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Resumo
O presente trabalho �e uma ontribui�~ao ao estudo de harmônias em Sistemas El�etriosde Potênia, espei�amente no que tange a medi�~ao dos onsumidores ligados nestesistema.Pretende-se, assim, propor o uso de uma nova metodologia para o �alulo do fatorde potênia omo o rit�erio mais adequado para utiliza�~ao na medi�~ao dos onsumidores,que utilizem ou n~ao argas n~ao lineares.O trabalho reapresenta os tradiionais oneitos de potênia ativa e reativa na presen�ade harmônias, al�em de disutir a \potênia de distor�~ao" om a qual uma representa�~aogeom�etria pelo triângulo de potênia n~ao �e ab��vel.As situa�~oes assumidas para o desenvolvimento do trabalho abordam:1. tens~oes e orrentes senoidais (oneitos tradiionais) onde a ompensa�~ao de potênia�e, quase sempre, realizada atrav�es de apaitores.2. tens~oes e orrentes peri�odias distoridas onde a ompensa�~ao de potênia reativa eda \potênia de distor�~ao" pode ser realizada atrav�es de �ltros sintonizados.3. tens~oes e orrentes peri�odias distoridas medidas atrav�es do fator de potênia total.Desta forma, tenta-se obter um avan�o na ompreens~ao do omportamento das potêniasenvolvidas no sistema energ�etio e iruitos el�etrios em geral.



Abstrat
The present work is a ontribution to the study of harmonis in System of Eletri ofPower, spei�ally in what it referene to the measurement of on onsumers onneted tothis systemThe objetive is, thus, to onsider the use of new methodology for I alulate it of thepower fator as the adjusted riterion more adequate for using in the measurement of theonsumers, who use or do not use linear loads.The work presents not only the traditional onepts of ative and reative power inthe presene of harmonis, but also argues about the \power of distortion" with whih ageometri representation it is not aeptablel.The assumed situations to the development of the work involve:1. sinusoidal voltage and urrent (traditional onepts) where the power ompensationis performed, as usually, by apaitors.2. periodially but not sinusoidal voltages and urrents where the ompensation ofreative and \distortion power" is performed through sintonized �lters.3. voltages and distorted urrents periodially measured through the fator of totalpower.It's expeted that the onlusions of this work an provide a better understanding ofthe power behavior involved in power systems and eletrial iruits in general.
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11 Introdu�~ao
Atualmente, a ompensa�~ao de reativos em sistemas de energia el�etria �e assunto deintensa preoupa�~ao tanto por parte das onession�arias omo dos onsumidores, umavez que est�a intimamente ligado �a e�iênia dos sistemas de transmiss~ao, distribui�~ao efunionamento dos dispositivos de omando e prote�~ao el�etria, al�em de inuir no valordas tarifas de energia.Em 1888 foi feita a primeira referênia ao fato de que osila�~oes de potênia entre umafonte e a arga s~ao ausadas pelo ângulo entre a tens~ao e a orrente (EMANUEL, 1990).Atualmente, engenheiros e pro�ssionais da �area aeitam as de�ni�~oes de potêniaaparente (jSj), ativa (P ) e reativa (Q) em sistemas om tens~oes e orrentes senoidaissem reservas. Assim os estudos dos omportamentos dos sistemas de energia el�etria eseus dispositivos de omando e prote�~ao s~ao relaionados atrav�es do modelo matem�atio(S = P + jQ) (EMANUEL, 1990).At�e hoje, em sistemas de energia el�etria om formas de onda n~ao senoidais, as de-�ni�~oes de potênia reativa e de distor�~ao têm sido muito ritiadas, prinipalmente noque se refere aos signi�ados f��sios. As informa�~oes que trazem n~ao s~ao satisfat�orias paraserem usadas em projetos de ompensadores.At�e o momento n~ao existe um onsenso na omunidade ient���a, para de�ni�~oes deaeita�~ao universal de potênias em iruitos om forma de onda n~ao senoidais.Em onseq�uênia do uso resente e massi�ante de dispositivos de ontrole n~ao linea-res, arater��stia do avan�ado est�agio da eletrônia de potênia, os onstantes problemasrelaionados �as formas de onda de tens~ao e orrente n~ao senoidais s~ao ada vez maiores(SUBJAK; MCQUILKIN, 1990; IEEE, 1993b).Tendo em vista a inexistênia de uma oneitua�~ao geral sobre a potênia el�etria (in-terpreta�~ao f��sia e geom�etria) e onseq�uentemente do fator de potênia, para ondi�~oesn~ao senoidais, o desenvolvimento te�orio aqui apresentado iniiou-se om o objetivo deobter-se uma formaliza�~ao matem�atia para a desri�~ao das potênias Ativa, Reativa, Apa-



1 Introdu�~ao 2rente e de Distor�~ao, bem omo auxiliar na ompreens~ao de suas arater��stias f��sias esua poss��vel interpreta�~ao geom�etria.Como objetivo geral o presente trabalho pretende resgatar os questionamentos feitossobre o real signi�ado de ada um dos termos empregados nas express~oes de potêniautilizadas para sistemas de energia el�etria, em funionamento sob arater��stias pura-mente senoidais, quando �e utilizada a express~ao S = P + jQ . Esta express~ao enontra-seonsolidada quanto ao seu emprego para a determina�~ao dos valores de potênia Aparente(jSj) de dimens~ao [VA℄, Ativa (P ) de dimens~ao [W℄ e Reativa (Q) de dimens~ao [VAr℄, bemomo para a determina�~ao do fator de potênia (os' = f:p), do sistema e/ou iruito,onde ' = artg �QP �, que determina a e�iênia do mesmo (ELGERD, 1971).Para se estabeleer a rela�~ao adequada entre os valores das potênias P , Q e jSj optou-se por uma representa�~ao gr�a�a no plano omplexo e a orre�~ao do fator de potênia�e feita om base nesta representa�~ao, sendo que a e�iênia do sistema �e tanto melhorquanto mais pr�oximo da unidade for o os'. Neste aso para a orre�~ao do fator depotênia utilizam-se apaitores que atuam diretamente sobre a potênia reativa (Q),om o sistema e/ou iruito operando sob ondi�~oes senoidais (MILLER, 1982).Quando um sistema de energia el�etria opera sob ondi�~oes n~ao senoidais questiona-se a validade da express~ao das potênias jSj2 = P 2 +Q2 e sugere-se uma outra potêniaa ser avaliada, hamada de distor�~ao (D), atrav�es da express~ao jSj2 = P 2 + Q2 + D2(FRYZE, 1932). Nesta express~ao, tornou-se onfusa a avalia�~ao do signi�ado f��sio de adaomponente, bem omo a determina�~ao do valor preiso do fator de potênia. Neste asoa orre�~ao do fator de potênia se torna mais omplexa, n~ao sendo su�iente a aplia�~aode apaitores; �e neess�aria a aplia�~ao de �ltros sintonizados, em assoia�~ao, para umamelhor e�iênia na minimiza�~ao dos problemas ausados por iruitos operando sob estasondi�~oes (SHEPERD; ZAKIKHANI, 1972; SHARON, 1973).Neste sentido este trabalho foi desenvolvido om o intuito de apresentar uma novametodologia de an�alise do fator de potênia para argas lineares e n~ao lineares atrav�es deproposi�~oes geom�etrias e matem�atias apresentadas, tornando mais simples e aess��vel �aompreens~ao dos oneitos de potênia apliados a sistemas de energia el�etria.No ap��tulo 2 deste trabalho �e feita uma revis~ao bibliogr�a�a do assunto, resgatando-se o surgimento dos oneitos sobre potênia em sistemas e/ou iruitos el�etrios e seudesenvolvimento ao longo dos anos, al�em de se omentar sobre as normas vigentes.No ap��tulo 3 disute-se os oneitos de potênia instantânea para iruitos senoidaissob um ponto de vista diferente do usual, destaando-se a quadratura entre as parelas e



1 Introdu�~ao 3sua representa�~ao no plano omplexo, para estes asos.No ap��tulo 4 o enfoque �e para sistemas e/ou iruitos operando sob ondi�~oes n~aosenoidais. Generaliza-se, ent~ao, a express~ao que representa a potênia instantânea e passa-se a analisar o omportamento das parelas que araterizam a potênia ativa e reativaidenti�ando-se a quadratura entre as mesmas.J�a no ap��tulo 5, ainda para sistemas n~ao senoidais, a ênfase �e dada para a potênia dedistor�~ao, que deorre das parelas postergadas na an�alise da express~ao do ap��tulo 4, onde�e disutido o seu signi�ado, o de suas representa�~oes matem�atias ou n~ao e avaliando-se o omportamento da potênia instantânea total, de maneira an�aloga ao ap��tulo1,veri�ando seus limites de varia�~ao.Nele tamb�em �e apresentado o m�etodo proposto para �alulo do fator de Potênia paraondas distoridas ou n~ao, onde o foo prinipal �e o uso da energia envolvida no proessode transforma�~ao de energia el�etria em trabalho.Para todo o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes proedi-mentos: resolu�~ao de equa�~oes trigonom�etrias uja veraidade foi onstatada atrav�es daompara�~ao om os resultados obtidos de simula�~oes no software MatLab e avalia�~ao doomportamento das potênias estudadas, em fun�~ao das express~oes desenvolvidas, atrav�esde an�alise dos gr�a�os obtidos om a utiliza�~ao tamb�em do MatLab onde foram simuladosos programas que ontinham as respetivas equa�~oes, itadas anteriormente.



42 Potênia El�etria: Uma Revis~aoBibliogr�a�a
2.1 Revis~ao Bibliogr�a�aAs primeiras informa�~oes sobre os oneitos de potênia em iruitos el�etrios datamde 1880; espei�amente sobre potênia reativa iniiam em 1888. As explia�~oes dadaspor Stanley e Shallemberger ainda s~ao enontradas em livros textos de engenharia. Ap�os1888 transorreram era de 40 anos para o pleno reonheimento da potênia reativa e dofator de potênia, om a olabora�~ao de Steinmetz, Houston, Kennely, Iliovii, Budeanu,Emde, Knoulton, Fortesue, Krieger, e Shering. Tais estudos baseavam-se, om pouasexe�~oes, em sistemas ujas tens~oes e/ou orrentes eram puramente senoidais (EMANUEL,1990).Nesta mesma �epoa e em trabalhos paralelos surgem as primeiras investiga�~oes so-bre a validade das equa�~oes de potênia em sistemas senoidais apliadas a sistemas n~aosenoidais.C. Budeanu apud S. Fryze, (FRYZE, 1932), alula a potênia aparente (jSj) atrav�esdas s�eries de Fourier e sustenta uma rela�~ao matem�atia, jSj2 = P 2 + Q2 + D2, om aqual ele introduz uma nova grandeza hamada \potênia de distor�~ao", de nomenlatura\D" e dimens~ao \[VAd℄".Nesta mesma �epoa, entretanto, a preoupa�~ao maior por parte dos espeialistas e/ouestudiosos do assunto �e om a potênia reativa e seu signi�ado f��sio, al�em da busa deuma formula�~ao adequada para represent�a-la tanto em iruitos om forma de ondassenoidais quanto para iruitos om forma de ondas n~ao senoidais.S. Fryze (FRYZE, 1932), em 1932 apresenta uma nova interpreta�~ao do problema dade�ni�~ao de potênia em ondas n~ao senoidais.A rela�~ao quadr�atia das potênias Aparente, Ativa e Reativa �jSj2 = P 2 +Q2�, se-



