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Resumo

O presente trabalho ¢ uma contribui¢do ao estudo de harmdnicas em sistemas de
poténcia especificamente no que tange 3s interpretagdes de poténcia.

‘Pretende-se, assim, colaborar a nivel didatico preenchendo uma lacuna na
formagdo de engenheiros eletricistas, jo que o trabalho reapresenta os tradicionais
conceitos de poténcia ativa e reativa na presenga de harménicas, além de discutir a
"poténcia de distorgio" com a qual uma representagdo geométrica nio & cabivel,

As situagdes assumidas para o desenvolvimento do trabatho abordam:

a-) tensbes e correntes senoidais (conceitos tradicionais) onde a
compensagio de poténcia &, quase sempre, realizada através de capacitores.

b-) tensdes e correntes distorcidas periédicas onde a compensagio de
poténcia reativa e da "poténcia de distorgio" pode ser realizada através de filtros
sintonizados.

Desta forma, tenta-se obter um avango na compreensio do comportamento das
poténcias envolvidas nos sistemas energéticos e circuitos elétricos em geral.



Abstract

This work is a contribution to the study of harmonics in power systems, in which
power interpretations is enphasized. The goal is to improve an existing gap in the electrical
engineers education, since this work rethink the traditional concepts of active and reactive
power in the presence of harmonics. Also, the concept of "distortion power" is discussed.

The statments assumed for the development of this work envolve:

a-) sinusoidal voltage and current (traditional concepts) where the
power compensation is performed, as usually, by capacitors.

b-) periodically but not sinusoidal voltages and currents where the
compensation of reactive and "distortion power" is performed through sintonized filters.

It's expected that the conclusions of this work can provide a better understanding
of the power behavior involved in power systems and electrical circuits in general.



Introdugdo

A compensagio de reativos em sistemas de energia elétrica, atualmente, é assunto
de intensa preocupagio tanto por parte de concessionarias como dos consumidores, uma
vez que esta intimamente ligado 4 eficiéncia dos sistemas de transmisso, distribuicdo e
funcionamento dos dispositivos de comando e protecdo elétrica, além de influir no valor
das tarifas de energia.

Em 1888 foi feita a primeira referéncia ao fato de que oscilagdes de poténcia
entre uma fonte e a carga so causadas pelo dngulo entre a tensdo e a corrente.

Atualmente, engenheiros ¢ profissionais da area aceitam as definicdes de poténcia
aparente ([S ) ativa (P) e reativa (Q) em sistemas com tensdes e correntes senoidais

sem reservas. Assim os estudos dos comportamentos dos sistemas de energia elétrica e
seus dispositivos de comando e protegdo s3o relacionados através do modéio matematico
(s=P+,0) N1

Até hoje, em sistemas de energia elétrica com formas de onda nio senoidais, as
defini¢des de poténcia reativa e de distorgdo tém sido muito criticadas, principalmente no
que se refere aos significados fisicos. As informagdes que trazem ndio sdo satisfatérias para
serem usadas em projetos de compensadores.

At¢ o momento ndo existe um consenso na comunidade cientifica, para defini¢cGes
de aceitagio universal de poténcias em circuitos com forma de onda ndo senoidais.

Em consequéncia do uso crescente e massificante de dispositivos de controle ndo
lineares, caracteristica do avancado estigio da eletrénica de poténcia, os constantes
problemas relacionados as formas de onda de tens3o e corrente nio senoidais sio cada vez
maiores [2}{3].

Tendo em vista a inexisténcia de uma conceituagio geral sobre a poténcia elétrica
(interpretagio fisica e geométrica) e consegiientemente do fator de poténcia, para



condi¢des ndo senoidais, o desenvolvimento tedrico aqui apresentado iniciou-se com o
objetivo de obter-se uma formalizagdo matematica para a descrigio das poténcias Ativa,
Reativa, Aparente ¢ de Distorgio, bem como auxiliar na compreensio de suas
caracteristicas fisicas e sua possivel interpretagio geomeétrica.

Como objetivo geral o presente trabalho pretende resgatar os questionamentos
feitos sobre o real significado de cada um dos termos empregados nas expressdes de
'poténcia utilizadas para sistemas de energia elétrica, em funcionamento sob caracteristicas
puramente senoidais, quando € utilizada a expressdo § = P+ j0. Esta expressio encontra-
se consolidada quanto ao seu emprego para a determina¢do dos valores de poténcia
Aparente (|S]) de dimensdio [VA], Ativa (P) de dimensio [W] e Reativa (Q)) de dimensio

[VAr], bem como para a determinagio do fator de poténcia (cos@= f.p.), do sistema

Y

¢/ou circuito, onde @ = arct “}g) que determina a eficiéncia do mesmo [4].

Para se estabelecer a relagdo adequada entre os valores das poténcias P, Q ¢ |S)

optou-se por uma representagdo grafica no plano complexo e a correglio do fator de
poténcia é feita com base nesta representagio, sendo que a eficiéncia do sistema ¢ tanto
melhor quanto mais préximo da unidade for o cosg. Neste caso para a correciio do fator
de poténcia utilizam-se capacitores que atuam diretamente sobre a poténcia reativa (Q),
com o sistema ¢/ou circuito operando sob condigdes senoidais [5].

Quando um sistema de energia elétrica opera sob condigBes ndo senoidais
questiona-se a validade da expressdo das poténcias |S|" = P* + (0 e sugere-se uma outra
poténcia a ser avaliada, chamada de distor¢io (D), através da expressao
iS|2 = P?+Q"+ D" [6]. Nesta expressio, tornou-se confusa a avaliagio do significado
fisico de cada componente, bem como a determinagdo do valor preciso do fator de
poténcia. Neste caso a corregdo do fator de poténcia se torna mais complexa, ndo sendo
suficiente a aplicagdo de capacitores; ¢ necessaria a aplicagdo de filtros sintonizados, em
associagio, para uma methor eficiéncia na minimizagdo dos problemas causados por
circuitos operando sob estas condigdes [7] [8].

Neste sentido este trabalho foi desenvolvido com o intuito de re-interpretar as
proposi¢des geométricas e matematicas ja apresentadas tornando mais simples e acessivel
a compreensio dos conceitos de poténcia aplicados a sistemas de energia elétrica. Além do
mais, os cursos de graduagdo na area ainda ndo oferecem disciplinas que abordem
consideragbes & respeito de sisternas ndo senoidais no tocante a0 comportamento da
poténcia.



No capitulo] deste trabalho ¢ feita uma revisio bibliografica do assunto,
resgatando-se o surgimento dos conceitos sobre poténcia em sistemas e/ou circuitos
elétricos e seu desenvolvimento ao longo dos anos, além de se comentar sobre as normas
vigentes.

No capitulo 2 discute-se os conceitos de poténcia instantdnea para circuitos
senoidais sob um ponto de vista diferente do usual, destacando-se a quadratura entre as
parcelas e sua representag@o no plano complexo, para estes casos.

No capitulo 3 o enfoque é para sistemas e/ou circuitos operando sob condigdes
ndo senoidais. Generaliza-se, entdo, a expressdo que representa a poténcia instantanea e
passa-se a analisar o comportamento das parcelas que caracterizam a poténcia ativa e
reativa identificando-se a quadratura entre as mesmas.

Ja no capitulo 4, ainda para sistemas ndo senoidais, a énfase é dada para a
poténcia de distorgdo, que decorre das parcelas postergadas na analise da expressio do
capitulo anterior, onde € discutido o seu significado e o de suas representagdes,
matematicas ou ndo. Encerra-se o mesmo avaliando-se o comportamento da poténcia
instanténea total, de maneira analoga ao capitulo!, verificando seus limites de variagio.

Para todo o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes
procedimentos: resolugdo de equagdes trigonométricas cuja veracidade foi constatada
atraveés da comparagio com os resultados obtidos de simulagdes no software Mathmatics e
avaliagdo do comportamento das poténcias estudadas, em fungio das expressdes
desenvolvidas, através de analise dos graficos obtidos com a utilizacio do software Matlab
onde foram simulados os programas que continham as respectivas equagdes, citadas
anteriormente.



Capitulo 1

Poténcia Elétrica: Uma Revisdo Bibliografica

1.1 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

As primeiras informagdes sobre os conceitos de poténcia em circuitos elétricos
datam de 1880, especificamente sobre poténcia reativa de 1888. As explicagdes dadas por
Stanley e Shallemberger ainda sdo encontradas em livros textos de engenharia. Apos 1888
transcorreram cerca de 40 anos para o pleno reconhecimento da poténcia reativa e do fator
de poténcia, com a colaboracgio de Steinmetz, Houston, Kennely, Tliovici, Budeanu, Emde,
Knoulton, Fortescue, Krieger, e Schering. Tais estudos baseavam-se, com poucas
excegdes, em sistemas cujas tensdes e/ou correntes eram puramente senoidais, op. cit. [1].

Nesta mesma época e em trabathos paralelos surgem as primeiras investigagdes
sobre a validade das equagGes de poténcia em sistemas senoidais aplicadas a sistemas nio
senoidais.

C. Budeanu apud S. Fryze, op. cit. [6], calcula a poténcia aparente (|S]) através
sz =P +Q" +D?, com a qual
ele introduz uma nova grandeza chamada "poténcia de distorgio”, de nomenclatura "D" e
dimensdo "[VAd]".

Nesta mesma €poca, entretanto, a preocupagio maior por parte dos especialistas

das séries de Fourier e sustenta uma relagio matematica,

e/ou estudiosos do assunto é com a poténcia reativa e seu significado fisico, além da busca
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de uma formulagdo adequada para representa-la tanto em circuitos com forma de ondas
senoidais quanto para circuitos com forma de ondas nio senoidais.

S. Fryze, op. cit. [6], em 1932 apresenta uma nova interpretagio do problema da
defim¢8o de poténcia em ondas ndo senoidais.

A relagio quadratica das poténcias Aparente, Ativa e Reativa (|S|” = P2 +(0?),
sedimentada e utilizada até hoje, era motivo de intensa discussio pelos motivos citados
acima, e Fryze a utiliza (sob outra nomenclatura) para analisar suas propriedades fisicas e
matematicas (inclusive introduz o conceito de ortogonalidade entre as correntes, para os
exemplos que utiliza) ¢ analisar o comportamento do fator de poténcia (ja discutido,
intensamente, também na €poca), com possibilidades experimentais de prova.

