o valor origina da tensdo da

fonte, levando a necessidade de um compensador de tensdo

entre o elo e afonte.

A poténcia P = V' 1" :
G G

v

_ 19 V9481V 4 (1Y(—2_8iY]= 3B
P —121[1-6+( J)(=2+8j)+(j)(-2-8j)] n

Como anovaperdano €lo vale;
W, =Av, I,



16
W =—|8.6+(-8j)(-2+8j)+8j(-2-8
” 121[ (-8))(-2+8]) +8j(-2-8j)] = T
Tem-se:
P, +W, 2+E=§
11 11 &

A figura7 ilustra a situagdo do circuito com a compensacdo de
corrente na carga e a compensacdo de tensdo entre elo e fonte:

38 38 p=2
=11 =1u =
I I
L, ~ CARGA
FONTE "~y ELO > > ORIGINAL
ﬂo ,U Oﬂ Iy
15
' o | CC.
=08 =

Fig. 7. Circuito inicial compensado
16 S a4
A novaperda W, T bem menor que aiinicial W:E abrea

possibilidade de se agregar uma carga adicional tal que

W,. =W . Isto significa uma nova corrente | =kI paraa
qual W, =k*W, .

ﬁ = Kk? E

11 11

Determinando um k = \/% que, por suavez, conduz a

) \/Z 11_11

v \11'8 4
Deste modo, a carga adicional deve corresponder a um
circuito garfo com resisténcia r, , tal que:

g 484\/_18i
Wﬂn 1 r

vA
A inclusdo desta carga leva a situagdo mostrada na figura 8,
onde C.C. significa “current compensator” e V.C. significa

“voltage compensator”.
. v L CARGA
’ ORIGINAJ

resisténcia:

gy/A = gl//

8
Jﬁ*ﬁ Vil+a
ELO

T
|
|
|
|
|
|
|

Ve Ve

v

1 3-j 1 6
VS DY VA P W B O PR

i 1 0 —2+8]
Célculode Iy :

I
T
W

1/2
w .
lpao=[m] RV (6)
3 -1 11 3
a1 . 1 .
Bl\l:z -1 3 -1||-j|==|-1-4j
-1 -1 3| j —1+4j
VR = 213+ ()L 4]+ j(-1-4D] =
3
| —1-4j
_FBD
ﬂ -1+4j
Assim, a corrente que circula paraa carga adicional sera:
J11-2 .
L=l l_y/=— -1-4j
—1+4j

A poténcia aparente obtida pelo método FBD [1-3] sera

t

1 3
S Z\ZtL;BD =i —j | |-1+4] 2\/1—1
i i |]-1-4j
A poténcia absorvida pela carga adicional sera:
SA:\_/tl;:\/l—l—Z
A quedadetensdo no elo:
A\_]FBD = BLFBD
211 1 3 4 1
AVigy =11 2 1|—=|-1-4j |=—=| -]
112 11|:1+4j i j
A perdano elo:
W= A\thBD l_'*FBD =4
A tensdo antes do €lo agora passara a ser:
\_] :\_]"'A\_] FBD:(]'J'-LJ -]
o V11 j
E apoténcia:
V' Ty =V1144=7,32

Entretanto, como atensdo da fonte deve ser considerada

constante, a poténcia fornecida pelafonte seria:
t

3-j 3

1 . . 8
= |1-3j||-1+4j |=11+—— =573
NI : _1_4; Vi1

A fonte ndo consegue fornecer toda a poténcia (+/11+4 ) logo
haveria a necessidade do compensador fornecer uma certa
poténcia ativa auxiliar de:

R =\/1’1—4—1911*/1—1=4—8ifl=159

Vlre =

=G —FBD

No intuito de gustar as condicbes de tensdo sem o
fornecimento de poténcia ativa pelos compensadores,



imaginou-se a utilizacdo de um transformador ideal, como
mostrado nafigura9 a seguir.

Vii+4 JVii+4 J1i1 2
= M = = =
S R }E S |
U [ U(*/ﬁ’z) :
|
4 | |
Ve Ve v L [cc]
[ |
'y
LI

Fig. 9. Sistema compensado com transformador ideal

1 3—j] A 1
V=|-j| Vs=1[1-3j| V. =|1+—— || -]
- || e i v (o]

] 1 ] ]

L 3
=— | -1-4j
—FBD
m_—1+4j
Ve =TV,

A matriz T representa o transformador idesl.

3—1_ )
3+ 0 0
1:(1+%] 0 113_ O:EJ; 0 3-j 0
. oj , 0 0 10

j

A corrénte fornecida pe_l 0 gerador passaa ser:

3-j 0 0 3 9-3j

. W11+4 ) . 1 Sl V1144 J.
lg= 10V 0 3+j O 7 -1-4j |= 1-13j
0 0 -10j -1+4j 40+10j

Calculando a poténcia fornecida pela fonte:

3] t\/1_1 4 73
VOIS =|1-3) | Y2208 1418] |=VIl+4=S+W
1 40-10j

Do mesmo modo, pode-se confirmar que a poténcia apds o
transformador ideal tem 0 mesmo valor.

t

1

3
i]_j 1
J11 j J11

~1-4j |=J/11+4=S+W

\_/.é"l—'l*:BD = [1"'
—1+4j

E amatriz do transformador ideal é&:

@+)) 0 0
poMAAL T
= 110 .

0 0  10]

VI1I. CONCLUSAO

Este trabalho procurou, utilizando a definicdo da poténcia
aparente como a maxima poténcia ativa que pode circular por
um dado circuito, apresentar um sistema de compensacdo das
cargas, sem injecdo de poténcia ativa, que mostre ser viavel a
substituicdo da carga de um cliente por uma carga étima.
Sendo esta substituicdo viavel, um cliente que consome a
poténcia ativa P porém, exige da rede a poténcia aparente S
com S>> Ptem a comprovacdo de que deveria ser onerado
pela poténcia aparente Se ndo pela poténcia ativa P.
Utilizou-se um transformador ideal pararealizar a substituicdo
gue maximize a utilizagdo do sistema, conservando as
caracteristicas anteriores do fornecimento. Para ilustrar tal
situacdo, foi apresentado um exemplo numérico relativo a um
sistema com carga e fonte desequilibradas.
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