2.1 Revis~ao Bibliogr�a�a 5dimentada e utilizada at�e hoje, era motivo de intensa disuss~ao pelos motivos itadosaima, e Fryze a utiliza (sob outra nomenlatura) para analisar suas propriedades f��siase matem�atias (inlusive introduz o oneito de ortogonalidade entre as orrentes, paraos exemplos que utiliza) e analisar o omportamento do fator de potênia (j�a disutido,intensamente, tamb�em na �epoa), om possibilidades experimentais de prova.Para essas demonstra�~oes todas Fryze se vale basiamente de exemplos de iruitosmonof�asios onstitu��dos por uma fonte de tens~ao e/ou orrente (de mesma freq�uêniae em fun�~ao do tempo) alimentando uma arga desonheida onetada em s�erie ouparalelo, atrav�es de ondutores ideais, om essa fonte e instrumentos de medida omovolt��metro, amper��metro e watt��metro, onde os mesmos faziam a leitura dos valores e�-azes de tens~ao  U =s 1T TR0 U (t)2 dt!, orrente  I =s 1T TR0 I (t)2 dt! e valor m�edio dapotênia �P = 1T TR0 P (t) dt = 1T TR0 U (t) :I (t) dt�, respetivamente.�A partir dessas express~oes e oneitos, toda a sua teoria �e ent~ao desenvolvida onluindo-se dentre outras oisas que a rela�~ao quadr�atia utilizada em sistemas senoidais pode sermantida para sistemas n~ao senoidais mas que a orre�~ao do fator de potênia n~ao podeser efetuado ompletamente utilizando-se esta express~ao (FRYZE, 1932).Quase 30 anos se passaram, at�e que na d�eada de 60 novos estudos sobre o assuntovoltassem a ser feitos om uma maior intensidade em fun�~ao das reentes desobertasna �area da onvers~ao de energia, inluindo o resente uso de dispositivos ontrolados,riando novos aspetos �a respeito das onsidera�~oes sobre o fator de potênia.M. Depenbrok (DEPENBROCK, 1962) em sua tese de PhD, no ano de 1962, sugereuma deomposi�~ao vetorial tridimensional para as omponentes da potênia aparente,argumentando que por meio desta deomposi�~ao o problema poderia ser resolvido parase obter um fator de potênia ideal.A. E. Emanuel-Eigeles e M. S. Erliki (ERLICKI; EMANUEL, 1968), em 1968, desre-vem e analisam, atrav�es do �alulo integral, uma nova aproxima�~ao para as potênias re-ativa e de distor�~ao araterizadas pelo uso j�a resente das argas n~ao lineares (sistemasreti�adores, ampli�adores magn�etios, tiristores) e prop~oem alternativas de orre�~ao(neutraliza�~ao) dessas mesmas potênias atrav�es da interonex~ao adequada de elementosn~ao lineares semelhantes.Na d�eada de 1970 aentuam-se os trabalhos om W. Sheperd e P. Zakikhani, (SHE-PERD; ZAKIKHANI, 1972), e D. Sharon (SHARON, 1973), e onseq�uentemente, as r��tias �as



2.1 Revis~ao Bibliogr�a�a 6formula�~oes matem�atias mais antigas e seus signi�ados f��sios que, segundo os autoresitados aima, n~ao forneem uma base s�olida para a ompensa�~ao reativa da potênia, umavez que j�a estava onstatado o problema do baixo fator de potênia omo onseq�uêniados sistemas operando om dispositivos ontrolados (arater��stias n~ao lineares).Na d�eada de 1980 om v�arios trabalhos promissores omo Kusters e Moore (KUSTERS;MOORE, 1980) que fazem uma an�alise matem�atia apurada das equa�~oes de potênia,atrav�es das s�eries de Fourier, e apresentam um prot�otipo de um \analizador de orrenteativa/reativa para medida de potênia de formas de ondas distoridas". Tamb�em C. H.Page (PAGE, 1980) e P. Filipski (FILIPSKI, 1980), na mesma linha de Kusters e Moore,sinalizam om implementa�~oes de medidores para as potênias reativas distoridas.Em 1983, L. S. Czarneki (CZARNECKI, 1983), que viria a publiar in�umeros trabalhose se tornar uma das prinipais fontes de referênia sobre o assunto, faz uma an�alise da\deomposi�~ao ortogonal da orrente de fontes senoidais apliadas �a argas n~ao lineares",assoiando as interpreta�~oes de Budeanu e Fryze.No mesmo ano surge a teoria da potênia reativa instantânea e potênia imagin�ariainstantânea, atrav�es de H. Akagi e N. Nabae (AKAGI; NABAE, 1984) que onduz �a umat�enia de projeto de ompensadores para a potênia reativa devida �a omponente fun-damental da tens~ao e orrente, bem omo da potênia de distor�~ao. Mas neste aso ossigni�ados f��sios s~ao de dif��il interpreta�~ao devido �a abordagem alg�ebria utilizada. As-sim, obteve-se um avan�o na teoria da potênia el�etria nos estados de regime permanentesenoidal, e tamb�em os regimes transit�orios passaram �a ser analisados.Ainda em 1983 o \Working Group on Power Systems Harmonis", do IEEE (IEEE,1993b), publia um artigo sobre os muitos fenômenos relaionados �as fontes harmôniase seus efeitos sobre o sistema. Nessa �epoa j�a eram aentuados os problemas que vinhamsendo relatados h�a era de 50 anos, sendo os prinipais:� Falha em bano de apaitores devido ao rompimento diel�etrio ou sobrearga depotênia reativa;� Perdas exessivas e aqueimento de m�aquinas de indu�~ao e s��nronas;� Sobre-tens~oes e orrentes exessivas em sistemas devido a ressonânias;� Interferênia, por indu�~ao, em sistemas de teleomunia�~oes;� Erros em medidores de kWh;



2.1 Revis~ao Bibliogr�a�a 7� Interferênia de sinais e mau-funionamento de rel�es, partiularmente de estado-s�olido e sistemas ontrolados por miroproessador;� Osila�~oes meânias de m�aquinas de indu�~ao e s��nronas;� Et.Em 1985 um novo artigo �e publiado pelo mesmo grupo e mais alguns olaboradoressobre o mesmo assunto, por�em quanti�ando alguns fatores de distor�~ao (IEEE, 1993a)que s~ao utilizados at�e o momento, por exemplo:� fator de distor�~ao de tens~ao: TDHv = 1V1 � 1Pn=2V 2n �1/2;� fator de distor�~ao de orrente: TDHI = 1I1 � 1Pn=2 I2n�1/2;� fator de magnitude ou pio: FM = 1V1 1Pn=2Vn.Desde ent~ao, muitos outros trabalhos surgem sobre o tema, omo por exemplo, M.A. Slonin e J. D. Van Wyk (SLONIM; Van Wyk, 1988), por�em, os mais importantes s~ao osde L. S. Czarneki (CZARNECKI, 1985), om novas investiga�~oes. Mas, basiamente, doismodelos prinipais dominam hoje o aesso �as de�ni�~oes e omponentes da potênia:� Primeiro �e a esola de Budeanu, a qual est�a sanionada no padr~ao ANSI/IEEE100-1977;� Segundo �e a esola de Fryze, a qual inueniou a posi�~ao da International EletrialComission (EMANUEL, 1990).Reentemente a teoria de Budeanu vem sendo abandonada por n~ao possuir quaisqueratributos que possam ser relaionados aos fenômenos de potênia no iruito. Al�em distoseus valores n~ao provêem informa�~oes que possam forneer subs��dios para projetos de ir-uitos ompensadores, e o valor da potênia de distor�~ao n~ao fornee qualquer informa�~aosobre a distor�~ao da forma da onda (CZARNECKI, 1987).A teoria de Fryze, por forneer maiores subs��dios para preenher as launas deixadaspor Budeanu, se tornou objeto de maior aten�~ao no meio ient���o (CZARNECKI, 1994).Com isso, tem-se omo maiores expoentes as pesquisas de A. E. Emanuel, L. S. Czar-neki (que disutem os dois modelos b�asios itados aima), e H. Akagi; sendo que este



2.2 Um Pouo Sobre as Normas 8�ultimo �e o mais onsolidado om seu trabalho omo ferramenta de ontrole de reativos,por�em, de dif��il interpreta�~ao.No Brasil pouos s~ao os trabalhos espe���os nesta �area, uma vez que a maior preo-upa�~ao �e o estudo do uxo de arga (em sistemas om ou sem harmônias), nas prinipaisesolas do pa��s; por�em os estudos desenvolvidos por H. E. Watanabe (WATANABE, 1992)e D. L. Milanez (MILANEZ, 1993) devem ser itados.2.2 Um Pouo Sobre as NormasA elabora�~ao de uma norma �e inueniada por diversos fatores, tais omo a on�-gura�~ao partiular do sistema el�etrio do pa��s, o grau de utiliza�~ao de sinais de �audio-freq�uênia para ontrole do sistema (ripple ontrol), a experiênia aumulada pelas on-ession�arias de energia el�etria, as espei�a�~oes dos omponentes sujeitos �a distor�~oesharmônias, et... (PIRES, 1991).Com isso, as normas tendem a ser emp��rias, sendo raramente baseadas num estudodetalhado do omportamento do sistema.A ompreens~ao ada vez maior dos fenômenos que envolvem harmônias, deorrentede t�enias de medi�~ao e an�alise mais aperfei�oadas, pode, om o deorrer do tempo e oma obten�~ao de maior experiênia, impliar em modi�a�~oes das normas e reomenda�~oesexistentes.Uma vez que o onversor est�atio �e uma das prinipais fontes de perturba�~oes harmônias,as normas geralmente estabeleem proedimentos para a avalia�~ao da potênia e do tipodo onversor que pode ser onetado a um ponto de aoplamento omum (PAC). O PAC�e o ponto eletriamente mais pr�oximo do onsumidor sob an�alise e no qual outros onsu-midores est~ao ou poder~ao ser onetados.Na Nova Zelândia e no Brasil, a apaidade de distor�~ao harmônia do PAC, expressapelo n��vel de urto-iruito, �e distribu��da entre os onsumidores, de aordo om suasdemandas m�aximas individuais. Em algumas normas, a natureza aleat�oria das fontesharmônias �e onsiderada pela introdu�~ao de fatores de diversidade, que transformama potênia real de um onversor numa potênia efetiva, que �e ent~ao omparada om oslimites estabeleidos na norma.No Brasil, o proedimento de Distribui�~ao de Energia El�etria no Sistema El�etrioNaional - PRODIST 2006 da Agênia Naional de Energia El�etria - Aneel (ANEEL,



2.2 Um Pouo Sobre as Normas 92006), de�ne que os parâmetros de harmônias que devem ser observados por todos osagentes envolvidos na Distribui�~ao de Energia El�etria nas tens~oes nominais fase-terrainferiores a 138 kV, n~ao pode exeder os limites em qualquer PAC, onforme a tabela 2.1.Tabela 2.1: Valores de referênia das distor�~oes harmônias totais.Tens~ao Nominal Distor�~ao Harmônia Totaldo Barramento de Tens~ao (DTT) [%℄Vn � 1kV 101kV < Vn � 13; 8kV 813; 8kV < Vn � 69kV 669kV < Vn � 138kV 3



103 Uma Disuss~ao sobre a PotêniaInstantânea em SistemasSenoidais
3.1 Introdu�~aoNeste ap��tulo ser�a dada uma explana�~ao sobre uma poss��vel re-interpreta�~ao dosoneitos de potênia tradiionais, para sistemas de energia el�etria sujeitos a tens~oese orrentes senoidais. Analisar-se-�a o omportamento da potênia instantânea e suasomponentes e a quadratura existente entre elas.3.2 Quadratura entre as Potênias Ativa e ReativaTradiionalmente em iruitos el�etrios de orrente alternada (.a.) as de�ni�~oes depotênia usuais se apliam aos asos de regime permanente senoidal.Tendo-se para um iruito monof�asio em fun�~ao do tempo,v(t) = Vmax.sen!t (3.1)i(t) = Imax.sen(!t� ') (3.2)Sendo:Vmax.; Imax. = valores m�aximos da tens~ao [V℄ e orrente [A℄ senoidais, respetivamente;' = ângulo da orrente em rela�~ao �a referênia (origem dos tempos);!t = 2�ft , em radianos, om f = freq�uênia do sinal [Hz℄.As express~oes (3.1) e (3.2) tratam apenas de ondas senoidais de freq�uênia fundamen-tal, f = 60 Hertz.