Para essas demonstragSes todas Fryze se vale basicamente de exemplos de
circuitos monofasicos constituidos por uma fonte de tensdo e/ou corrente (de mesma
frequéncia e em fungio do tempo) alimentando uma carga desconhecida conectada em
série ou paralelo, através de condutores ideais, com essa fonte e instrumentos de medida
como voltimetro, amperimetro e wattimetro, onde 0s mesmos faziam a leitura dos valores

T r
eficazes de tensdo (U = /%IU(r)z -dt), corrente (I = ’%Ii(t)z -dt ) e valor médio da
0 4]

r r
poténcia P = -;- j P(1)-dt x% j U(t)-I(t) dt, respectivamente.

A partir dessas expressdes e conceitos, toda a sua teoria é entdo desenvolvida
concluindo-se dentre outras coisas que a relagio quadratica utilizada em sistemas senoidais
pode ser mantida para sistemas nio senoidais mas que a corregio do fator de poténcia nio
pode ser efetuado completamente utilizando-se esta expressdo.

Varios anos se passaram até que na década de 60 novos estudos sobre o assunto
voltassem a ser feitos com uma maior intensidade em fungdo das recentes descobertas na
4rea da conversio de energia, incluindo o crescente uso de dispositivos controlados, tendo
criado novos aspectos a respeito das consideragdes sobre o fator de poténcia.

M. Depenbrock [9] em sua tese de PhD, no ano de 1962, extendendo a
decomposicdo da corrente em componentes energéticas diferentes e ortogonais entre si,
apresentada por Fryze, sugere uma decomposi¢do vetorial tridimensional para as
componentes da poténcia aparente, argumentando que por meio desta decomposicio o
problema para se obter um fator de poténcia ideal pode ser resolvido,

A. E. Emanuel-Eigeles ¢ M. S. Erlicki [10], em 1968, descrevem e analisam,
através do calculo integral, uma nova aproximagio para as poténcias reativa e de distorcio
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caracterizadas pelo uso ja crescente dos elementos de controle ndo lineares (sistemas
retificadores, amplificadores magnéticos, tiristores) e propdem alternativas de corregio
(neutralizagio) dessas mesmas poténcias através da interconexiio adequada de elementos
nio lineares semethantes.

Na década de 70 acentuam-se os trabalhos com W. Sheperd e P. Zakikhani, op.
cit. [7], e D. Sharon, op. cit. [8], e, consequentemente, as criticas as formulagdes
matematicas mais antigas e seus significados fisicos que, segundo os autores citados acima,
ndo fornecem uma base solida para a compensagio reativa da poténcia, uma vez que ja
estava constatado o problema do baixo fator de poténcia como consequéncia dos sistemas
operando com dispositivos controlados (caracteristicas nfo lineares).

Chega-se, entfio, a década de 80 com varios trabalhos promissores como Kusters
e Moore [11] que fazem uma anilise matematica apurada das equagdes de poténcia,
atraves das series de Fourier, e apresentam um prototipo de um "analizador de corrente
ativa/reativa para medida de poténcia de formas de ondas distorcidas". Também C. H.
Page [12] e P. Filipski [13], na mesma linha de Kusters € Moore, sinalizam com
implementac¢Ses de medidores para poténcia reativa.

Em 1983, L. S. Czamnecki [14], que viria 4 publicar inimeros trabalhos e se
tornar uma das principais fontes de referéncia sobre o assunto, faz uma analise da
"decomposi¢io ortogonal da corrente de fontes senoidais aplicadas a cargas ndo lineares",
associando as interpretagdes de Budeanu e Fryze.

No mesmo ano surge a teoria da poténcia reativa instantdnea e poténcia
imaginaria instantdnea, através de H. Akagi e N. Nabae [15] que conduz & uma técnica de
projeto de compensadores para a poténcia reativa devida a4 componente fundamental da
tensdo e corrente, bem como da poténcia de distorgio. Mas neste caso os significados
fisicos sdo de dificil interpretagio devido & abordagem algébrica utilizada. Assim, obteve-
se um avango na teoria da poténcia elétrica no sentido de que ndo apenas os estados de
regime permanente ndo senoidal mas também os regimes transitorios passaram a ser
analisados.

Ainda em 1983 o "Working Group on Power Systems Harmonics", do IEEE,
op.cit. [3], publica um artigo sobre os muitos fendmenos relacionados as fontes
harmonicas e seus efeitos sobre o sistema. Nessa época ja eram acentuados os problemas
que vinham sendo relatados ha cerca de 50 anos, sendo os principais;
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- Falha em banco de capacitores devido ao rompimento dielétrico ou sobrecarga
de poténcia reativa,

- Perdas excessivas e aquecimento de maquinas de indugio e sincronas,

- Sobretensdes e correntes excessivas em sistemas devido a ressondncias para har-
monicas de tensdo e corrente na rede;

- Interferéncia, por indugdo, em sistemas de telecomunicagdes;

- Erros ern medidores de kWh;

- Interferéncia de sinais e mal-funcionamento de relés, particularmente de estado-
solido e sistemas controlados por micro-processador;

- Oscilagdes mecénicas de maquinas de inducdo e sincronas;

- Etc.

Em 1985 um novo artigo ¢ publicado pelo mesmo grupo e mais alguns
colaboradores sobre o mesmo assunto porém quantificando alguns fateres de distorgiio
[16] que sdo utilizados até o momento, por exemplo:

© V2
- fator de distor¢do de tensdo: TDH, = F{—‘:Z Vnz] :
1L =2
l . 1/2
- fator de distorgdo de corrente: TDH, = ?{Z 1} ] :
1 Ln=2

- 172
- fator de interferéncia em telefonia: 7/F = i(ZI/’,fW,f ) :
1 \n=2

o

) ) 1
- fator de magnitude ou pico, FM =—% V.
gni pi > >

n
1 n=2

A partir dai muitos outros trabalhos surgem sobre o tema, como por exemplo, M.
A. Slonin e J. D. Van Wyk [17], porém, os mais importantes sio os de L. S. Czamecki
[18], além dos ja citados, com novas investigagdes.

Mas, basicamente, dois modelos principais dominam hoje o acesso as definigdes e
componentes da poténcia;
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-Primeiro € a escola de Budeanu, a qual estd sancionada no padrio
ANSVIEEE 100-1977;

-Segundo ¢ a escola de Fryze, a qual influenciou a posicio da
International Electrical Comission, op.cit. [1].

Recentemente a teoria de Budeanu vem sendo abandonada por ndo possuir
quaisquer atributos que podem ser relacionados aos fendmenos de poténcia no circuito.
Além disso seus valores néo provéem qualquer informagio que poderia fornecer subsidios
para projetos de circuitos compensadores, e 0 valor da poténcia de distor¢dio ndo fornece
qualquer informacio sobre a distor¢8o da forma da onda [19].

A teoria de Fryze, por fornecer maiores subsidios para preencher as lacunas
deixadas por Budeanu, se tornou objeto de maior atengo no meio cientifico [20].

Com isso, tem-se como maiores expoentes as pesquisas de A. E. Emanuel, L. S.
Czarnecki (que discutem os dois modelos basicos citados acima), e H. Akagi; sendo que
este ultimo ¢ o mais consolidado com seu trabatho como ferramenta de controle de
reativos, porém, de dificil interpretagio.

No Brasil poucos sdo os trabalhos especificos nesta area, uma vez que a
preocupacio maior € o estudo de fluxo de carga (em sistemas com ou sem harmonicas),
nas principais escolas do pais; porém os estudos desenvolvidos por H. E. Watanabe [217e
D. L. Milanez [22] devem ser citados.

1.2 - UM POUCO SOBRE AS NORMAS [23]

A elaboragdo de uma norma ¢ influenciada por diversos fatores, tais como a
configuragdo particular do sistema elétrico do pais, o grau de utilizagio de sinais de
audiofrequéncia para controle do sistema (ripple control), a experiéncia acumulada pelas
concessionarias de energia elétrica, as especificagdes dos componentes sujeitos a
distorgOes harmonicas, etc..

Com 1ss0, as normas tendem 4 ser empiricas, sendo raramente baseadas num
estudo detalhado do comportamento do sistema.

A compreensdo cada vez maior dos fendmenos que envolvem harmdnicas,
decorrente de técnicas de medi¢io ¢ analise mais aperfeigoadas, pode, com o decorrer do
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tempo e com a obtengdo de maior experiéncia, implicar em modificacbes das normas e
recomendagdes existentes.

Uma vez que o conversor estatico ¢ uma das principais fontes de perturbacdes
harmdnicas, as normas geralmente estabelecem procedimentos para a avaliagio da
poténcia e tipo do conversor que pode ser conectado a um ponto de acoplamento comum
(PAC). O PAC ¢ o ponto elétricamente mais proximo do consumidor sob analise e ao qual
outros consumidores estdo ou poderdo ser conectados.

Na Nova Zelandia e no Brasil, a capacidade de distor¢do harménica do PAC,
expressa pelo nivel de curto-circuito, é distribuida entre os consumidores, de acordo com
suas demandas maximas individuais.

Em algumas normas, a natureza aleatoria das fontes harménicas é considerada
pela introducdo de fatores de diversidade, que transformam a poténcia real de um
conversor numa poténcia efetiva, que é entdo comparada com os limites estabelecidos na
norma.

No Brasil, o relatorio elaborado em 1984 pelo Grupo Coordenador para
Operagio Interligada (GCOI), fundamentado em experiéneias de outros paises (Inglaterra
e Nova Zeldndia), recomenda que para sistemas de tensio nominal inferior 2 69 kV, a
tensdo harmonica fase-terra, em qualquer PAC, nio pode exceder os seguintes limites:

- Harmoénicas pares de tensdo: 2%,
- Harmonicas impares de tensdo: 4%,
- Distor¢@o Harmonica Total de tensdo: 5%.
Estas recomendacdes sdo as que vigoram até hoje, apesar do tempo decorrido.



Capitulo 2

Uma Discussio sobre a Poténcia Instantinea em
Sistemas Senoidais.

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo seré dada uma explanagdo sobre uma possivel re-interpretagdo dos
conceitos de poténcia tradicionais, para sistemas de energia elétrica sujeitos a tensdes e
correntes senoidais. Analisar-se-4 o comportamento da poténcia instantinea e suas
componentes e a quadratura existente entre elas.

2.2 - QUADRATURA ENTRE AS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

Tradicionalmente em circuitos elétricos de corrente alternada (c.a.) as defini¢des
de poténcia usuais se aplicam aos casos de regime permanente senoidal.
Tendo-se para um circuito monofésico em fungéo do tempo,



e@&z—mmwamﬁmﬁﬂﬁmfﬁmmmm T

v(t)=V_, senax (1)

i{t) = Im_ sen(ax — @) 2)

onde:
v

MAx. ?

I ... = valores maximos das sendides de tensfio [V] e corrente [A],
respectivamente;

@ = angulo da corrente em relag#o & referéncia (origem dos tempos);

af =2+ 7% f*¢, em radianos, com f = frequéncia do sinal [Hz].

As expressdes (1) e (2) tratam apenas de ondas senoidais de frequéncia
fundamental ( f = 60Hz).

Pode-se constatar que a corrente podera possuir o mesmo angulo, estar atrasada,
ou adiantada em relagfio a tensdo se a carga possuir caracteristicas resistiva, indutiva ou
capacitiva, Tespectivamente, ou seja, o angulo pode assumir correspondentemente o valor
nulo, ser positivo ou negativo. Assim, o dngulo ¢ (em rad.) pode assumir teoricamente

qualquer valor na faixa:

“Zep<Z 3)

Nestas condigles a poténcia instantinea serd dada por:

p(t)=v(1)-i(t) 4)

Cujo desenvolvimento resulta em:



Copituls 2 — Uma Biscusin sobre o (Polincia Inslanifrac, wm, disdymas Bomsicain

12

plt)= (i*"%z"ﬂ)-[cow—cos(zax— )]

Que também pode ser expressa como:
p(t) = Vicosp— Vico(2ax — @)

onde:

V=—22 (valor eficaz ou rms de tensio);
5 ( )

. valor eficaz ou rms de corrente).
7 ( )

Assim, a expressdo (6) pode ser escrita como:

p(t) = Vicose(l —cos2ar) — VIsengsen2 ax

(5)

(6)

(7

Esta expresso fornece uma forma de onda senoidal, assimétrica em relagio ac
eixo dos tempos, com o dobro da frequéncia da onda de tensio ou corrente, que a

originou.
Identificando-se na expressdo (7) as parcelas:

A= VIcosqo(I-cosan‘)

B= ViIsengsen2 ot

(8)

®)
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Entdo a expressdo (7) pode ser escrita como;
p(t)=A-B (10)

A forma de onda expressa em (7) se decompde em uma reta paralela ao eixo dos
tempos, definida pelo valor médio da poténcia instantinea, e duas componentes senoidais.

Com referéncia a expressdo (10) a componente A pulsa em torno do valor médio
da poténcia instantdnea. Esse valor médio € dado por Vicosg e ¢é tradicionalmente
denominado de poténcia ativa (P).

Portanto a parcela A varia entre os valores 0 e 2P, com o dobro da frequéncia da
rede, nunca ficando negativa. O valor médio desta oscilagio € o valor da poténcia ativa P.
A componente B pulsa em torno do eixo dos tempos com o dobro da frequéncia da rede.
Seu valor de pico € dado por VI seng que é tradicionalmente chamado de poténcia reativa

0.

Assim, convencionalmente, define-se:
Poténcia ativa. P = VIcosg (11
Poténcia reativa: (= VI seng (12)
E a expressdo (7) pode ser escrita como:
()= P(l-cosZax)—OsenZar (13)

E na sua formulagio geral:
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p(t)y=P-— Pcos2ax —(Osen2ax (14)
-AV _-‘B:_MW

Onde pode ser identificada a parcela :
A’'= Pcos2ax (15)

E entdo a expresso (10) pode ser escrita como:

p(t)y=P-A'-B {16)
ou seja;
p() = P—Pcc:§2a1—Qsen2ar (17)

B

Analisando a expressio (17) observa-se que a parcela A’ esta em quadratura com
a parcela B. Esta expressdo pode ser reescrita simplesmente como:

p()=P-p'(t) (18)
onde:

p(t)=A"+B (19)
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4000 ey T Y 2000
[W, Var] : ‘ W, var i s i ‘
: ; 5 1000 ﬁ_mfnﬂuwmmfm;l,WWWQW”W"W“
i ot o
ok i N L S U A IR ¥
—2000 e 5 ~, -2000
0 2 4 6 wt 8 wi 8
(a) (b)

Figura 2-1a, b: Determinacio da quadratura entre as parcelas da poténcia instantinea

A Figura 2-1a fornece o grafico das parcelas A e -B da expressdo (10) e a Figura
2-1b fornece apenas as parcelas -A' e -B da expressdo (16) para uma visualizagio methor
da quadratura entre estas parcelas. Para a obtengio dos graficos da Figura 2-1 optou-se

por escother ¢ = g rad (45°), o que nio tira a generalidade das conclusdes que possam ser

tiradas.
Feita a soma das parcelas -A' e -B acima, obtém-se o grafico de —p'(¢),

representado na Figura 2-2.

4000 ! ' ? F
2000/ \- |
O ............. —t
=2000 __wwmpi,", L
~4000 l
0 2 4 6 wiB

Figura 2-2: Representacdo da soma das parcelas "pulsantes” da poténcia
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A expressio (18) mostra que a poténéia instantdnea p(f) € constituida por um
valor médio P mais uma parcela senoidal que pode ser visualizada graficamente através da
Fig. 2-2.

Enfocando-se apenas a parcela p’(¢) da expressdo (18) tem-se:

p'(1)= Pcos2ax + Qsen2ax (20)

que € a soma de dois termos senoidais de igual frequéncia (2f) resultando, portanto, uma
unica sendide de mesma frequéncia. Resta saber qual ¢ a amplitude de p’(¥) bem como seu

angulo de fase.

23 - COMPARACAO DA "REPRESENTACAO FASORIAL" COM A
REPRESENTACAO NO PLANO COMPLEXO

Utilizando-se uma "representagdo fasorial”, similar a4 representagio fasorial
adotada normalmente para tensdes e correntes e lembrando-se que para uma carga tem-se
sempre P >0, e fazendo-se ()0, a Figura 2-3a teria esta representagio:

>0

0

Figura 2-3a: Representaciio das poténcias para Q)0, (¢)0)
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Para Q(0 (circuitos capacitivos, ¢{0), ter-se-ia a Figura 2-3b:

<0

Q<0

Figura 2-3b: Representacio das poténcias para (X0, (p{0)

E assim a expressio (20) pode ser genericamente escrita:
p) = (P2+Q2)sen(2at+§—¢) 1)
Neste sentido a expressdo (14) pode ser reescrita como:
p(0)=P- [{P?+0) sen2ax + -;f - ®) (22)
ou,
p()=P— (P + (") cos2ax - ) (23)

A expressdo (23) afirma que a poténcia instantanea p(¢) ¢é dada por um valor
médio e constante iguat a P {P = VIcos@) mais uma variagdo senoidal ou cossenoidal
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de amplitude (P2 + QZ), sendo esta variagio dependente no tempo do dngulo @ que é a

defasagem existente entre tenso e corrente no circuito.
Por outro lado, adotando-se a representagio fasorial para a tensio e a corrente
expressas em {1) e (2) tem-se:

V=V (24)
T=1/-¢ (25)
onde:
V=V, = iV“} + fornecera o valor da magnitude do fasor de tensio;
I=I, = lf ] . fornecera o valor da magnitude do fasor de corrente,
£V : fornecera o valor da fase do fasor e ¢ igual ao angulo da funciio no
tempo, em relagio a origem do mesmo,
£1 . fornecera o valor da fase do fasor e € igual ao angulo da fungdo no
tempo, em relagdo a origem do mesmo.
Deste modo conceitua-se a poténcia complexa () e sera dada pela expressio:
S=v.I" (26)
ou,
5=3z¢ (27)
onde:

1" = conjugado da corrente, definido por I £ + ¢.

Cuja representacdo no plano complexo ¢ facilmente obtida por:

S=V.I"=VL0° 1L+ p= VIZp= Vi(cosp+ jsen @) (28)
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Entdo para ¢> 0 e ¢ <0 tem-se as Figuras 2-4a e 2-4b, respectivamente;

Vicos
JVisen ¢ g<0 &

S

@>0 JVIsene.
Vicos &

Figura 2-4a,b: Representagio no plano complexo das poténcias
Verifica-se, assim, que a representacio no plano complexo da chamada poténcia
complexa (§) ¢ analoga a '"representagio fasorial" da parcela p'(t) da poténcia

instantinea p(7), uma vez que P = Vicosp e 0 = Viseng.
De todo modo, a chamada poténcia aparente IS[ € numericamente igual &:

|S{= (P?+0?) (29)

ou seja,

NE ‘/(Vlcesqcr)2 +(VIseng)® = VI (30)

E sua representagio pode ser feita como tradicionalmente pelo tridngulo de
poténcias da figura 2-4.