3.2 Quadratura entre as Potênias Ativa e Reativa 11Pode-se onstatar que a orrente poder�a possuir o mesmo ângulo, estar atrasada,ou adiantada em rela�~ao �a tens~ao se a arga possuir arater��stia resistiva, indutiva ouapaitiva. O ângulo pode assumir o valor nulo, ser positivo ou negativo. Assim, o ângulo' (em radianos) pode assumir teoriamente qualquer valor na faixa:��2 6 ' 6
�2 (3.3)Nestas ondi�~oes a potênia instantânea ser�a dada por:p(t) = v(t) � i(t) (3.4)Cujo desenvolvimento resulta em:p(t) = �Vmax:Imax:2 � � [os'� os(2!t� ')℄ (3.5)Que tamb�em pode ser expressa omo:p(t) = VIos'�VIos(2!t� ') (3.6)Sendo:V = Vmax:p2 (valor e�az de tens~ao);I = Imax:p2 (valor e�az de orrente).Assim, a express~ao (3.6) pode ser esrita omo:p(t) = VIos'(1� os 2!t)�VIsen'sen2!t (3.7)Esta express~ao fornee uma forma de onda senoidal, assim�etria em rela�~ao ao eixodos tempos, om o dobro da freq�uênia da onda de tens~ao ou orrente, que a originou.Identi�ando-se na express~ao (3.7) as parelas:A = VIos' (1 - os2!t) (3.8)B = VIsen'sen2!t (3.9)



3.2 Quadratura entre as Potênias Ativa e Reativa 12Ent~ao a express~ao (3.7) pode ser esrita omo:p(t) = A� B (3.10)A forma de onda expressa em (3.7) se deomp~oe em uma reta paralela ao eixo dostempos, de�nida pelo valor m�edio da potênia instantânea, e duas omponentes senoidais.Com referênia �a express~ao (3.10) a omponente A pulsa em torno do valor m�edioda potênia instantânea. Esse valor m�edio �e dado por VI os' e �e tradiionalmentedenominado de potênia ativa P .Portanto a parela A varia entre os valores 0 e 2P , om o dobro da freq�uênia darede, nuna �ando negativa. O valor m�edio desta osila�~ao �e o valor da potênia ativaP . A omponente B pulsa em torno do eixo dos tempos om o dobro da freq�uênia darede. Seu valor de pio �e dado por VI sin' que �e tradiionalmente hamado de potêniareativa Q.Assim, onvenionalmente, de�ne-se:Potênia ativa: P = VI os' (3.11)Potênia reativa: Q = VI sen' (3.12)E a express~ao (3.7) pode ser esrita omo:p(t) = P (1� os 2!t)�Qsen2!t (3.13)E na sua formula�~ao geral:p(t) = P � P os 2!t| {z }A �Qsen2!t| {z }B (3.14)Onde pode ser identi�ada a parela:A' = P os 2!t (3.15)E ent~ao a express~ao (3.10) pode ser esrita omo:p(t) = P �A'� B (3.16)



3.2 Quadratura entre as Potênias Ativa e Reativa 13ou seja: p(t) = P � P os 2!t| {z }A' �Qsen2!t| {z }B (3.17)Analisando a express~ao (3.17) observa-se que a parela A' est�a em quadratura om aparela B. Esta express~ao pode ser reesrita simplesmente omo:p(t) = P � p0(t) (3.18)onde: p0(t) = A' + B (3.19)
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Figura 3.1: a, b: Determina�~ao da quadratura entre as parelas das potêniasinstantâneas.A Figura 3.1a fornee o gr�a�o das parelas A e �B da express~ao (3.10) e a Figura3.1b fornee apenas as parelas �A0 e �B da express~ao (3.16) para uma visualiza�~aomelhor da quadratura entre estas parelas. Para a obten�~ao dos gr�a�os da Figura 3.1optou-se por esolher ' = �4 radianos (450), o que n~ao tira a generalidade das onlus~oesque possam ser tiradas.Feita a soma das parelas �A0 e �B aima, obt�em-se o gr�a�o de �p0 (t), representadona Figura 3.2.A express~ao (3.18) mostra que a potênia instantânea p(t) �e onstitu��da por um valorm�edio P mais uma parela senoidal que pode ser visualizada gra�amente atrav�es daFigura 3.2.Enfoando-se apenas a parela p0(t) da express~ao (3.18) tem-se que,p0(t) = P os 2!t+Qsen2!t (3.20)



3.3 Compara�~ao da \Representa�~ao Fasorial" om a Representa�~ao no Plano Complexo 14
- p'(t)

wtFigura 3.2: Representa�~ao da soma das parelas \pulsantes" da potênia.�e a soma de dois termos senoidais de igual freq�uênia (2f) resultando, portanto numa�unia sen�oide de mesma freq�uênia. Resta saber qual �e a amplitude de p0(t) bem omoseu ângulo de fase.3.3 Compara�~ao da \Representa�~ao Fasorial" om aRepresenta�~ao no Plano ComplexoUtilizando-se uma \representa�~ao fasorial", similar �a representa�~ao fasorial adotadanormalmente para tens~oes e orrentes e lembrando-se que para uma arga tem-se sempreP > 0, e fazendo-se Q > 0, a Figura 3.3 teria esta representa�~ao:
S

P

Q>0

ϕ>0

Figura 3.3: Representa�~ao das potênias para Q > 0, ' > 0.Para Q < 0 iruitos apaitivos, ' < 0 ter-se-ia a Figura 3.4:E assim a express~ao (3.20) pode ser generiamente esrita:p0(t) =p(P 2 +Q2)sen(2!t+ �2 � ') (3.21)



3.3 Compara�~ao da \Representa�~ao Fasorial" om a Representa�~ao no Plano Complexo 15
S

Q<0

P
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Figura 3.4: Representa�~ao das potênias para Q < 0, ' < 0.Neste sentido a express~ao (3.14) pode ser reesrita omo:p(t) = P �p(P 2 +Q2)sen(2!t+ �2 � ') (3.22)ou, p(t) = P �p(P 2 +Q2) os(2!t� ') (3.23)A express~ao (3.23) a�rma que a potênia instantânea p(t) �e dada por um valor m�edio eonstante igual a (P = VI os') mais uma varia�~ao senoidal ou ossenoidal de amplitudep(P 2 +Q2), sendo esta varia�~ao dependente do tempo e do ângulo ' que �e a defasagemexistente entre tens~ao e orrente no iruito.Por outro lado, adotando-se a representa�~ao fasorial para a tens~ao e a orrente ex-pressas em (3.1) e (3.2) tem-se: *V = V∠0Æ (3.24)*I = I ∠� ' (3.25)sendo:V = Vef. = ���~V ��� : valor da magnitude do fasor de tens~ao;I = Ief. = ���~I��� : valor da magnitude do fasor de orrente;
∠V : valor da fase do fasor e �e igual ao ângulo da fun�~ao no tempo, em rela�~ao �a origemdo mesmo;Deste modo oneitua-se a potênia omplexa �!S e ser�a dada pela express~ao:~S = ~V � ~I� (3.26)



3.3 Compara�~ao da \Representa�~ao Fasorial" om a Representa�~ao no Plano Complexo 16ou, ~S = ���~S���∠' (3.27)sendo:~I� = onjugado da orrente, de�nido por I ∠ + '.Cuja representa�~ao no plano omplexo �e failmente obtida por:~S = ~V � ~I� = V∠0Æ � I∠ + ' = VI∠' = VI (os'+ jsen') (3.28)Ent~ao para ' > 0 e ' < 0 tem-se a Figura 3.5:
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VIcos
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jVIsenϕFigura 3.5: Representa�~ao no plano omplexo das potênias.Veri�a-se, assim, que a representa�~ao no plano omplexo da hamada potênia om-plexa S �e an�aloga �a \representa�~ao fasorial" da parela p0(t) da potênia instantânea p(t),uma vez que P = VIos' e Q = VIsen'.De todo modo, a hamada potênia aparente jSj �e numeriamente igual �a:jSj =p(P 2 +Q2) (3.29)ou seja, jSj =q(VIos')2 + (VIsen')2 = VI (3.30)E sua representa�~ao pode ser feita tradiionalmente pelo triângulo de potênias da�gura 3.5.No entanto, n~ao se pode esqueer que esta potênia aparente jSj �e apenas a amplitudeom que pulsa a potênia instantânea em torno do valor m�edio (P = VIos'), e que ofator de potênia do iruito �e: os' = os artan�QP � (3.31)



3.3 Compara�~ao da \Representa�~ao Fasorial" om a Representa�~ao no Plano Complexo 17Deste modo a express~ao (3.23) pode ser mais ompatamente expressa omo:p(t) = P � jSj os(2!t� ') (3.32)
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Figura 3.6: Potênias para ' = 00.Para as urvas dos �guras 3.6 a 3.10 foram adotados valores m�aximos de tens~ao eorrente iguais a 100 volts e 50 amp�eres, respetivamente.A arater��stia do iruito �e variada de maneira que o mesmo possa ser resistivo,indutivo ou apaitivo.Observa-se, ent~ao, nas �guras 3.6 a 3.10 que a potênia instantânea possui uma faixade varia�~ao determinada pelo produto dado por Vef. � Ief. (a faixa vale 2Vef. � Ief. ), inde-pendentemente das arater��stias do iruito, o que j�a poderia ser failmente observadoem (3.5) sem a identi�a�~ao expl��ita da potênia reativa.Para um iruito om ' = 00, jSj = P e a potênia instantânea varia entre os valores0 e 2P , ou seja, 0 e 2 jSj, Figura 3.6.J�a para um iruito om ' = �900, jSj = Q, P = 0 e a potênia instantânea variaentre �Q e +Q, ou seja, � jSj e + jSj, Figura 3.8 e 3.10.
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-B Figura 3.7: Potênias para ' = 450.Para um valor gen�erio de ', a potênia pode variar entre os valores (P � jSj) e(P + jSj) om uma freq�uênia angular 2!, apresentando o valor m�edio P .3.4 Conlus~aoFoi apresentado neste ap��tulo �a potênia instantânea e o omportamento das par-elas que a omp~oem, para o aso de tens~ao e orrente puramente senoidais. Tamb�emfoi analisada a representa�~ao das potênias ativa, reativa e aparente atrav�es do tradi-ional triângulo de potênias no plano omplexo, onde a quadratura entre as potêniasativa e reativa �e devida �a quadratura existente entre duas parelas senoidais da potêniainstantânea.Para iruitos monof�asios sujeitos �a tens~oes e orrentes puramente senoidais a ado�~aoda potênia aparente, jSj, omo parâmetro gen�erio de dimensionamento para instala�~oese equipamentos sob um erto n��vel de tens~ao (valor e�az) fornee apenas o limite parao valor e�az da orrente. Por outro lado este valor de potênia aparente, em VA, de-termina a amplitude da faixa de varia�~ao da potênia instantânea, sendo que o fator depotênia (f:p: = os'), ou seja, a impedânia apresentada pelo iruito, �e que determina
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Figura 3.8: Potênias para ' = 900.a referênia (P = VIos') em torno da qual oorrer�a esta varia�~ao.
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Figura 3.10: Potênias para ' = �900.