No entanto, néio se pode esquecer que esta poténcia aparente |S| ¢ apenas a
amplitude com que pulsa a poténcia instantinea em torno do valor médio (P = VIcosqa), €

que o fator de poténcia do circuito é

_ Y
COS Q@ = COS arctan(P) (31)
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Deste modo a expressio (23) pode ser mais compactamente expressa como:

p(t)=P-|Slcos(2ax ~ @) (32)

100 Tensdo [V], Slommie [AE 5000 E’otmcza Iﬁstantmca [VJ?L}
/ \ 1 : ‘ } : valor médio
=850 Y"'-\"\ ‘_.*':* """""""" - 18] \/ \
—100 i i / i g f H
o 2 4 [} wt B (¢] 2 4 6 wi 8
Parcelas A ¢ -B de (10) [VA]
5000 Y T T
: I ‘ vﬁlm medio
: ITI /
1 /
O I i i L
o] 2 4 6 wt B

Figura 2-5: Poténcias para ¢=40°
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! , Corrent Ench tinea [V
100 Ve ‘T{nm [V}, Comente [A] 6000 Potencia Instanténea [VA]
: Vi)
- D 1St
OF i ERE Ay - - 2000 O 4 RIS PR
. F . “
—50 .'.'“,.;.. . - o LU -
s £ ; is
\/ ‘ ~
—100 i A -2000 1
2 4+ -] wi B 2 4 & wt
4000 P?rcelas As :B de (10) {}’A}
IAVAANE
| 4\/
- 2000 . +
[#] 2 4 53 wi B
Figura 2-6: Poténcias para ¢=45°
100 Tensio [V},‘ Corrente [1;&] 4000 lfstmcxa Inst!antanea {Vz!\]
N ' | |
B A— AZ 2000 b
: o /iL
SR —2000\ / — B
\_/ —
—100 1 — 4000 "
2 4 6 wi 8 o 2 4 & wt 8
4000 Pa:;celasAe-E‘i de (10) [\CA]
: ‘ ‘ P
2000 'y /é .
ANVAY
o ; . /fL -
— 2000 |- : B . ISLI_
— 4000 i ; i
o 2 + [] wt B8

Figura 2-7: Poténcias para ¢=90°
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100 8000

Tensfo {V], Comente [A]

/ \ v(t)

Poténcia Instantinea [VA]
T ¥ 1

50 |- - 4000

] in)
R T 2000

M5QWWM.NWL.”MJ

—100 ; N —2000
o 4 5 o

wt 8

4000 ; T

\ Po-B :
—2Q00Q : : :
Q 2 4 & wt B

Parcelas A e -B de (10) [VA]

Figura 2-8: Poténcias para = -45°

Tensfio [V}, Corrente {A]

i

Poiéncia Instantdnea [VA]

4000

2000 /-

_— —2000

- 4000
o]

4000

2000

—2000

~ 4000 .
o

Figura 2-9: Poténcias para ¢= -90°
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Para as curvas dos graficos anteriores foram adotados valores maximos de tensio
e corrente 1guais a 100 Volts e 50 Ampéres, respectivamente.

A caracteristica do circuito ¢ variada de maneira que 0 mesmo possa ser resistivo,
indutivo ou capacitivo.

Observa-se, entdo, que a poténcia instantdnea possui uma faixa de variagdo
determinada pelo produto dado por V. -‘Id, (a faixa vale 2V, -1 ), independentemente
das caracteristicas do circuito, 0 que ja poderia ser facilmente observado em (5) sem a
identificagdo explicita da poténcia reativa.

Para um circuito com @=0°, [§|= P e a poténcia instantinea varia entre os

valores 0 ¢ 2P, ou seja, 0 e 2/S].

Ja para um circuito com @=190°, S]=Q, P =0 e a poténcia instantanea varia
entre —Q e +(, ou seja, —|S] e +[S].

Para um valor genérico de @, a poténcia pode variar entre os valores
(P-]S]) e (P +|S|) com uma frequéncia angular 2@, apresentando o valor médio P.

2.4 - CONCLUSAQ:

Foi apresentado neste capitulo a poténcia instantinea e o comportamento das
parcelas que a compdem, para o caso de tensdio e corrente puramente senoidais. Também
foi analisada a representagio das poténcias ativa, reativa e aparente através do tradicional
tridfngulo de poténcias no plano complexo, onde a quadratura entre as poténcias ativa e
reativa € devida & quadratura existente entre duas parcelas senoidais da poténcia
instantdnea.

Para circuitos monofasicos sujeitos & tensdes e correntes puramente senoidais a
adogdo da poténcia aparente, |S}, como parmetro genérico de dimensionramento para
instalagbes e equipamentos sob um certo nivel de tensio (valor eficaz) fornece apenas o
limite para o valor eficaz da corrente. Por outro lado este valor de poténcia aparente, em
VA, determina a amplitude da faixa de variagio da poténcia instantinea, sendo que o fator
de poténcia (f.p.=cosg), ou seja, a impedincia apresentada pelo circuito, € que
determina a referéncia (P = Vicosg) em torno da qual ocorrera esta variagdo.
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Capitulo 3

Quadratura entre Poténcia Ativa e Reativa em
Sistemas ndo Senoidais.

3.1 - INTRODUCAO

Como citado no capitulo 1, ainda niio se convergiu para uma formulagio de
aceitagdo universal A respeito da poténcia em circuitos ndo senoidais. No entanto a mais
usada € a que estende, com pequenas adaptacdes, os mesmos conceitos utilizados nos
sistemas senoidais tornando as analises e calculos em tormo do assunto algo simples, e
além do mais, muito atrativo. :

Esta simplicidade, porém, ¢ a maior deficiéncia no que diz respeito a
comprovagdo da eficicia dessas formulacdes nio refletindo com fidelidade a complexidade
da poténcia em circuitos com formas de onda ndo senoidais,

Por exemplo, alguns detalhes de comportamento da poténcia sdo deixados &
margem quando, sob tais condigdes, se fala de corre¢do do fator de poténcia.

Expressdes consolidadas, tal como S| = P> + 07, ou discutidas, tal como
S| = P* + 0% + D, onde ji se constata a introdugéio do termo "poténcia de distorgio"

(D), decorrente das harménicas de tensio e/ou cotrente no circuito ndo oferecem uma
perfeita "visualizacdo" das suas aplicacdes para uma variedade de diferentes métodos,
existentes atualmente, para melhoria do fator de poténcia.
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Por outro lado a poténcia instantanea, que esta vinculada a estas expressdes pelo
exposto no capitulo 2, permite uma melhor percepgiio de alguns desses detalhes e/ou
fendmenos de comportamento citados.

Para isso o tratamento matematico dado a express@o da poténcia se dividird em
etapas, & saber: uma considerando apenas as parcelas constituidas por tensdes e correntes
de mesma ordem harmonica, caracterizando as poténcias ativa e reativa, outra
considerando as parcelas constituidas por tensdes e correntes de ordens harmonicas
diferentes entre si, caracterizando a poténcia de distorcdo e por fim a soma dessas
componentes que fornecerdo o comportamento global da poténcia instantanea.

Pretender-se-a analisar aqui o comportamento das parcelas da poténcia
instantdnea, para o caso onde os sinais de tensdo € corrente s3o distorcidos,
caracterizando-se assim um sistema n#o senoidal, porém, analisando-se apenas as parcelas
onde a tensio e corrente tenham a mesma ordem harmdnica.

3.2 - GENERALIZACAO DA EXPRESSAQ DA POTENCIA INSTANTANEA

Considera-se, agora, um sistema em regime permanente ndo senoidal onde a
tensfio € a corrente sejam distorcidas e periddicas, onde v(¢) e i(f) sdo dadas pela soma

de varias componentes de ordem "n", respectivamente, as quais denominam-se
componentes harmonicas.

Assim, para um circuito monofasico em fungio do tempo, tem-se:
v(t)=v, (D) +v, (1) +v,(1)+.. +v (1) (33)

i) =4,(8) +1, (1) +i, (1) +...+i (1) (34)
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onde:
V(1) =V, senax (35)
v (1) =V, . sen{2ax + &,) 36)
vi(0) =V, . sen(3ax + &) (&%)
v.(1)=V_., sen{nat+ 4 ) (38)
€
(1) = 1,y sen(aX — @,) (39)
L(1) =1, sen(Zat + 6, — 9,) (40)
i(t)=1,,, sen(3ax + 6, — @,) (41)
i(#)y=1,, sen(na¥+38 - @) (42)
onde:

o, = dngulo de defasagem da tens3o de ordem harménica “n”, em relagio a
fundamental;
@, = angulo de defasagem da corrente de ordem harmonica "»”, em relagéio a
tensdo de mesma ordem harmonica;
nat=n-2-xz- f-t, emradianos, com f = frequéncia do sinal [Hz], normal-
mente tem-se "n""=1,2,3,..,50 (ordens harménicas de tensdo e corrente),
as expressOes de (35) a (42) tratam de componentes de sinais distorcidos com frequéncia

fundamental £

Como a poténcia instantdnea ¢ dada pela expressio (4) e respeitando-se as
mesmas consideragOes feitas para se utilizar esta expresso, no capitulo 2, para este caso
tem-se que a poténcia instanténea passa a ser dada por:

PO =@ +v, (D) +v, (O+..+v, (D] [, () +i, (1) +i () +...+i, ()] (43)

Cujos produtos das tensGes pelas correntes, resulta em:



p() =v (i, () +v, (DI (1) + v, (i (1)+. +v, (i, (1) +
v (1 (1) +v ()i ()+. v, ()i, (1) +
v, ()L () +v, (D (O +. v, ()i, (1) +
+v (L) + v, (DL, (D) v, (0D, (D) +.

(44)

Substituindo as expressdes de (35) a (42) na expressdo anterior ¢ desenvolvendo,
tem-se:

pit)y= {VlllcosgaI [1-cos2ar]- V,I;seng,sen2 at} +
+{V,L,cosp, [1-cos(4ax +28,)] - V,1,senp,sen(4ar + 25, )]+
+{V,Lcosp,[1- cos(6ar +28,)] - V,,sengp,sen(6ar +25,)} +
V1, cosp, [cos(ai +8,)-cos(3ax + &, )] +
* {—-Vlizsen% [sen(—ax - &,)+sen(3ax + 6, )]}
vl c:es«;a3 cos 2ax~+5 )—cos(4ax + &, )}
3sen§393 sen(—Zat o, Y+ sen(4at—c—c$' )]}

Vll,cosgpl cos(ar + 8,) - cos(3ar + 5,)] +|
J1seng, [sen( o + 5, )+sen(3ax+52)]
V,1 seng03 sen( ot + 0, ——§3)+sen(.‘:aﬁ‘+é‘2 + 6,

V,I cosgp] cos(2at+5) cos{4ax + &, )]+
A sengoi sen(201+5 )+sen(dax +5,)]|

{V213c05g93 cos(~ax + 8, - 8,) - cos(Sax + 5, + 4, )] +}
+
)]

V,1,cosp, [cos(ar + 8, ~ &,) — cos(5ax + 8, + 5, )]+
~V,1,seng, [sen(ar + 8, - 8,) +sen(5ax + 6, +5,)]|

(45)
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Expressdo que pode ser generalizada para:

n | V,1,cosp, [cos((j~k)at +6, - 5;)—cos((j+k)at +6, + ék)]+

p(t)=

J=1 ~V 1,seng, [sen((j ~k)ex + 8, - §k)+ sen((j + k) ax + 5 +96, )]

(46)

Entdo, pode-se constatar que a poténcia instantinea, que € um produto da tensio
pela corrente em sistemas senoidais, passa a ser em sistemas ndo senoidais, uma soma de
"sub-produtos” de componentes harmdnicas de tensio pelas componentes harménicas de
corrente.

Comparando-se as expressdes (44) e (45) com as expressdes (4) e (7).
respectivamente, identificam-se esses “sub-produtos” como sendo "parcelas de poténcia”
compostas pelos sinais de tensdo e corrente que possuem ou a mesma ordem harmonica ou
ordens harménicas diferentes.

Entio, pode-se escrever a poténcia como sendo:

(1) = py (1) + pry() + pya(O)+.. 4 p,, (1) +
i
P () + i3 (D) + py () + p5, 0 + pys () + sy () +. P (f)

p;E!J

(47)

sendo que p, (1) indica uma parcela genérica da poténcia instantinea correspondente 20
"sub-produto” de uma tenso de ordem j por uma corrente de ordem £, onde: =1,..n e
k=1, . nejzk

Verifica-se que a expressdo (47) atingiria uma propor¢do muito elevada, se
fossem considerados os n-ésimos termos para representa-la. Nio sendo conveniente
explora-las agora, optou-se por representar apenas as tensdes e correntes fundamentais e
mais duas ordens harménicas (#=2,3), deixando-se de representar os termos de tensio e
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corrente de ordem harménica superior a trés. A limitagdo das ordens harmdnicas tanto de
tensao quanto de corrente foi feita de maneira a facilitar o manuseio das expressdes
envolvidas.

A restrigdo no desenvolvimento da expessio (47) envolvendo apenas 2 ordens
harmdnicas nio comprometera as possiveis conclusdes que serdo tiradas, uma vez que
para um caso com um nimero superior de ordens harmdnicas ter-se-ia apenas uma
extensdo da expressio, similar aos termos encontrados utilizando-se apenas as duas
primeiras ordens harmonicas (2 e 3).

3.3 - IDENTIFICACAO DA QUADRATURA ENTRE AS PARCELAS QUE
CARACTERIZAM AS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

-

A partir das expressdes apresentadas anteriormente é feita uma analise para as
parcelas que possuem a mesma ordem harmdnica (j/=k ) para tensdo e corrente, tal como
foi proposto como escopo para este capitulo as quais denominam-se de "parcelas de
poténcia de ordem idéntica” e serio representadas por;

p(1) = pu (1) + pp (1) + p(t)+. +p, (1) (48)

Sendo assim, & partir de agora, a analise detém-se apenas ao estudo da parcela
identificada como p"(f) na expressio (47). Aplicando-se a mesma um tratamento
matematico analogo ao dispensado no capitulo 2 as expressdes (7) a (19), procurando-se
identificar a "poténcia ativa e reativa” para esta situagio.

A parcela p'''(#) restante, que caracteriza a "poténcia de distor¢io”, constituida
pelo produto de tenses pelas correntes de ordens harménicas diferentes sera avaliada logo
mais, no capitulo seguinte.
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Portanto,

p"(1)=[V,],cosp, (1-cos2ax)~ V,I,seng sen2 x|+
+[V,1,c08, (1 - cos(4ax +25,)) - V,1,seng,sen(4ax +26, )] +
+ [V3lscos¢v3 (1- cos(6ai +26, )) - V3lssen¢3sen(6at +28; )]~z~ .
(49)

E caracterizando a expressdo anterior, tal qual as expressdes (8) e (9),
identificam-se as parcelas;

A,, = VI cosp, (1~ cos2ax) (50)
A, = V,1,cosp, (1-cos{4ar +26,)) (5H
A, = V,Icosp, (1~ cos{6ax +28,)) (52)
B,, = V|I;seng sen2a¥ (53)
B,, = V,I,seng,sen(4ax +256,) (54)
B,, = V,I,senp,sen(6ex +25,) (55)

Entdo a expressdo (49) pode ser escrita como:

p'(y=(A,~B,)+(A, -B,,)+(A, -B,)+.. (56)

Assim como na expressdo (7) as parcelas que compdem a expressio (49) se
decompdem em uma reta paralela ao eixo dos tempos, definida pelo valor médio da
poténcia instantdnea e duas componentes senoidais, para cada uma das ordens harmonicas.

Ainda com relagfio & expressio (49), as componentes A pulsam em tomo de
seus respectivos valores médios P,,. Esses valores médios sfo dados por V,I_cosg, , os
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quais podem ser denominados de "parcelas de poténcia ativa" para tensdes e correntes de
ordens harmdnicas idénticas.

Assim, as parcelas A variam entre 0 e 2P, com 2» vezes a frequéncia da rede,
nunca ficando negativas, € o valor medio desta oscilagio é o valor da "parcela da poténcia
ativa" da ordem harmoénican, P_.

As componentes B,, pulsam em torno do eixo dos tempos com 27 vezes a
frequéncia da rede, e seus valores de pico sfio dados por VI, sen¢,, os quais seriam
denominados de "parcelas de poténcia reativa", para tensdes e correntes de ordens
harménicas 1dénticas, Q.

Portanto, utilizando as definigdes de poténcia para circuitos senoidais,
identificam-se:

-Parcelas que compdem a poténcia ativa para casos n3o senoidais,

P, = Vi, cosg, (57)
P,, =V,I, coso, (58)
Py, = V,1; cosp, (59)

-Parcelas que compdem a poténcia reativa para casos nio senoidais,

Qn = VI, sen @, (60)

Q, = V,1, sen g, (61)
Qsa = V313 s¢n @, (62)

E a expressdo (48) pode ser escrita como:

()= [Pn (1-cos2ax)—-Q,,sen2 al‘]
+[P, (1-cos(4ax +24,)) - Q,sen(dax + 25, )]+
+[Py; (1~ cos(6ax +26,)) - Q,,sen( 6 ax +28,)]+..
(63)



Esta ultima expressdo pode ser reescrita nos moldes da expressio (14), e deste
modo tem-se:

p'(y=| P, —P,cos2at ~- Q, sen2et |+
A T
13 il

Ay

—_—

+ Pn—Pizcos(4wz‘+2§z)l—gzzsen(4ax+25z) +

Al B,

L —

L Ag i

+ P, — P, cos(6a)1 + 2532 - Qﬁsen(éicat + 251)1 +. ..

_ Al By
L Ay _
(64)
Onde podem ser identificadas as parcelas:
Al =P, cos2ar (65)
A, =P, cos(4ax +26,) (66)
Al =P, cos(6ar +28,) (67)

Entdo a expressao (64) pode ser escrita, como:

pr()=(P,~Al,~B, )+(P, A, —-B,,)+(P, -Al, ~B, )+  (68)
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Analisando-se as expressdes (64) e (68) observa-se que a parcela A/, esta em
quadratura com a parcela B, A}, esta em quadratura com B,,, e assim sucessivamente
para as parcelas que possuem a mesma ordem harménica.

Dai a expressio (64) pode ser escrita como:

P 0)=(P,—p" (D) +(P,, —p"y (1)) +(Pyy - p"s (1))+... (69)
onde:
Pa(t)= AL +B, (70)
P'n@)=A, +B, (71)
P (t)=A5 +By (72)
2000 . ; . 1

hi OQO /\A " _/\ N 0_5 . YR . A ‘A. 21 oy ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
VA X INTIN N

L)
vl s i
~ e Bn v \q ~

- i ) : Bn
1000 L . L -~0.5 : H i
2 4 8 wt 8B c 2 4 8 wt 8
(3} {b)
1 ! ; : 2000 T :
; A‘m :
ok - - S N
N /f‘ s
Nes ~~uB ot
(3.5 i : i — 1000
(o] 2 4 & wt B [»] 2 4 & wt B
() @)

Figura 3-1a, b, c: Visualizagdo das parcelas de poténcia para cada ordem harménica;
d: Visualizagdo da soma dessas parcelas
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Figura 3-2a, b, ¢, d: Identificagdo da quadratura entre as parcelas de poténcia -A’ e -B, .

Para as figuras anteriores foram adotados valores para as componentes
harménicas de tensio V, =100V, V,=2V eV,=2V, para as componentes
harmonicas de corrente I, =10 A |1, =02 A e I, =0,2 A e seus respectivos dngulos
6, =0°6,=0°6,=0°¢ @, = @, = p, =45°.

A Figura 3-1a, b, c fornece os graficos das parcelas que compdem a expressao
(56) e a Figura 3-2a, b, ¢ fornece as parcelas da expressio (68), a menos dos valores
constantes P;;, P,,, P, identificadas por -A’ e -B_.

A Figura 3-1d fornece as somas das parcelas sendo caracterizadas
respectivamente pelas equagbes (50) a (52) e (53) a (55), sendo identificadas
respectivamente como A, ¢ B, .

Deste modo tem-se que,

tot

AL =AL+A, A+ (73)

onde & possivel verificar a poténcia ativa (poténcia média) como sendo a soma dos termos
P, +P,, + P,; +...+P_; portanto:
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P =V ]I cosp, +V,1,cosp, + V,I,cosp,+..+V_I_cosp, (74)

ou seja:
.
P=3>P, (75)
r=l

onde N ¢ a maior ordem harmdnica presente;
e,

B, =B, +B,, +B,+... (76)
onde normalmente se identifica a poténcia reativa como sendo a soma dos termos
Q,; +Qy +Q,;+...Q,,, portanto:

Q=V]I, seng, +V,1,senp, + V,Iseng, +..+V_I seng, (77)

ou seja;

Q=2 Q,, (78)

No entanto vale ressaltar que:

1) A poténcia média ¢ de fato igual a somatéria de todas as parcelas P

nn?
N

seja, a poténcia ativa ¢ iguala Y P, .

n=1

ou

N
2) Q=2_Q,, éuma aproximagio que implica em se assumir o pior caso para

n=1
as somatorias das parcelas B, , onde todas elas seriam coincidentes no valor maximo, a
despeito de cada parcela B, envolver diferentes frequéncias.
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3) Constata-se que a somatoria das parcelas (A ~B_) da expressdo (56)
resultara numa forma de onda muito semelhante 4 parcela (A, — B,,), ou seja, a parcela
oriunda do produto da tensdo pela corrente fundamentais. Isto se deve aos limites das
distorgOes harmonicas totais de tensfio e corrente impostas aos sistemas em operagio.
Assim a quadratura existente entre as parcelas A, — B,,, ou methorentre (A, —~P,,) e B,
¢ revelada na parcela da poténcia instantdnea devida a somatdria dos produtos das
componentes de tensdo e corrente de ordem harmdnica idéntica, conforme constatado na
Figura 3-2d.