214 Quadratura entre PotêniaAtiva e Reativa em Sistemasn~ao Senoidais
4.1 Introdu�~aoComo itado no ap��tulo 2, ainda n~ao se onvergiu para uma formula�~ao de aeita�~aouniversal �a respeito da potênia em iruitos n~ao senoidais. No entanto a mais usada�e a que estende, om pequenas adapta�~oes, os mesmos oneitos utilizados nos sistemassenoidais tornando as an�alises e �alulos em torno do assunto algo simples, e al�em domais, muito atrativo (MANGILI, 1995).Esta simpliidade, por�em, �e a maior de�iênia no que diz respeito �a omprova�~ao dae��aia dessas formula�~oes, pois n~ao reetem om �delidade a omplexidade da potêniaem iruitos om formas de onda n~ao senoidais.Por exemplo, alguns detalhes de omportamento da potênia s~ao deixados �a margemquando, sob tais ondi�~oes, se fala de orre�~ao do fator de potênia.Express~oes onsolidadas, tal omo jSj2 = P 2 + Q2, ou disutidas, tal omo jSj2 =P 2 + Q2 + D2, onde j�a se onstata a introdu�~ao do termo \potênia de distor�~ao" (D),deorrente das harmônias de tens~ao e/ou orrente no iruito n~ao ofereem uma perfeita\visualiza�~ao" das suas aplia�~oes para uma variedade de diferentes m�etodos, existentesatualmente, para melhoria do fator de potênia.Por outro lado a potênia instantânea, que est�a vinulada �a estas express~oes peloexposto no ap��tulo 3, permite uma melhor perep�~ao de alguns desses detalhes e/oufenômenos de omportamento itados.Para isso o tratamento matem�atio dado �a express~ao da potênia se dividir�a em etapas,a saber: uma onsiderando apenas as parelas onstitu��das por tens~oes e orrentes demesma ordem harmônia, araterizando as potênias ativa e reativa; outra onsiderando



4.2 Generaliza�~ao da Express~ao da Potênia Instantânea 22as parelas onstitu��das por tens~oes e orrentes de ordens harmônias diferentes entre si,araterizando a potênia de distor�~ao e por �m a soma dessas omponentes que forneer~aoo omportamento global da potênia instantânea.Pretende-se analisar aqui o omportamento das parelas da potênia instantânea,para o aso onde os sinais de tens~ao e orrente s~ao distoridos, araterizando-se assimum sistema n~ao senoidal, por�em, analisando-se apenas as parelas onde a tens~ao e orrentetenham a mesma ordem harmônia.4.2 Generaliza�~ao da Express~ao da Potênia InstantâneaConsidera-se, agora, um sistema em regime permanente n~ao senoidal onde a tens~ao e aorrente sejam distoridas e peri�odias, sendo v(t) e i(t) dadas pela soma de v�arias ompo-nentes de ordem \n", respetivamente, �as quais denominam-se omponentes harmônias.Assim, para um iruito monof�asio em fun�~ao do tempo, tem-se:v(t) = v1(t) + v2(t) + v3(t) + :::+ vn(t) (4.1)i(t) = i1(t) + i2(t) + i3(t) + :::+ in(t) (4.2)sendo: v1(t) = V1max.sen!t (4.3)v2(t) = V2max.sen(2!t+ Æ2) (4.4)v3(t) = V3max.sen(3!t+ Æ3) (4.5)... (4.6)vn(t) = Vnmax.sen(n!t+ Æn) (4.7)e, i1(t) = I1max.sen(!t� '1) (4.8)i2(t) = I2max.sen(2!t+ Æ2 � '2) (4.9)i3(t) = I3max.sen(3!t+ Æ3 � '3) (4.10)... (4.11)in(t) = Inmax.sen(n!t+ Æn � 'n) (4.12)



4.2 Generaliza�~ao da Express~ao da Potênia Instantânea 23sendo:Æn = Ângulo de defasagem da tens~ao de ordem harmônia \n", em rela�~ao �a funda-mental;'n = Ângulo de defasagem da orrente de ordem harmônia \n", em rela�~ao �a tens~aode mesma ordem harmônia;n!t = n � 2 � � � f � t, em radianos, om f = freq�uênia do sinal [Hz℄; normalmentetem-se n = 1; 2; 3; :::; 50 (ordens harmônia de tens~ao e orrente); as express~oes de (4.3) a(4.8) tratam de omponentes de sinais distoridos om freq�uênia fundamental f .Como a potênia instantânea �e dada pela express~ao (3.4) e respeitando-se as mesmasonsidera�~oes feitas para se utilizar esta express~ao, no ap��tulo 3, para este aso tem-seque a potênia instantânea passa a ser dada por:p(t) = [v1(t) + v2(t) + v3(t) + :::+ vn(t)℄ � [i1(t) + i2(t) + i3(t) + :::+ in(t)℄ (4.13)Cujos produtos das tens~oes pelas orrentes, resulta em:p(t) = v1(t)i1(t) + v2(t)i2(t) + v3(t)i3(t) + :::+ vn(t)in(t)++ v1(t)i2(t) + v1(t)i3(t) + :::+ v1(t)in(t)++ v2(t)i1(t) + v2(t)i3(t) + :::+ v2(t)in(t)++ v3(t)i1(t) + v3(t)i2(t) + :::+ v3(t)in(t) + ::: (4.14)
Substituindo as express~oes de (4.3) a (4.8) na express~ao 4.14 e desenvolvendo, tem-se:



4.2 Generaliza�~ao da Express~ao da Potênia Instantânea 24
p(t) = fV1I1os'1 [1� os 2!t℄�V1I1sen'1sen2!tg++ fV2I2os'2 [1� os (4!t+ 2Æ2)℄�V2I2sen'2sen (4!t+ 2Æ2)g++ fV3I3os'3 [1� os (6!t+ 2Æ3)℄�V3I3sen'3sen (6!t+ 2Æ3)g++8<:V1I2os'2 [os (!t+ Æ2)� os (3!t+ Æ2)℄ +�V1I2sen'2 [sen (�!t� Æ2) + sen (3!t+ Æ2)℄9=;++8<:V1I3os'3 [os (2!t+ Æ3)� os (4!t+ Æ3)℄ +�V1I3sen'3 [sen (�2!t� Æ3) + sen (4!t+ Æ3)℄9=;++8<:V2I1os'1 [os (!t+ Æ2)� os (3!t+ Æ2)℄ +�V2I1sen'1 [sen (!t+ Æ2) + sen (3!t+ Æ2)℄9=;++8<:V2I3os'3 [os (�!t+ Æ2 � Æ3)� os (5!t+ Æ2 + Æ3)℄ +�V2I3sen'3 [sen (�!t+ Æ2 � Æ3) + sen (5!t+ Æ2 + Æ3)℄9=;++8<:V3I1os'1 [os (2!t+ Æ3)� os (4!t+ Æ2)℄ +�V3I1sen'1 [sen (2!t+ Æ3) + sen (4!t+ Æ3)℄9=;++8<:V3I2os'2 [os (!t+ Æ3 � Æ2)� os (5!t+ Æ3 + Æ2)℄ +�V3I2sen'2 [sen (!t+ Æ3 � Æ2) + sen (5!t+ Æ3 + Æ2)℄9=;+ :::

(4.15)

Express~ao que pode ser generalizada para:p(t) = nXj;k=18<:VjIkos'k [os ((j � k)!t+ Æj � Æk)� os ((j + k)!t+ Æj + Æk)℄ +�VjIksen'k [sen ((j � k)!t+ Æj � Æk) + sen ((j + k)!t+ Æj + Æk)℄9=;(4.16)Sendo VjIk, valores de pio.Ent~ao, pode-se onstatar que a potênia instantânea, que �e um produto da tens~aopela orrente em sistemas senoidais, passa a ser em sistemas n~ao senoidais, uma soma de\sub produtos" de omponentes harmônias de tens~ao pelas omponentes harmônias deorrente.Comparando-se as express~oes (4.14) e (4.15) om as express~oes (3.4) e (3.7), res-petivamente, identi�am-se esses \sub produtos" omo sendo \parelas de potênia"ompostas pelos sinais de tens~ao e orrente que possuem ou a mesma ordem harmôniaou ordens harmônias diferentes.



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 25Ent~ao, pode-se esrever a potênia omo sendo:p(t) = p11(t) + p22(t) + p33(t) + :::+ pnn(t)| {z }p00(t) ++ p12(t) + p13(t) + p21(t) + p31(t) + p23(t) + p32(t) + :::+ pjk(t)| {z }p000(t) (4.17)
sendo que pjk(t) india uma parela gen�eria da potênia instantânea orrespondenteao \sub-produto" de uma tens~ao de ordem j por uma orrente de ordem k, sendo: j =1; :::; n, e k = 1; :::; n e j 6= k.Veri�a-se que a express~ao (4.17) atingiria uma propor�~ao muito elevada se fossemonsiderados os n-�esimos termos para represent�a-la. N~ao sendo onveniente explor�a-lasagora, optou-se por representar apenas as tens~oes e orrentes fundamentais e mais duasordens harmônias (n = 2; 3), deixando-se de representar os termos de tens~ao e orrentede ordem harmônia superior a três. A limita�~ao das ordens harmônias tanto de tens~aoquanto de orrente foi feita de maneira a failitar o manuseio das express~oes envolvidas.A restri�~ao no desenvolvimento da express~ao (4.17) envolvendo apenas 2 ordens harmôniasn~ao omprometer�a as poss��veis onlus~oes, uma vez que para um aso om um n�umerosuperior de ordens harmônias ter-se-ia apenas uma extens~ao da express~ao, similar aostermos enontrados utilizando-se apenas as duas primeiras ordens harmônias (2 e 3).4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativae Reativa�A partir das express~oes apresentadas anteriormente �e feita uma an�alise para as pare-las que possuem a mesma ordem harmônia (j = k) para tens~ao e orrente, tal omo foiproposto omo esopo para este ap��tulo �as quais denominam-se de \parelas de potêniade ordem idêntia" e ser~ao representadas por:p00(t) = p11(t) + p22(t) + p33(t) + :::+ pnn(t) (4.18)Sendo assim, �a partir de agora, a an�alise det�em-se apenas ao estudo da parela identi-�ada omo p00(t) na express~ao (4.17). Apliando-se �a mesma um tratamento matem�atioan�alogo ao dispensado no ap��tulo 2 �as express~oes (3.7) a (3.19), prourando-se identi�ara \potênia ativa e reativa" para esta situa�~ao.A parela p000(t) restante, que arateriza a \potênia de distor�~ao", onstitu��da pelo



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 26produto de tens~oes pelas orrentes de ordens harmônias diferentes ser�a avaliada logomais, no ap��tulo 5.Portanto,p00(t) = [V1I1os'1(1� os 2!t)�V1I1sen'1sen2!t℄ ++ [V2I2os'2(1� os (4!t+ 2Æ2))�V2I2sen'2sen (4!t+ 2Æ2)℄ ++ [V3I3os'3(1� os (6!t+ 2Æ3))�V3I3sen'3sen (6!t+ 2Æ3)℄ + ::: (4.19)Na express~ao 4.19, tal qual nas express~oes (3.8) e (3.9), identi�am-se �as parelas:A11 = V1I1os'1(1� os 2!t) (4.20)A22 = V2I2os'2(1� os (4!t+ 2Æ2)) (4.21)A33 = V3I3os'3(1� os (6!t+ 2Æ3)) (4.22)
B11 = V1I1sen'1sen2!t (4.23)B22 = V2I2sen'2sen (4!t+ 2Æ2) (4.24)B33 = V3I3sen'3sen (6!t+ 2Æ3) (4.25)Ent~ao a express~ao (4.19) pode ser esrita omo:p00(t) = (A11 � B11) + (A22 � B22) + (A33 � B33) + ::: (4.26)Assim omo na express~ao (3.7) as parelas que omp~oem a express~ao (4.19) se de-omp~oem em uma reta paralela ao eixo dos tempos, de�nida pelo valor m�edio da potêniainstantânea e duas omponentes senoidais, para ada uma das ordens harmônias, �gura3.1a.Ainda om rela�~ao �a express~ao (4.19), as omponentes Ann pulsam em torno de seusrespetivos valores m�edios Pnn. Esses valores m�edios s~ao dados por VnIn os'n, os quaispodem ser denominados de \parelas de potênia ativa" para tens~oes e orrentes de ordensharmônias idêntias.Assim, as parelas Ann variam entre 0 e 2Pnn, om 2n vezes a freq�uênia da rede,nuna �ando negativas, e o valor m�edio desta osila�~ao �e o valor da \parela da potêniaativa" da ordem harmônia n, Pnn.



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 27As omponentes Bnn pulsam em torno do eixo dos tempos om 2n vezes a freq�uêniada rede, e seus valores de pio s~ao dados por VnInsen'n, os quais seriam denominados de\parelas de potênia reativa", para tens~oes e orrentes de ordens harmônias idêntias,Qnn.Portanto, utilizando as de�ni�~oes de potênia para iruitos senoidais, identi�am-se:� Parelas que omp~oem a potênia ativa para asos n~ao senoidais,P11 = V1I1 os'1 (4.27)P22 = V2I2 os'2 (4.28)P33 = V3I3 os'3 (4.29)� Parelas que omp~oem a potênia reativa para asos n~ao senoidais,Q11 = V1I1sen'1 (4.30)Q22 = V2I2sen'2 (4.31)Q33 = V3I3sen'3 (4.32)E a express~ao (4.18) pode ser esrita omo:p(t) = [P11(1� os 2!t)�Q11sen2!t℄+ [P22(1� os (4!t+ 2Æ2))�Q22sen (4!t+ 2Æ2)℄ ++ [P33(1� os (6!t+ 2Æ3))�Q33sen (6!t+ 2Æ3)℄ + ::: (4.33)A express~ao 4.33 pode ser reesrita nos moldes da express~ao (3.14), e deste modo



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 28tem-se: p(t) = 2666664P11 � P11 os 2!t| {z }A'11| {z }A11 �Q11sen2!t| {z }B11
3777775+

+ 2666664P22 � P22 os (4!t+ 2Æ2)| {z }A'22| {z }A22 �Q22sen (4!t+ 2Æ2)| {z }B22
3777775+

+ 2666664P33 � P33 os (6!t+ 2Æ3)| {z }A'33| {z }A33 �Q33sen (6!t+ 2Æ3)| {z }B33
3777775+ :::

(4.34)

Onde podem ser identi�adas as parelas:A'11 = P11 os 2!t (4.35)A'22 = P22 os (4!t+ 2Æ2) (4.36)A'33 = P33 os (6!t+ 2Æ3) (4.37)Ent~ao a express~ao (4.34) pode ser esrita, omo:p00(t) = (P11 �A'11 � B11) + (P22 �A'22 � B22) + (P33 �A'33 � B33) + ::: (4.38)Analisando-se as express~oes (4.34) e (4.38) observa-se que a parela A'11 est�a emquadratura om a parela B11, A'22 est�a em quadratura om B22, e assim suessivamentepara as parelas que possuem a mesma ordem harmônia.Da�� a express~ao (4.34) pode ser esrita omo:p00(t) = (P11 � p0011(t)) + (P22 � p0022(t)) + (P33 � p0033(t)) + ::: (4.39)



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 29sendo: p0011(t) = A'11 + B11 (4.40)p0022(t) = A'22 + B22 (4.41)p0033(t) = A'33 + B33 (4.42)
A11

B11-

wt wt

wt wt

A 33

B33-

Atot

A 22

B22-

B- tot

(a) (b)

(c) (d)Figura 4.1: a, b, : Visualiza�~ao das parelas de potênia para ada ordem harmônia;d: Visualiza�~ao da soma dessas parelas.Para as �guras anteriores foram adotados valores para as omponentes harmônias detens~ao V1 = 100 V, V2 = 2 V e V3 = 2 V, para as omponentes harmônias de orrenteI1 = 10 A ; I2 = 0; 2 A e I3 = 0,2 A e seus respetivos ângulos Æ1 = 0Æ; Æ2 = 0Æ; Æ3 = 0Æ e'1 = '2 = '3 = 45Æ.A Figura 4.1a, b,  fornee os gr�a�os das parelas que omp~oem a express~ao (4.26) ea Figura 4.2a, b,  fornee as parelas da express~ao (4.38), a menos dos valores onstantesP11; P22, P33, identi�ados por - A'nn e - Bnn.A Figura 4.1d e 4.2d forneem as somas das parelas sendo araterizadas respeti-vamente pelas equa�~oes (4.20) e (4.23), sendo identi�adas respetivamente omo Atot eBtot.
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wt wtFigura 4.2: a, b, , d: Identi�a�~ao da quadratura entre as parelas de potênia - A'nne - Bnn.Deste modo tem-se que, Atot = A11 +A22 +A33 + ::: (4.43)onde �e poss��vel veri�ar a potênia ativa (potênia m�edia) omo sendo a soma dostermos P11 + P22 + P33 + :::+ Pnn; portanto:P = V1I1os'1 +V2I2os'2 +V3I3os'3 + :::+VnInos'n (4.44)ou seja: P = NXn=1 Pnn (4.45)onde N �e a maior ordem harmônia presente;e, Btot = B11 + B22 + B33 + ::: (4.46)onde normalmente se identi�a a potênia reativa omo sendo a soma dos termos



4.3 Quadratura entre as Parelas das potênias Ativa e Reativa 31Q11 +Q22 +Q33 + :::Qnn, portanto:Q = V1I1sen'1 +V2I2sen'2 +V3I3sen'3 + :::+VnInsen'n (4.47)ou seja: Q = NXn=1Qnn (4.48)No entanto vale ressaltar que:1. A potênia m�edia �e de fato igual �a somat�oria de todas as parelas Pnn, ou seja, apotênia ativa �e igual �a NPn=1Pnn.2. Q = NPn=1Qnn �e uma aproxima�~ao que implia em se assumir o pior aso para assomat�orias das parelas Bnn, onde todas elas seriam oinidentes no valor m�aximo,�a despeito de ada parela Bnn envolver diferentes freq�uênias.3. Constata-se que a somat�oria das parelas (Ann�Bnn) da express~ao (4.26) resultar�anuma forma de onda muito semelhante �a parela (A11 � B11), ou seja, a parelaoriunda do produto da tens~ao pela orrente fundamental. Isto se deve aos limitesdas distor�~oes harmônias totais de tens~ao e orrente impostas aos sistemas emopera�~ao. Assim a quadratura existente entre as parelas A11 � B11, ou melhorentre (A11 � P11) e B11 �e revelada na parela da potênia instantânea devido aosomat�orio dos produtos das omponentes de tens~ao e orrente de ordem harmôniaidêntia, onforme onstatado na Figura 4.2d.4. As parelas Pnn e Qnn de mesma ordem harmônia podem ser representadas emquadratura, por�em para diferentes ordens harmônias tem-se diferentes freq�uêniasnas parelas A'nn � Bnn e assim assumir a quadratura das hamadas potêniasativa NPn=1Pnn e reativa NPn=1Qnn �e uma aproxima�~ao, al�em da possibilidade de existirdefasagens para ada parela (Ann � Bnn) de diferentes ordens.No entanto, esta aproxima�~ao �e razo�avel desde que se garanta baixos n��veis de dis-tor�~ao isoladamente para a tens~ao e a orrente.



4.4 Conlus~ao 324.4 Conlus~aoNeste ap��tulo foi analisada apenas a parela da potênia instantânea devido ao so-mat�orio dos produtos das omponentes de tens~ao e orrente de mesma ordem harmônia.Portanto, frente �a express~ao total da potênia instantânea generalizada por (4.34) aan�alise feita neste ap��tulo se restringe apenas �a veri�a�~ao da oerênia na representa�~aoem quadratura das potênias ativa e reativa.Uma onstata�~ao importante �e o fato de que a soma parial das parelas de potêniadada pela express~ao (4.26) se assemelhar�a �a forma de onda expressa pelo produto dastens~oes e orrentes fundamentais, para as situa�~oes reais de opera�~ao onde os fatores dedistor�~ao de tens~ao e orrente n~ao exedem os limites estabeleidos, ou seja, a parelapredominante ser�a a de tens~oes e orrentes fundamentais.Deste modo a representa�~ao em quadratura das potênias ativa e reativa para o asode tens~oes e orrentes om onte�udo harmônio �e razo�avel e aeit�avel, desde que os n��veisde distor�~ao total da tens~ao e/ou da orrente n~ao omprometa a predominânia da om-ponente fundamental.Isso leva �a rer que na express~ao jSj 2 = P2+Q2+D2, difundida no meio ient���o, paraos asos n~ao senoidais, a quadratura da \potênia de distor�~ao" D om P e Q poderia serdemonstrada de maneira an�aloga �a desenvolvida neste ap��tulo, rati�ando ent~ao o usodo \tetraedro de potênias" sugerido por alguns autores (EMANUEL, 1990; DEPENBROCK,1962; WATANABE, 1992) e pela express~ao aima.



335 Uma Disuss~ao sobre a\Potênia de Distor�~ao"
5.1 Introdu�~aoComo visto no ap��tulo anterior, a potênia instantânea em sistemas n~ao senoidaisdeve ser de�nida em fun�~ao da omposi�~ao de v�arias parelas onstitu��das pelas tens~oese orrentes que as araterizam. Foram estudadas no ap��tulo anterior as parelas queenvolvem as harmônias da mesma ordem na omposi�~ao desta potênia. Agora ser�adada ênfase �as parelas formadas pelos sub-produtos de tens~oes por orrentes de ordensharmônias diferentes entre si, postergadas no ap��tulo anterior, para veri�ar a quadra-tura entre os termos da express~ao jSj 2 = P2 + Q2 + D2, espeialmente de D em rela�~aoaos demais termos (MANGILI, 1995).Pretende-se, ent~ao, fehar a an�alise do assunto em quest~ao utilizando-se, o sinal to-tal da potênia instantânea om omponentes das mesmas ordens harmônias e ordensharmônias diferentes dada por (4.15), para investiga�~ao global do omportamento damesma.5.2 Comportamento da Potênia de Distor�~aoPartindo-se das onsidera�~oes feitas ao se desenvolver as express~oes (4.1) a (4.13),no ap��tulo 4, e lembrando que o produto das omponentes harmônias de tens~ao pelasomponentes harmônias de orrente resultou na express~ao (4.17); �e feita, agora, umaan�alise para as parelas que possuem ordens harmônias diferentes (j 6= k) para tens~ao eorrente �as quais denominam-se \parelas de ordens diferentes".Assim, da express~ao (4.17) tem-se:p000(t) = p12(t) + p13(t) + p21(t) + p31(t) + p23(t) + p32(t) + :::+ pjk(t) (5.1)