4) As parcelas P, e Q, de mesma ordem harménica podem ser representadas

em quadratura, porém para diferentes ordens harmdnicas tem-se diferentes frequéncias nas
N

parcelas A] — B, e assim assumir a quadratura das chamadas poténcias ativa ZPM e

n=1

N
reativa ZQM é uma aproximagio, além da possibilidade de existir defasagens para cada

n=1

parcela (A, ~ B, ) de diferentes ordens .
No entanto, esta aproximacgio ¢ razoavel desde que se garanta baixos niveis de
distor¢io isoladamente para a tensdo e a corrente.

3.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisado apenas a parcela da poténcia instantdnea devida a
somatoria dos produtos das componentes de tensdio e corrente de mesma ordem
harmdnica.

Portanto, frente & expressdo total da poténcia instantinea generalizada por (46) a
analise feita neste capitulo se restringe apenas a verificagdo da coeréncia na representagio
em quadratura das poténcias ativa e reativa.

" Uma constatacdo importante aqui feita é o fato de que a soma parcial das parcelas
de poténcia dada pela expressio (56) se assemelharid a4 forma de onda expressa pelo
produto das tensdes e correntes fundamentais, para as situagdes reais de operagiio onde os
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fatores de distor¢do de tenséio e corrente ndo excederem os limites estabelecidos, ou seja, a
parcela predominante sera a de tensdes e correntes fundamentais.

Deste modo a representacdo em quadratura das poténcias ativa e reativa para
caso de tensBes e correntes com contetdo harmonico, € razoavel e aceitavel, desde que os
niveis de distorgio total da tensdo e/ou da corrente nio comprometa a predomindncia da
componente fundamental. '

Isso leva 4 crer que na expressio [S[’=P’+Q’+D?, difundida no meio
cientifico, para 0s casos ndo senoidais, a quadratura da "poténcia de distorgdo" D com P e
Q poderia ser demonstrada de maneira analoga a desenvolvida neste capitulo, ratificando
entdo o uso do "tetraedro de poténcias" sugerido por alguns autores [1][9][21] e pela
expressdo acima.



Capitulo 4

Uma Discussfo sobre a "Poténcia de Distor¢do".

4.1 - INTRODUCAQO

Como visto no capitulo anterior, a poténcia instantinea em sistemas nio senoidais
deve ser definida em fungio da composigdo de varias parcelas constituidas pelas tensdes e
correntes que as caracterizam. Foi estudado no capitulo anterior as parcelas que envolvem
a mesma ordem harmdnica na composigio dessa poténcia. Agora serd dada énfase as
parcelas formadas pelos sub-produtos de tensdes por correntes de ordens harménicas
diferentes entre si, postergadas no capitulo anterior, para tentar verificar-se a quadratura
entre os termos da expressdo |S]’= P? +Q? + D’ especialmente de D em relagio aos
demais termos.

Pretender-se-4, entfo, fechar a anélise do assunto em questdo utilizando-se, apos
isso, o sinal total da poténcia instantdnea (com componentes de mesma ordem harmdnica e
ordens harménicas diferenciadas dada por (45)) para investigagdo global do
comportamento da mesma.
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42 - COMPORTAMENTO DA POTENCIA DE DISTORCAO

Partindo-se das consideragdes feitas ao se desenvolver as expressdes (33) a (43),
no capitulo 3, e lembrando que o produto das componentes harménicas de tensdo pelas
componentes harmdnicas de corrente para sistemas operando sob estas condigdes resulta
na expressdo (47), € feita, agora, uma analise para as parcelas que possuem ordens
harménicas diferentes (j#k) para tensdio e corrente as quais denominam-se "parcelas de
ordens diferentes"

Assim, da expressio (47) tem-se:
P = pa (1) + Py (D) + Py (1) + py (1) + Py () + py (D4 4p, (1) (79)

A analise, entdo, detém-se ao estudo desta parcela p™(¢) e que caracteriza a
"poténcia de distor¢do” como veremos no decorrer do capitulo.

Entdo;
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- V,Izcosgpz[cos(ax+§2)—ces(3a1+6z)]+
"r t — +
~-V,1 senqu{sen(—ax - 8,)+sen(3ax + 4, )]

V,1,cosp,[cos(2ax + 8, ) - cos(4ax + 6, )]+
A sengz:3 sen( —2ax -0, )+sen(4at+5 )]

J1,cos, [cos(ax + 8,) - cos(3ax + &, )]
{ \f'zlisengai sen(at+c? )+ sen(3eax + 6, )}}
V,I1,cosp,[cos(—ax + &, - 8,) - cos(Sax + &, +8,)]+
{ ~V,1,seng,[sen(-ar + 5, —53)+sen(5at+52+53)]}
V.1 cosgo1 cos(2wt+§) cos(4at+5 )]+
{ VAl sengo, sen(2at+5 ) +sen(4ax + &, )]}

V,1,cos0, [cos(ax + &, - &,) - cos(5ax + 6, +8,)]+
-V,I sengaz sen(at+§ 8, )w+~sen(5at+53 +§2)]
(80)

Nota-se que a expressdo, apesar de ndo possuir os termos de ordem harménica
idéntica e ter sido "truncado” na ordem harménica 3 (#=3), pelos mesmos motivos
Justificados em (47), a mesma ainda possui uma proporgao elevada.

Observa-se, também, as parcelas senoidais e cossenoidais resultantes de cada sub-
produto de tensdo pela corrente. Neste caso, porém nio é conveniente separar tais
parcelas como feito nos capitulos anteriores pois nas mesmas nio se identificam quaisquer
caracteristicas semelhantes as verificadas nas expressdes (50) a (55) entre suas parcelas
senoidais e cossenoidais.

Portanto a mesma ser4 tratada como um todo (soma de todas suas parcelas) para
a verificagfio de suas propriedades.

Desta maneira ¢ possivel constatar que a expressdo possui um valor médio nulo
para qualquer valor de tensio e corrente € seus respectivos angulos de referéncia
(defasagens), que pode ser visto na Figura 4-1, onde um caso representa esta situagdo.
Para tal representacdo foram utilizados os mesmos valores das simulages da Figura 3-1.
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Figura 4-1: Verificacfio do valor médio de p"'(t)

Busca-se entdo, apos a constatagdo de seu valor médio nulo (como era esperado),

a possibilidade de identificar-se uma quadratura entre os termos apresentados em (80) e os

apresentados em (75) e (76), através da simulagio grafica apresentada na Figura 4.2,
Tanto para a Figura 4-1 quanto para a Figura 4-2 0s valores de tensdo e corrente

$80 0s mesmos que foram utilizados para plotar-se (simular-se) os graficos das Figuras 3-1

e3-2.
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Figura 4-2: Busca da quadratura entre p’"(t) e p"'(t)
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Através dos graficos apresentados na Figura 4-2 verifica-se a impossibilidade de
identificagio da quadratura entre os termos em questdo, tal como vinha sendo feita no
decorrer dos capitulos anteriores.

Até entdo todas as proposigdes em tormo da quadratura existente entre as
poténcias ativa e reativa para os casos senoidais e ndo senoidais se confirmaram. Apenas
quando ¢ introduzido o termo correspondente a "poténcia de distorgdo" (D), identificado
por (80), tal fato n8o pode ser observado, através das simulagdes efetuadas.

Portanto a validade da expresséo utilizada para calcular numericamente o valor da
poténcia ativa, reativa e de "distorgdo", dada por:

IS|’=P*+Q? +D? (81)

a qual sugere sua decomposigdo vetorial num "tetraedro de poténcias", torna-se
questionavel.

43 - AVALIACAO DA POTENCIA INSTANTANEA TOTAL (p(¥))

Por outro lado, poderia ainda justificar-se a utilizagdo da expressdio (81) se as
condigBes de amplitude da faixa de variag8o da poténcia instantinea fosse verificada.

Portanto, para que seja feita uma analise com esse teor langa-se mio dos valores
eficazes de componentes harmonicas de tensdo e corrente e seus respectivos dngulos de
referéncia e defasagem para se calcular os valores do modulo da poténcia aparente,
poténcias ativa, reativa e de distorgdo por meio de (81).

Nao obstante, esses valores adotados, para tens3o e corrente e seus respectivos
angulos, sdo utilizados para simular os graficos da poténcia instantinea dada por (45) e
(46), onde sdo verificados os valores maximos, médio, e minimo e consequentemente a
amplitude da faixa de varia¢do dessa poténcia, para cada caso, que sfo confrontados com
os valores calculados através de (81).
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Serdio avaliadas, também as taxas de distorcdo harmonica para cada um dos casos
citados como forma de garantir que a analise abrange casos onde se respeitara os valores
limites estabelecidos por norma, e casos onde ndo se respeitaré esses valores.

Essa taxa de distor¢do, ja citada no capitulo 1, é dada pela expressio:

o

TDH, = %— DA (82)

1 n=2

para o caso de distor¢do harménica de tensdo.

Assim escolheu-se os valores eficazes das componentes harmdnicas de tensio e
corrente que permitissem, para cada analise, taxas distintas de distor¢do harmonica de
tensdo variando de um pequeno valor (TDH=1.4%) até um valor (TDH=5.39%) que
extrapolasse o limite maximo de 5% estabelecido por norma como citado no capitulo 1,
em fungdo da variagio desses valores.