5.2 Comportamento da Potênia de Distor�~ao 34A an�alise, ent~ao, det�em-se ao estudo desta parela p000(t) que arateriza a \potêniade distor�~ao" omo ser�a visto no deorrer do ap��tulo.Ent~ao: p000(t) = +8<:V1I2os'2 [os (!t+ Æ2)� os (3!t+ Æ2)℄ +�V1I2sen'2 [sen (�!t� Æ2) + sen (3!t+ Æ2)℄9=;++8<:V1I3os'3 [os (2!t+ Æ3)� os (4!t+ Æ3)℄ +�V1I3sen'3 [sen (�2!t� Æ3) + sen (4!t+ Æ3)℄9=;++8<:V2I1os'1 [os (!t+ Æ2)� os (3!t+ Æ2)℄ +�V2I1sen'1 [sen (!t+ Æ2) + sen (3!t+ Æ2)℄9=;++8<:V2I3os'3 [os (�!t+ Æ2 � Æ3)� os (5!t+ Æ2 + Æ3)℄ +�V2I3sen'3 [sen (�!t+ Æ2 � Æ3) + sen (5!t+ Æ2 + Æ3)℄9=;++8<:V3I1os'1 [os (2!t+ Æ3)� os (4!t+ Æ2)℄ +�V3I1sen'1 [sen (2!t+ Æ3) + sen (4!t+ Æ3)℄9=;++8<:V3I2os'2 [os (!t+ Æ3 � Æ2)� os (5!t+ Æ3 + Æ2)℄ +�V3I2sen'2 [sen (!t+ Æ3 � Æ2) + sen (5!t+ Æ3 + Æ2)℄9=;+ :::
(5.2)

Nota-se que a express~ao, apesar de n~ao possuir os termos de ordem harmônia idêntiae ter sido \trunado" na ordem harmônia 3 (n = 3), pelos mesmos motivos justi�adosem (4.17), a mesma ainda possui uma propor�~ao elevada.Observa-se que, tamb�em, as parelas senoidais e ossenoidais resultantes de adasub produto de tens~ao pela orrente, neste aso, por�em n~ao �e onveniente separar taisparelas omo feito nos ap��tulos anteriores, pois nelas n~ao se identi�am arater��stiassemelhantes �as veri�adas nas express~oes (4.20) a (4.23), entre suas parelas senoidais eossenoidais.Portanto a mesma ser�a tratada omo um todo (soma de todas suas parelas) para averi�a�~ao de suas propriedades.Desta maneira �e poss��vel onstatar que a express~ao possui um valor m�edio nulo paraqualquer valor de tens~ao, orrente e seus respetivos ângulos de referênia (defasagens),que pode ser visto na Figura 5.1.Para tal representa�~ao foram utilizados os mesmos valores das simula�~oes da Figura4.1.
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Figura 5.1: Veri�a�~ao do valor m�edio de p000(t).Busa-se ent~ao, ap�os a onstata�~ao de seu valor m�edio nulo (omo era esperado), apossibilidade de identi�ar-se uma quadratura entre os termos apresentados em (5.2) e osapresentados em (4.45) e (4.46), atrav�es da simula�~ao gr�a�a apresentada na Figura 5.2.Tanto para a Figura 5.1 quanto para a 5.2, os valores da tens~ao e orrente s~ao osmesmos utilizados para simular os gr�a�os das Figuras 4.1 e 4.2.Atrav�es dos gr�a�os apresentados na Figura 5.2 veri�a-se a impossibilidade de identi-�a�~ao da quadratura entre os termos em quest~ao, tal omo vinha sendo feita no deorrerdos ap��tulos anteriores.At�e ent~ao todas as proposi�~oes em torno da quadratura existente entre as potêniasativa e reativa para os asos senoidais e n~ao senoidais se on�rmaram. Apenas quando �eintroduzido o termo orrespondente �a \potênia de distor�~ao" (D), identi�ado por (5.2),tal fato n~ao pode ser observado, atrav�es das simula�~oes efetuadas.Portanto a validade da express~ao utilizada para alular numeriamente o valor dapotênia ativa, reativa e de \distor�~ao", dada por:jSj 2 = P2 +Q2 +D2 (5.3)�a qual sugere sua deomposi�~ao vetorial num \tetraedro de potênias", torna-se ques-tion�avel.
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Figura 5.2: Busa da quadratura entre p000(t) e p00(t).5.3 Avalia�~ao da Potênia Instantânea Total p(t)Por outro lado, poderia ainda justi�ar-se a utiliza�~ao da express~ao (5.3) se as ondi�~oesde amplitude da faixa de varia�~ao da potênia instantânea fosse veri�ada.Portanto, para que seja feita �a an�alise om este teor lan�a-se m~ao dos valores e�azesde omponentes harmônias de tens~ao, orrente e seus respetivos ângulos de referêniae defasagem para se alular os valores do m�odulo da potênia aparente, potênias ativa,reativa e de distor�~ao por meio de (5.3).N~ao obstante, esses valores adotados para tens~ao, orrente e seus respetivos ângulos,s~ao utilizados para simular os gr�a�os da potênia instantânea dada por (4.15) e (4.16),onde s~ao veri�ados o valor m�aximo, m�edio, m��nimo e onseq�uentemente a amplitude dafaixa de varia�~ao dessa potênia, para ada aso, que s~ao onfrontados om os valoresalulados atrav�es de (5.3).Ser~ao avaliadas, tamb�em as taxas de distor�~ao harmônia para ada um dos asositados omo forma de garantir que a an�alise abrange asos onde se respeitar~ao os valoreslimites estabeleidos por norma e asos onde n~ao se respeitar~ao esses valores.



5.3 Avalia�~ao da Potênia Instantânea Total p(t) 37Essa taxa de distor�~ao, j�a itada no ap��tulo 1, �e dada pela express~ao:TDHv = 1V1vuut 1Xn=2 V2n (5.4)para o aso de distor�~ao harmônia de tens~ao.Assim esolheu-se os valores e�azes das omponentes harmônias de tens~ao e orrenteque permitissem, para ada an�alise, taxas distintas de distor�~ao harmônia de tens~aovariando de um pequeno valor (TDH = 1; 4%) at�e um valor (TDH = 5 < 39%) queextrapolasse o limite m�aximo de 5% estabeleido por norma em fun�~ao da varia�~ao dessesvalores.Esses valores das omponentes de tens~ao e orrente, para qualquer TDH%, foramadotados de maneira que o valor da potênia aparente �asse em torno de 1000 VAjSj = 1000 VA, om pequenas diferen�as apenas de aproxima�~ao num�eria.Tamb�em foram adotados, teoriamente, valores para os ângulos de referênia dasomponentes harmônias de tens~ao, os quais foram mantidos onstantes para todos osasos, e os valores para os ângulos de defasagem das omponentes harmônias de orrentede maneira �a propiiar a apreia�~ao das potênias aluladas, para efeito de ompara�~aoom a potênia instantânea simulada.Esses valores, aima itados, e os valores obtidos atrav�es das simula�~oes de p(t) seenontram nas Tabelas 5.1 a 5.4.Os valores alulados e representados nas olunas (1), (3) e (5) das tabelas foramefetuados sob as seguintes formula�~oes matem�atias:� oluna (1): Vef. =vuut 1Xn=1 V2n (5.5)que determina o valor e�az da tens~ao para o sistema;� oluna (2): Ief. =vuut 1Xn=1 I2n (5.6)que determina o valor e�az da orrente para o sistema; sendo:Vn e In valores e�azes de ada omponente harmônia de tens~ao e orrente respe-



5.3 Avalia�~ao da Potênia Instantânea Total p(t) 38tivamente; jSj = Vef.Ief. (5.7)que determina o valor da potênia aparente (VA) do sistema;� oluna (3):P , determina o valor da potênia ativa, dada pela express~ao (4.45);Q, determina o valor da potênia reativa, dada por (4.48);D2 = jSj 2 � P2 �Q2 (5.8)que determina o valor do m�odulo da \potênia de distor�~ao", de unidade [\VAd"℄.� oluna (5):Faixa de Varia�~ao da potênia instantânea; que �e determinada pela soma dos valoresm��nimo e m�aximo da potênia instantânea p(t) obtidos nas simula�~oes gr�a�as daequa�~ao em quest~ao, e que onstam no Anexo A.Tabela 5.1: Valores para uma taxa de distor�~ao harmônia - TDH = 1; 41%
(1) VALORES   (2) DEFASAGENS  (3) POTÊNCIAS  (4) POTÊNCIA INSTANTÂNEA 

(SIMULADA) 
(5)FAIXA 

DE  
ADOTADOS  [graus] 

tensão            corrente 
CALCULADAS   

MÍNIMO 
 

MÉDIO 
 

MÁXIMO 
VARIAÇÃO 

Tensão (eficaz) [V]:  δ1=0  ϕ1=45  P=707,03  [W]           
V1=99,98  δ2=-90  ϕ2=45  Q=707,03  [VAr]  -290,9  705,3  1763,7  2054,6  (a) 

V2=1  δ3=180  ϕ3=45  D=14,0  [VAd]           

V3=1  δ1=0  ϕ1=60  P=499,9  [W]           
Corrente (ef.) [A]:  δ2=-90  ϕ2=45  Q=865,8  [VAr]  -503,4  498,8  1536,1  2039,6  (b) 

I1=9,99  δ3=180  ϕ3=30  D=19,9  [VAd]           

I2=0,1  δ1=0  ϕ1=30  P=865,8  [W]           
I3=0,1  δ2=-90  ϕ2=45  Q=499,9  [VAr]  -128,5  863,6  1932,6  2061,2  (c) 

  δ3=180  ϕ3=60  D=20,8  [VAd]           

VEF.=100 [V]  δ1=0  ϕ1=0  P=999,8  [W]           
IEF.=10 [A]  δ2=-90  ϕ2=0  Q=0  [VAr]  0,0  997,2  2079,2  2079,2  (d) 

s=1000 [VA]  δ3=180  ϕ3=0  D=19,9  [VAd]           

  Constata-se das tabelas apresentadas a oerênia entre os valores m�edios das potêniasinstantâneas simuladas (oluna (4)) e os valores alulados (oluna (3)), para ada aso.A faixa de varia�~ao da potênia instantânea, sob ondi�~oes n~ao senoidais, que pensava-se poder ter o mesmo omportamento apresentado para ondi�~oes senoidais (analisado noap��tulo 3) n~ao se veri�a, ou seja, o limite imposto por jSj para a faixa de varia�~aoda potênia instantânea, em torno do valor m�edio da potênia instantânea dado por P ,



5.3 Avalia�~ao da Potênia Instantânea Total p(t) 39Tabela 5.2: Valores para uma taxa de distor�~ao harmônia - TDH = 2; 23%
(1) VALORES   (2) DEFASAGENS  (3) POTÊNCIAS  (4) POTÊNCIA INSTANTÂNEA 

(SIMULADA) 
(5) FAIXA  

DE  
ADOTADOS  [graus] 

tensão             corrente 
CALCULADAS   

MÍNIMO 
 

MÉDIO 
 

MÁXIMO 
VARIAÇÃO 

Tensão (eficaz) [V]:  δ1=0  ϕ1=45  P=707,1  [W]           
V1=99,96  δ2=-90  ϕ2=45  Q=707,1  [VAr]  -289,69  705,3  1822,5  2112,2  (a) 

V2=2  δ3=180  ϕ3=45  D=4,3  [VAd]           

V3=2  δ1=0  ϕ1=60  P=500,2  [W]           
Corrente (ef.) [A]:  δ2=-90  ϕ2=45  Q=865,8  [VAr]  -507,11  499,0  1576,2  2083,3  (b) 

I1=9,996  δ3=180  ϕ3=30  D=11,6  [VAd]           

I2=0,2  δ1=0  ϕ1=30  P=865,8  [W]           
I3=0,2  δ2=-90  ϕ2=45  Q=500,2  [Var]  -125,5  863,6  2002,1  2127,6  (c) 

  δ3=180  ϕ3=60  D=12,5  [VAd]           

VEF.=100 [V]  δ1=0  ϕ1=0  P=1000  [W]           
IEF.=10 [A]  δ2=-90  ϕ2=0  Q=0  [VAr]  0,0  997,3  2160,4  2160,4  (d) 

s= 1000 [VA]  δ3=180  ϕ3=0  D=0  [VAd]           