Esses valores das componentes de tens3o e corrente, para qualquer TDH%,
foram adotados de maneira que o valor da poténcia aparente ficasse em torno de 1000 VA
([Sf = 1000 VA), com pequenas diferencas apenas de aproximagio numérica.

Também foram adotados, teoricamente, valores para os angulos de referéncia das
componentes harménicas de tensdo, os quais foram mantidos constantes para todos os
casos, e os valores para os dngulos de defasagem das componentes harmdnicas de corrente
de maneira & propiciar a apreciagio das poténcias calculadas, para efeito de comparagdo
com a poténcia instantinea simulada.

Esses valores, acima citados, e os valores obtidos através das simulagdes de p(?)
se encontram nas Tabelas 01 2 04

Os valores calculados e representados nas colunas (1), (3) e (5) das tabelas foram
efetuados sob as seguintes formulagdes matematicas:

Vo= 2V (®3)

que determina o valor eficaz da tensio para o sistema;

- coluna (1):
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Ie=>17 (84)

que determina o valor eficaz da corrente para o sistema;
onde:

V, el, sdo os valores eficazes de cada componente harmdnica de tensdo
€ corrente respectivamente;

S| =V, 1, (85)

que determina o valor da poténcia aparente (VA) do sistema;

- coluna (3):
P, determina o valor da poténcia ativa, dada pela expressio (75);
Q, determina o valor da poténcia reativa, dada por (78),

D? sj*~p? - Q* (86)

que determina o valor do modulo da "poténcia de distor¢o”, de unidade
["VAd"].

- coluna (5):
Faixa de Variacfio da poténcia instantanea;
que ¢ determinada pela soma dos valores minimo e maximo da poténcia instan-

tinea p() obtidos nas simulagdes graficas da equaglio em questio, ¢ que
constam no apéndice I
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(1) VALORES (2) DEFASAGENS (23} POTENCIAS @ POTENCIA INSTANTANEA (IFALCA
SIMUTADA) DE
ADOTADOS [grous] CALCULADAS . . ) VARL4CAC
1 sdo corrmie MINBIC MEDICG MAYIMO
Tensiio {eficaz) [V]: 810 Pl=45 P=707,03 [W]
Vi=9%98 52=-90 245 Q=T707,03 [VAr] -290.9 7053 17637 2054,6 o
Vi=l £3=180 P3=45 =140 [VAd]
Vi=1 &1=0 P1=60 P=492.9 [W]
Corrente (ef) [A]: 5200 | g2=45 Q=8658 [VAr] 5034 | 4988 | 1536 | 20896 | ®
11=9,99 53=180 | oi-30 D=19,9 [VAd]
120, 51=0 Pi=30 P=865,8 [W}
13=0,1 8290 | @2=4S Q=499.9 [VAIr] 43285 | 8636 | 19326 | 20612 | @
53=180 | o@3=60 D=20,8 [VAd]
VEF=100 [V] B1=0 ei=0 P=999.8 [W}
IEF=10 [A] &2=-90 =0 Q=0 [Var] 0.0 997.2 20792 20792 @
{ Sl:IOOG [val 83=180 | @3=0 D=199 [VAd}
Tabela-01: Valores para uma taxa de distor¢do harmdnica - TDH=1,41%.
(I} FALORES (7 DEFASAGENS (3} POTENCIAS {4 POTENCLA INSTANTANEA 5 FAIXA
(SiMULADA] br
ADOTADOS {araus] CALCUTADAS VARLACAC
tansdo corrente MINIMG | MEDIC | MAXIMO
Tensio (eficaz) [V}: 51=0 P1=4% P=707,1 [W}
Vi=9996 52=-90 @2=45 Q=707,1 {VAr} -289,69 705.3 18223 2313122 @
V2=2 53=180 pI=ds D=43 {VAd]
V3=2 Bi=0 Pi=60 P=500,2 [W]
Corrente (ef.) [Al: 8290 P2=45 Q=865.8 [Var] -507,11 459.0 1576.,2 20833 @
11=9,996 53=180 P3=30 D=11,6 (VAd]
12=0,2 §1=0 @I=30 P=3658 [W]
13=02 8290 p2=45 Q=500,2 |VAr] -123.3 863.6 2002,1 21276 5
83=180 (p3=60 D=12.5 [VAd]
VEF=100 V] 51=0 @I+0 F=1000 [W]
Er=10[A] 8§2=-90 §2=0 Q=0 [VAr] 0.0 97,3 21604 21604 @
si‘”‘ 1000 [VA] 33=180 @3=0 B=0 [VAd]

Tabela-02: Valores para uma taxa de distorgdo harmdnica - TDH=2,23%.
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11} VALORES {2} DEFASAGENS {3} POTENCIAS (4} POTENCLA INSTANTANEA 5} FAIVA
(SIMULADA) bE
ADCTADOS [grausj CALCULADAS . ) ) VARIACAO
!mérgo rorrenie MINTMO MEDIO WO
Tensio (eficaz) [V]: 510 @145 P=707,11 [W]
V1=99.9 62=-90 G2=45 Q=707,11 [VAr] -2959 705,4 18891 21850 (aj
V24 53-180 @3=45 D=0 [VAd]
Vi=2 §170 ol=60 P=500,4 [W]
Corrente (ef ) [A): £2=-90 p2=45 Q=865,62 [VAr] -517,1 4994 | 16335 2156,1 @
11=9,99 53=180 ©3=30 D=16.6 [VAd}
2=04 510 Pl1=30 P=865,6 [W]
I3=02 §2=-90 P2=45 F=500,5 [VAr] -127,1 863.5 2074,4 220615 &)
53=180 | q3=60 D=14,6 [VAd]
VEer =100 [V} 51=0 pl=0 P=1000 [W]
1EF =10 [A] 52--90 2= G0 [VAr] 0,01 9973 § 22416 | 22416 | @
Si: 1000 [VA] &3-130 P30 D=0 {vad]
Tabela-03: Valores para uma taxa de distorgdo harménica - TDH=4,47%.
(1) PALORES (2} DEFASAGENS (3) POTENCLAS (4} POTENCLA INSTANTANEA (5 FALxd
(SIMULADA) DE
ADOTADOS Jgraus] CALCUZADAS ) VARIACAO
Imisto corrante MO MEDIG | MAYIMO
Tensde (eficaz) [V]; 51=0 Pi=45 P=707,03 [W]
V1=99.85 8290 Q245 Q=707,03 {VAr] -289.6 T05,5 19216 22856 (a
V2=5 53=130 | p3=43 D=13,88 [VAd]
Vi=2 B1=0 PE=60 P=500,61 [W]
Corrente (ef) [A}: 62990 Q245 =865,39 [VAr] -552.7 499.6 1662.0 2214.8 L
11=9,985 53=180 | g3-=30 D=21.8 {VAd]
12=0,5 310 p1=30 P=865,4 [W]
13-0,2 5290 PpI=45 Q=500.5 [VAr] -127.5 863.4 21103 22378 L4
83=180 33260 D=21,83 IVAd]
VEF=100 [V] §1=0 pl=0 P=999.9 [W]
IEF=10 [A] 52=-90 2=0 Q=0 [VAr] 0.0 9974 | 22825 22825 | @
, Sl* 1000 [VA) 83=180 @3=0 D=14,0 [VAd]

Tabela-04: Valores para uma taxa de distorgio harménica - TDH=5,39%,
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(1) ¥ALORES ADOTADOS {2} DEFASAGENS 3) FOTENCLAS (&) POTENCLA INSTANTANEA 85 FAlXd 7]
para /5/=1000 V4] {SIMULADA) DE IDH(Y
{grous] CALCULADAS ] VARIACAD
Tensdo [V] Corrante MINIMO MEDIO MAXIMO
4] Temsdo corranie
e

Vi=99.9 F1=9.99 81-0 Pi=43 P=707,1 [VA]
V2=1,0 12=0,1 820 92=45 Q=707.1 [VAr} -301,7 705,58 16983 20000 1.4 w
V3=1.0 13=0,1 83=0 | @3=45 D=t {VAd]

Vi=99% I1=9.99 81=0 | oi=45 P=T071 [VA]
V2=1,5 2=0,15 §2=0 | @248 Q=707,1 [VAr] -302.3 7054 1698.0 20003 212 @
V3i=15 I3=0,15 83=0 | @345 D= [VAd]

VI=999 | 11=9.99 | 61=0 | gl-45 | P=707.2 [VA]
V2=25 | 12=025 | &2-0 | o2=45 | Q=7072 [VAr] | -3094 | 7056 | 16947 | 20041 3,53 @
V3=25 | I3=025 | &0 | o345 D=0 [VAd]

Vi=98.9 11=9.89 81=0 P1=45 P=T7072 [VA]
V2=10 2=1,0 §2=0 PL=4S Q=707,1 [VAr] -400,7 705.4 1852.4 22531 14,2 @
Vi=ig 13=1,0 530 pI=45 D=0 [VAd]

Tabela-05: Variago da taxa de distor¢iio (TDH%) para poténcia de distorgdo nula (D=0)
¢ defasagens fixas, variando os valores das componentes harménicas de tensio
e corrente.

2000
VA, "VAL)

poténcia instantinea {...), parcela p" {1} (--)

foixa dé varingBo
ixa dé variaglo.

500

Figura 4-3: Gréfico das poténcias representadas na Tabela-05(a)
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oo poténcia inslanténes (...) , parcela p" (1) (- =)

[va, vad]

faixs de variaghc

1600

s00 Sidn ' .\; - : g W ERE S

~ 500
o

Figura 4-4: Grafico das poténcias representadas na Tabela-05(d)

Constata-se das tabelas apresentadas a coeréncia entre os valores médios das
poténcias instantdneas simuladas (coluna (4)) e os valores calculados (coluna (3)), para
cada caso.

A faixa de variagdo da poténcia instantinea, sob condigdes ndo senoidais, que
pensava-se poder fer o mesmo comportamento apresentado para condigBes senoidais
(analisado no capitulo 2) nfio se verifica, ou seja, o limite imposto por |S] para a faixa de
variagio da poténcia instantinea, em torno do valor médio da poténcia instantinea dado
por P, para os casos senoidais ¢ extrapolado, na maioria das vezes, para os casos ndo
senoidais, independentemente do valor da taxa de distorgio considerada.