  Tabela 5.3: Valores para uma taxa de distor�~ao harmônia - TDH = 4; 47%
(1) VALORES   (2) DEFASAGENS  (3) POTÊNCIAS  (4) POTÊNCIA INSTANTÂNEA 

(SIMULADA) 
(5) FAIXA 

DE 
ADOTADOS  [graus] 

 tensão           corrente 
CALCULADAS   

MÍNIMO 
 

MÉDIO 
 

MÁXIMO 
VARIAÇÃO 

Tensão (eficaz) [V]:  δ1=0  ϕ1=45  P=707,11  [W]           
V1=99,9  δ2=-90  ϕ2=45  Q=707,11  [VAr]  -295,9  705,4  1889,1  2185,0  (a) 

V2=4  δ3=180  ϕ3=45  D=0  [VAd]           

V3=2  δ1=0  ϕ1=60  P=500,4  [W]           
Corrente (ef.) [A]:  δ2=-90  ϕ2=45  Q=865,62  [VAr]  -517,1  499,4  1633,5  2150,1  (b) 

I1=9,99  δ3=180  ϕ3=30  D=16,6  [VAd]           

I2=0,4  δ1=0  ϕ1=30  P=865,6  [W]           
I3=0,2  δ2=-90  ϕ2=45  Q=500,5  [Var]  -127,1  863,5  2074,4  2201,5  (c) 

  δ3=180  ϕ3=60  D=14,6  [VAd]           

VEF.=100 [V]  δ1=0  ϕ1=0  P=1000  [W]           
IEF.=10 [A]  δ2=-90  ϕ2=0  Q=0  [VAr]  0,01  997,3  2241,6  2241,6  (d) 

s= 1000 [VA]  δ3=180  ϕ3=0  D=0  [VAd]           

 para os asos senoidais �e extrapolado, na maioria das vezes, para os asos n~ao senoidais,independentemente do valor da taxa de distor�~ao onsiderada.Observa-se, por�em, que a faixa de varia�~ao se torna tanto maior quanto mais alta fora taxa de distor�~ao harmônia de tens~ao, para os asos utilizados nas simula�~oes aima.Outra onstata�~ao �e quanto �a potênia de distor�~ao que pode assumir valores maioresou menores independentemente da taxa de distor�~ao demonstrando que as ausas paraaumento ou diminui�~ao do valor da potênia de distor�~ao est~ao mais vinuladas aos valoresdas omponentes harmônias de tens~ao, orrente e prinipalmente dos seus respetivosângulos, do que om a taxa de distor�~ao harmônia, a exemplo da Tabela 5.5 e �guras



5.4 Conlus~ao 40Tabela 5.4: Valores para uma taxa de distor�~ao harmônia - TDH = 5; 39%
(1) VALORES   (2) DEFASAGENS  (3) POTÊNCIAS  (4) POTÊNCIA INSTANTÂNEA 

(SIMULADA) 
(5) FAIXA 

DE  
ADOTADOS  [graus] 

tensão           corrente 
CALCULADAS   

MÍNIMO 
 

MÉDIO 
 

MÁXIMO 
VARIAÇÃO 

Tensão (eficaz) [V]:  δ1=0  ϕ1=45  P=707,03  [W]           
V1=99,85  δ2=-90  ϕ2=45  Q=707,03  [VAr]  -289,6  705,5  1922,6  2285,6  (a) 

V2=5  δ3=180  ϕ3=45  D=13,98  [Vad]           

V3=2  δ1=0  ϕ1=60  P=500,61  [W]           
Corrente (ef.) [A]:  δ2=-90  ϕ2=45  Q=865,39  [VAr]  -552,7  499,6  1662,0  2214,8  (b) 

I1=9,985  δ3=180  ϕ3=30  D=21,8  [Vad]           

I2=0,5  δ1=0  ϕ1=30  P=865,4  [W]           
I3=0,2  δ2=-90  ϕ2=45  Q=500,5 [Var]  -127,5  863,4  2110,3  2237,8  (c) 

  δ3=180  ϕ3=60  D=21,83  [Vad]           

VEF.=100 [V]  δ1=0  ϕ1=0  P=999,9  [W]           
IEF.=10 [A]  δ2=-90  ϕ2=0  Q=0  [VAr]  0,0  997,4  2282,5  2282,5  (d) 

s= 1000 [VA]  δ3=180  ϕ3=0  D=14,0  [Vad]           

  Tabela 5.5: Varia�~ao da taxa de distor�~ao (TDH%) para potênia de distor�~ao(D = 0) e defasagens �xas, variando os valores das omponentes harmônia de tens~ao eorrente.
(1) VALORES ADOTADOS 

para /S/=1000 [VA] 
(2) DEFASAGENS  (3) POTÊNCIAS  (4) POTÊNCIA INSTANTÂNEA 

(SIMULADA) 
(5) FAIXA 

DE  
(6) 

TDH(%) 
 

Tensão [V] 
 

Corrente 
[A] 

[graus] 
 

tensão        corrente 

CALCULADAS   
MÍNIMO 

 
MÉDIO 

 
MÁXIMO 

VARIAÇÃO   

V1=99.9  I1=9.99  δ1=0  ϕ1=45  P=707,1  [VA]             
V2=1,0  I2=0,1  δ2=0  ϕ2=45  Q=707,1  [Var]  -301,7  705,5  1698,3  2000,0  1,41  (a) 

V3=1,0  I3=0,1  δ3=0  ϕ3=45  D=0  [VAd]             

V1=99.9  I1=9.99  δ1=0  ϕ1=45  P=707,1  [VA]             
V2=1,5  I2=0,15  δ2=0  ϕ2=45  Q=707,1  [Var]  -302,3  705,4  1698,0  2000,3  2,12  (b) 

V3=1,5  I3=0,15  δ3=0  ϕ3=45  D=0  [VAd]             

V1=99.9  I1=9.99  δ1=0  ϕ1=45  P=707,2  [VA]             
V2=2,5  I2=0,25  δ2=0  ϕ2=45  Q=707,2  [Var]  -309,4  705,6  1694,7  2004,1  3,53  (c) 

V3=2,5  I3=0,25  δ3=0  ϕ3=45  D=0  [VAd]             

V1=98.9  I1=9.89  δ1=0  ϕ1=45  P=707,2  [VA]             
V2=10  I2=1,0  δ2=0  ϕ2=45  Q=707,2  [VAr]  -400,7  705,4  1852.4  2253,1  14,2  (d) 

V3=10  I3=1,0  δ3=0  ϕ3=45  D=0  [VAd]             

 5.3 e 5.4.5.4 Conlus~aoComo foi onstatado, n~ao �e poss��vel identi�ar a quadratura entre os termos que a-raterizam a potênia ativa (P ) e reativa (Q), dado por (4.18), e o termo que araterizaa potênia de distor�~ao (D), dada por (5.1). Al�em do mais, a forma de onda apresen-tada pela potênia de distor�~ao, de valor m�edio nulo, n~ao possui um omportamentoom arater��stia senoidal ou ossenoidal distinta, o que di�ulta e/ou impossibilita talidenti�a�~ao pelo m�etodo de visualiza�~ao gr�a�a.
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Figura 5.3: Gr�a�o das potênias representadas na Tabela 5.5(a).
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Figura 5.4: Gr�a�o das potênias representadas na Tabela 5.5(d).N~ao obstante, ao se analisar as Tabelas 5.1 a 5.5 nota-se que a taxa de distor�~aoharmônia de tens~ao e a potênia de distor�~ao n~ao possuem uma rela�~ao direta entreelas, pois, veri�am-se asos em que a taxa de distor�~ao �e alta e a potênia de distor�~ao



5.4 Conlus~ao 42(alulada atrav�es de (4.46)) �e baixa e vie-versa, e asos em que a taxa de distor�~ao �ealta e a potênia tamb�em, ou onde a taxa de distor�~ao �e baixa e a potênia de distor�~aotamb�em �e baixa; ou analisando-se a Tabela 5.5 que apresenta valores para a potênia dedistor�~ao igual �a zero (D = 0) e taxas de distor�~ao diferentes de zero (TDH 6= 0).Observa-se atrav�es dos exemplos utilizados, neste ap��tulo, que a faixa de varia�~aoda potênia instantânea n~ao respeita as ondi�~oes onstatadas para os asos senoidaisvisto no ap��tulo 3, onde tal faixa de varia�~ao �e bem de�nida, om exess~ao dos asospara D = 0, TDH = 3; 5% (no m�aximo) e ângulos de defasagem entre omponentesharmônias de tens~ao e orrente de 45Æ.Neste exemplo, que est�a inserido na Tabela 5.5(b e ) ainda �e poss��vel observar que olimite da faixa de varia�~ao (2VefIef) ainda �e respeitado.Os limites dessa faixa de varia�~ao da potênia foram quase sempre extrapolados devidoaos valores adotados omo exemplo, o que n~ao desarta a possibilidade de haver asos queem fun�~ao da varia�~ao dos ângulos de tens~ao e orrente podem estar dentro da faixa devaria�~ao itada, omo o exemplo itado anteriormente, por�em sem qualquer regra bemde�nida.



436 Proposta de Metodologia para oC�alulo do Fator de Potênia
6.1 Introdu�~aoNeste ap��tulo pretende-se apresentar a metodologia de �alulo do fator de potêniapelo m�etodo das �areas e os resultados obtidos om as medi�~oes no ampo e simula�~oes,visando obter a omprova�~ao da metodologia proposta.6.2 Amostras VetoriaisAs amostras dos valores instantâneos de tens~ao e de orrente foram obtidas em ensaiode ampo em transformador 13.2kV e 120/240 volts operando em vazio, sendo que o equi-pamento utilizado �e o MARH21, fabriado pela RMS Sistemas Eletrônios - Brasil, 192amostras por ilo (monof�asio), lasse 0; 5%, homologado pela Aneel - Agenia Naionalde Energia El�etria.Utilizando uma taxa de 192 amostras por ilo, em iruito monof�asio, amostradasvetorialmente de forma digital para obten�~ao de maior preis~ao no �alulo da urva dapotênia instantânea. A Figura 6.1 apresenta a forma de onda de tens~ao om os respetivosvalores porentuais de harmônias e ângulos.A �gura 6.2 apresenta a forma de onda de orrente om os respetivos valores por-entuais de harmônias e os ângulos.As amostras foram separadas em vetores de tens~ao, orrente e seus respetivos ângulos,os dados amostrados foram exportados para o software MATLAB, gerando a Figura 6.7atrav�es da equa�~ao (4.15).Com os valores de tens~ao e orrente lidas no ilo amostrado onforme tabela 6.1 eutilizando as rotinas de �alulo previamente de�nidas no MATLAB para alular a urvade ontorno das amostras do ilo, foram obtidas as urvas de potênia instantânea.
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 Figura 6.1: Componentes Harmônias de Tens~ao, transformador em vazio.

 Figura 6.2: Componentes Harmônias de Corrente, transformador em vazio.A tabela 6.1, mostra somente 20 amostras para apresenta�~ao do formato das amostras,por�em na simula�~ao das urvas para �alulo do fator de potênia foram utilizadas as 192amostras.6.3 C�alulo dos Zeros das Fun�~oes e Fun�~oes de Con-tornoPara obter-se a urva de ontorno que representa a potênia instantânea ou seja,representa as amostras, foi utilizado o MATLAB, nele a op�~ao utilizada foi a regress~aopolinomial de ordem 33 e �e ela que d�a o grau de aderênia a fun�~ao.