Observa-se, porém, que a faixa de variagio se torna tanto maior quanto mais alta
for a taxa de distorgdo harmdnica de tensdo, para os casos utilizados nas simulagdes
acima.

Outra constatagdo € quanto A poténcia de distorgio que pode assumir valores
maiores ou menores independentemente da taxa de distorgdo, mostrando que uma das
caracteristicas para aumento ou diminuigio do valor da poténcia de distorgfio esta mais
vinculado aos valores das componentes harménicas de tensdio ¢ corrente, e principalmente
a0s seus respectivos &ngulos do que com a taxa de distorgio harménica, a exemplo da
Tabela-05.
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4.4 - CONCLUSAO:

Como foi constatado, niio ¢ possivel identificar a quadratura entre os termos que
caracterizam a poténcia ativa (P) e reativa (Q), dado por (48), e o termo que caracteriza a
poténcia de distor¢do (D), dado por (79). Além do mais, a forma de onda apresentada pela
poténcia de distorgio, de valor médio nulo, nio possui um comportamento com
caracteristica senoidal ou cossenoidal distinta, o que dificulta e/ou impossibilita tal
identificacio pelo método de visualizagdio grafica.

Nao obstante, ao se analisar as Tabelas-(01 a 05) nota-se que a taxa de distorgio
harmoénica de tensdo e a poténcia de distor¢io ndo possuem uma relagio direta entre si,
pois, verificam-se casos em que a taxa de distor¢io é alta e a poténcia de distor¢do
(calculada através de (76)) ¢ baixa e vice-versa, e casos em que a taxa de distor¢do ¢ alta e
a poténcia também,ou onde a taxa de distor¢io € baixa e a poténcia de distor¢iio também é
baixa; ou analisando-se a Tabela-05 que apresenta valores para a poténcia de distorcdo
igual a zero (D=0) e taxas de distor¢do diferentes de zero (TDH=0%).

Observa-se através dos exemplos utilizados, neste capitulo, que a faixa de
variag3o da poténcia instantdnea ndo respeita as condigdes constatadas no capitulo 2, para
os casos senoidais, onde tal faixa de variagio é muito bem definida, com excessio dos
casos para D=0, TDH=3,5% (no méximo) e 4ngulos de defasagem entre componentes
harmdnicas de tensdo e corrente de 45°. Neste exemplo, que est4 inserido na Tabela-05(b
e c) ainda € possivel observar que o limite da faixa de variagfo (2V,l,) ainda ¢
respeitado.

Os limites dessa faixa de variagdo da poténcia foram quase sempre extrapolados
devido aos valores adotados como exemplo, o que ndo descarta a possibilidade de haver
casos que em fun¢io da variagdo dos dngulos de tensdo e corrente pode-se estar dentro da
faixa de variacio citada, como o exemplo citado anteriormente, porém sem qualquer regra
bem definida.

Além do mais a poténcia média para esses casos manteve-se constante, o que
novamente enfatiza que apenas pode-se estender para os casos no senoidais 0s conceitos
de poténcia ativa ¢ reativa.
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Portanto, a poténcia de distor¢io ainda ndo é conclusiva quanto ao seu
significado e comportamento, nem tampouco quanto & sua formulagio matemética
adequada.
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes

5.1 - CONCLUSAO

Neste trabatho resgatou-se toda a evolugiio dos estudos sobre a poténcia em
circuitos e/ou sistemas de energia elétrica, seja operando sob condigBes senoidais ou ndo.
Com isso permitiu-se ter no¢do do qudo antiga é a preocupacdo com uma formulagio
adequada para as diversas formas de se avaliar e interpretar a poténcia nesses sistemas e ao
mesmo tempo tao polémica, especialmente quando se trata da sua avaliagio quandoc um
sistema opera sob condi¢des ndo senoidais. Além do mais, foi posstvel identificar as duas
vertentes que serviram de base para todos os desenvolvimentos, tedricos ou ndo, sobre o
assunto, feitos até entfo.

Foi possivel constatar-se a quadratura entre as poténcias ativa (P) e reativa (Q)
para um circuito monofasico operando sob condigdes senoidais sob um outro ponto de
vista, diferente do usual. Nestes casos também detectou-se a constincia da amplitude da
faixa de variagio da poténcia instantinea, independente do valor do fator de poténcia.

Para os circuitos operando sob condigBes n3o senoidais constatou-se que a
quadratura entre os termos referentes as poténcias ativa e reativa, valida para os casos
senoidais se estende para os casos ndo senoidais (confirmando as proposigOes de Fryze,
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op. cit. [6]), porém a poténcia ativa agora, passa a ser dada pela somatoria de sub-
produtos das componentes harmédnicas de tensfo pela corrente conforme a expressio (74),
0 mesmo acontecendo com a poténcia reativa dada pela expressdo (77), com a ressalva
desta ultima tratar-se de uma aproximag#io aceitdvel para os casos de distor¢des ndo
comprometedoras.

Além do mais deve-se considerar outra parcela devida 4 injegdo de harmdnicas no
sistema, chamada de poténcia de distorgio (D), sugerida na literatura ¢ um dos principais
enfoques deste trabalho, porém nfio se consegue verificar sua quadratura com as poténcias
ativa e reativa a ponto de justificar a utilizagdo da expressdo |S[’=P* +Q* +D? nem
- tampouco sua representagdo grafica através de um tetraedro. Assim, sua avaliagio
permanece duvidosa e deste modo a compensaciio desta poténcia de distor¢do ndo se
torna simples como a compensagdo da poténcia reativa em circuitos puramente senoidais.

Uma constatagdo importante ¢ o fato de que as formulagdes utilizadas para
determinagdo das taxas de distorgdo harmonica e determinagdo do valor da poténcia de
distor¢do ndo se interrelacionam uma vez que é possivel obter-se um valor de D=0 para
uma TDH=5%, por exemplo, bastando manipular-se os valores atribuidos s componentes
harménicas ¢ seus dngulos de defasagem.

Ressalta-se, porém, a importancia de se prever uma "reserva de poténcia
aparente” em dimensionamentos de equipamentos e instalagdes sujeitos a distor¢des
harménicas uma vez que os mesmos, operando sob caracteristicas nominais podem ser
expostos ds constantes variagbes da poténcia, que extrapolam os limites impostos pelo
valor da poténcia instalada desses equipamentos, ao longo do tempo, estando sujeitos,
portanto, a fadiga elétrica e consequentemente & reducio de sua vida 1til. Essa reserva de
poténcia aparente deve ser de, no minimo, dez por cento (10%), o que garantird uma
seguranca maior em termos de operacionalidade desses equipamentos e/ou dispositivos
do(s) sistema(s} ao(s) qual(is) o(s) mesmos estdo vinculados.
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5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Investigacdio em diregdo & identificar quais sdo os valores limites das
componentes harmonicas de tensdo e corrente, em fung¢do de suas respectivas ordens,
combinada 4 uma varredura completa de todos os seus respectivos angulos de referéncia e
defasagem, de forma a se respeitar os limites da faixa de variago delimitada pela poténcia
instalada dos sistemas elétricos e equipamentos em questdo.

* A construgio de um equipamento capaz de medir e registrar os valores
maximos ¢ minimos da poténcia instantdnea, além de seu valor médio, possibilitara avaliar
o fator de poténcia a cada hora conforme estipula a portaria n.° 85/92 do DNAEE de uma
forma mais realista daquela feita atualmente onde o fator de poténcia é avaliado pela
relagdo entre a poténcia ativa e o produto da tenso eficaz pela corrente eficaz.

A sugestdo aqui deixada ¢ que o fator de poténcia médio horario deva ser
avaliado através da expressido:

S Pooise= 21 P, /M

onde:
M = niimero de intervalos de tempo de medicdo assumidos dentro de 60
minutos.
S . p.,= fator de poténcia para o intervalo de tempo i.

Para cada intervalo de tempo 7, i=1,.._ M, o fator de poténcia sera dado por:

i 2-p(1)
f.p., max.[ p(1)]-min [ p(1)]

onde:
p(t)= valor médio da poténcia instantinea p(f) no intervalo 7
max. [p(t)] = valor méximo da poténcia instantinea p(%) no intervalo /.
min. [p(t)] = valor minimo da poténcia instantinea p(?) no intervalo /.
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Tal sugestio se justifica face aos casos simulados no Apéndice 11, onde constam 2
casos para um fator de poténcia tradicional de 0,92. No primeiro caso o fator de distorgdo
€ de 1,4% para tensdo e corrente e o fator de poténcia avaliado segundo esta sugestdo é de
0,89. Ja no segundo caso caso o fator de distorgiio ¢ de 54% e o fator de poténcia
avaliado € de apenas 0,82,

Vale ressaltar que para sinais de tensdo e de corrente puramente senoidais tal
instrumento indicaria o mesmo valor dado pela relagiio entre a poténcia reativa e o
produto da tensdo eficaz pela corrente eficaz.

A construgdo deste instrumento possibilitara também a detecgio de PAC's com
altos niveis de taxa de distor¢io ou mesmo de equipamentos causadores de distirbios
harménicos, possibilitando, também, um redimensionamento da carga total 4 ser conectada
nestes pontos, bem como a detecgio da necessidade da instalacdo de filtros, no sentido de
se evitar problemas causados pelas distor¢des harménicas.
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Apéndice 1
Graficos das tabelas 01 a 04
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Figura A-01: Graficos correspondentes aos valores da Tabela-01, exibindo as faixas de
variagdo,para cada um dos casos, delimitada pela poténcia aparente.
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parcela p"() (-~ -)
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Figura A-02: Graficos correspondentes aos valores da Tabela-02, exibindo as faixas de
variag8o,para cada um dos casos, delimitada pela poténcia aparente.
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Figura A-03: Gréficos correspondentes aos valores da Tabela-03, exibindo as faixas de
variagdo,para cada um dos casos, delimitada pela poténcia aparente.
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Figura A-04: Graficos correspondentes aos valores da Tabela-04, exibindo as faixas de
variagdo,para cada um dos casos, delimitada pela poténcia aparente.
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Apéndice 11

VALORES
ADOTADOS
Tensio (eficaz) V]
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VALORES
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