6.4 Metodologia de C�alulo das �Areas 45Tabela 6.1: Parte das 192 amostras de tens~ao e orrente, obtida no ensaio dotransformador em vazio.Amostras Va rms 127 volts Amostras Va rms 127 voltsV inst. (V) I inst.(A) V inst. (V) I inst.(A)1 2,496 -3,0022 11 59,072 -0,20342 7,488 -2,8964 12 65,728 0,01633 12,064 -2,7174 13 71,552 0,18714 17,056 -2,4733 14 79,04 0,33365 23,296 -2,1804 15 84,032 0,46386 28,704 -1,8387 16 89,44 0,58587 33,28 -1,4889 17 97,76 0,68348 39,936 -1,139 18 101,92 0,75669 46,176 -0,8055 19 108,16 0,772910 52 -0,4882 20 112,736 0,7566Para o �alulo dos zeros da fun�~ao, foi subtra��da da urva da potênia instantâneaa potênia m�edia, nos pontos onde a urva desloada resultante interepta o eixo \x",tem-se os limites de integra�~ao da fun�~ao, onforme mostram as Figuras 6.3 e 6.7.As �areas orrespondentes �as energias transferidas da rede �a arga e a energia devolvidapela arga, foram aluladas utilizando os zeros da fun�~ao no eixo dos tempos e o �aluloda interse�~ao entre a reta da potênia ativa e a urva de ontorno da amostra.6.4 Metodologia de C�alulo das �AreasO m�etodo proposto para alular o fator de potênia, pode ser utilizado tanto paraforma de onda puramente senoidal omo para n~ao senoidais. O m�etodo das �areas portrabalhar om as energias utilizadas e troadas entre a arga monof�asia e a rede el�etria,ao longo do tempo, se apresenta omo forma on��avel de �alulo, levando em onsidera�~aotoda a energia troada.A forma de �alulo est�a expressa na equa�~ao (6.1), sendo que A1 representa a parelanegativa da energia reativa abaixo do eixo \x", esta �e a energia troada entre a argamonof�asia e a rede el�etria, sem gerar trabalho, portanto utilizando os abos sem gera�~aode trabalho.J�a A2 �e a �area que representa a parela da energia ativa forneida a arga, a qual �etransformada em trabalho, onforme Figura 6.4 e �nalmente A3 �e a �area que representaa parela da energia reativa que est�a somada a energia instantânea total soliitada pela
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Figura 6.3: Fun�~ao desloada para �alulo dos zeros da fun�~ao.arga, neste aso n~ao linear, alulada onforme rotina do MatLab no Anexo B.Fp = (A2 + (A1))(A2 � (A1) + A3) (6.1)sendo:Fp = Fator Potênia.A1 = Parela negativa da energia reativa.A2 = Parela da energia ativa forneida a arga.A3 = Parela da energia reativa.6.5 An�alise do Erro do M�etodoA Figura 6.5 apresenta a urva do fator de potênia te�orio, obtido atrav�es do �alulodireto do osseno do ângulo em graus e do fator de potênia alulado pelo m�etodo das�areas.
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 Figura 6.4: Forma de onda da Potênia instantânea.

Figura 6.5: Curvas do fator de potênia te�orio e m�etodo das �areas.A urva do fator potênia te�orio utilizando o osseno do ângulo de defasagem entrea tens~ao a orrente, apresenta resultados que permitem onluir que o m�etodo funiona etem alto grau de aderênia para os ângulos de 0 a 90 graus, om erro m�aximo de 1; 3%,



6.6 Uso do MatLab no C�alulo das �Areas 48onforme Figura 6.6. Ainda na an�alise da Figura 6.6 pode-se pereber que o ponto demaior exatid~ao est�a em 40 graus, neste ponto o erro entre o valor te�orio e o valor aluladopelo m�etodo das �areas �e pratiamente nulo.

Figura 6.6: Curva do erro porentual entre o fator te�orio e m�etodo das �areas.O erro �e devido �a urva de ontorno estabeleida pelo software MATLAB om basenas amostras vetoriais medidas em ampo, este erro pode ser minimizado quanto maisaderente for a urva de ontorno das amostras, por�em para o aso estudado os valoresatendem bem a exatid~ao, j�a que o erro dos medidores est�a em torno de �0; 5%, onformeFigura 6.6.6.6 Uso do MatLab no C�alulo das �AreasOs valores obtidos no ampo foram utilizados para in�umeras simula�~oes as quaisoriginaram a f�ormula proposta.As simula�~oes no software MATLAB objetivando a veri�a�~ao da validade da f�ormulaproposta, foram realizadas in�umeras vezes at�e atingir valores ompat��veis om os poren-tuais aeit�aveis para a lasse de exatid~ao dos instrumentos.
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Figura 6.7: Curvas das amostras da potênia Instantânea original (azul) e desloada(vermelho) para alulo dos zeros.Iniiando por uma forma de onda puramente senoidal, os valores te�orios obtidosforam alulados utilizando o ângulo de atraso entre tens~ao e orrente. Os valores parao �alulo est~ao na tabela 6.2 e os resultados obtidos foram apresentados nas Figuras 6.5(Curvas do fator de potênia te�orio e m�etodo das �areas) e 6.6 (Curva do erro porentualentre o fator te�orio e m�etodo das �areas).A tabela 6.2 foi elaborada om base nos ângulos onvenionais, os quais foram al-ulados utilizando regras trigonom�etrias dando origem ao \Fator de potênia te�orio",j�a os valores utilizados para o �alulo pelo m�etodo das �areas foram gerados om base em192 amostras na freq�uênia de 60 hertz, as quais foram utilizadas para ompor a urvade ontorno, sendo as �areas aluladas atrav�es da equa�~ao (6.1).Foram realizados outras simula�~oes utilizando um n�umero de amostras >> 192 (>1900 para ser mais preiso) para veri�a�~ao da preis~ao do m�etodo. Nestes asos, os valoresobtidos para o fator de potênia via m�etodo das �areas foram os mesmos apresentadosna tabela 6.2, evideniando que a taxa de amostragem do equipamento MARH21 j�a �esu�iente para a utiliza�~ao do m�etodo das �areas.Atrav�es da an�alise dos valores obtidos �e poss��vel onluir a apliabilidade do m�etodo



6.7 Resultados Obtidos 50das �Areas para utiliza�~ao no �alulo do Fator Potênia.Tabela 6.2: Fator de Potênia da Fundamental pelo M�etodo Te�orio e M�etodoproposto das �AreasFundamental Tens~ao (V) Corrente(A) Fp te�orio Fp M�etodo �Areas0 graus 100 10 1 130 graus 100 10 0,86603 0,857545 graus 100 10 0,70711 0,710760 graus 100 10 0,5 0,512290 graus 100 10 0 0,000716.7 Resultados ObtidosA Figura 6.8, mostra a simula�~ao feita om 3 formas de onda, a primeira de freq�uêniafundamental \60 Hz", a segunda \120 Hz" e a tereira harmônia \180 Hz", utilizandoos valores que est~ao na tabela 6.3.Tabela 6.3: Fator de Potênia pelo M�etodo Tradiional e M�etodo das �AreasAmostras Fundamental 2a Harmônia 3a Harmônia Tradiional �AreasV pio (V) 100 20 volts 2,0 volts - -I pio (A) 10 2 0,2 - -Ângulo 0Æ 0Æ 0Æ - -Ângulo 30Æ 45Æ 45Æ - -V (V) 70,71 14,14 1,4142 72,124 -I (A) 7,07 1,4142 0,1414 7,2124 -P (W) 433 14,14 0,1414 447,29 -S (VA) 500 20 0,2 520,2 -Fator Pot. 0,866 0,707 0,707 0,8598 0,8572As formas de onda foram obtidas atrav�es de simula�~ao no MATLAB, onsiderandoada uma das 192 amostras. Ap�os alular a parela da energia ativa, reativa e aparentede ada forma de onda, elas foram somadas para determina�~ao do fator potênia.Em seguida foram aluladas as energias de ada amostra e somadas dando origem �aurva de energia mostrada da Figura 6.9, a qual foi alulada pelo m�etodo das �areas e osresultados apresentados na tabela 6.3.Na tabela 6.3, pode-se observar que omparando os valores \tradiional" e o obtidopelo \m�etodo das �areas" a diferen�a oorre somente na tereira asa ap�os a v��rgula,demonstrando a apliabilidade do m�etodo proposto para o �alulo do fator de potêniapelo m�etodo das �areas.
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Figura 6.8: Simula�~ao te�oria das 192 amostras 60, 120 e 180hertz.Somando todos os valores e alulando o fator de potênia pelo osseno � e o m�etododas �areas e omparando os valores enontrados pode-se veri�ar que a diferen�a �e de0; 30%, onforme mostrado na tabela 6.3.6.8 Regulamenta�~ao do Setor El�etrioAs normas da Aneel que regulamentam o setor el�etrio n~ao estabeleem obrigatorie-dade ou proibi�~ao do uso de harmônias no �alulo do fator de potênia, desta forma ouso das harmônias para o �alulo do fator potênia pode ser livremente utilizado, por�emnem todas as onession�arias do setor el�etrio se utilizam deste reurso.As Conession�arias de Energia El�etria que n~ao onsideram as harmônias no �alulodo fator de potênia, aabam sendo penalizadas, pois os ativos do sistema el�etrio n~aos~ao remunerados pela energia onsumida pelas argas n~ao lineares, elas sobrearregam aslinhas, transformadores, apaitores e ainda di�ultam a atua�~ao dos religadores.Como os onsumidores n~ao pagam por esta sobrearga e n~ao existe obriga�~ao legalque obrigue melhorias em suas instala�~oes el�etrias internas, atrav�es de �ltros sintonizados
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Figura 6.9: Forma de onda resultante do somat�orio das potênias das formas de ondada �gura 6.8.ou dinâmios para as harmônias produzidas por suas argas n~ao lineares, elas aabamtransferindo estas obriga�~oes as Conession�arias de Energia El�etria que �am om o ônusde refor�ar o sistema el�etrio.6.9 Conlus~aoA metodologia proposta para o �alulo do Fator de Potênia, visa ontribuir omuma forma simpli�ada de �alulo. Ela se baseia na energia utilizada pelo onsumidor,portanto ele paga exatamente por aquilo que utilizou.O m�etodo leva em onsidera�~ao todas as harmônias que omp~oem a forma de onda,pois elas est~ao ontidas nas informa�~oes da energia utilizada pelo onsumidor.A metodologia tamb�em pode ser utilizada para alular o fator de potênia utilizandoos mesmos medidores utilizados pelas onession�arias, pois a energia medida, pode seralulada pelo programa de faturamento, desde que os seus atributos para medi�~ao deonda distorida estejam habilitados.



6.9 Conlus~ao 53Desta forma os medidores que j�a est~ao instalados e que atendam estas ondi�~oes pode-riam ser utilizados, sem a neessidade de investimentos adiionais na troa de tenologiaou seja utilizando somente a metodologia apresentada.



547 Conlus~oes e Sugest~oes
7.1 Conlus~aoNeste trabalho resgatou-se a evolu�~ao dos estudos sobre a potênia em iruitos e/ousistemas de energia el�etria, seja operando sob ondi�~oes senoidais ou n~ao. Com issopermitiu-se ter no�~ao do qu~ao antiga �e a preoupa�~ao om uma formula�~ao adequadapara as diversas formas de se avaliar e interpretar a potênia nesses sistemas e ao mesmotempo t~ao polêmia, espeialmente quando se trata da sua avalia�~ao quando um sistemaopera sob ondi�~oes n~ao senoidais. Al�em do mais, foi poss��vel identi�ar as duas vertentesque serviram de base para os desenvolvimentos sobre o assunto.Foi poss��vel onstatar-se a quadratura entre as potênias ativas (P ) e reativa (Q) paraum iruito monof�asio operando sob ondi�~oes senoidais sob um outro ponto de vista,diferente do usual. Nestes asos tamb�em se detetou a onstânia da amplitude da faixade varia�~ao da potênia instantânea, independente do valor do fator de potênia.Para os iruitos operando sob ondi�~oes n~ao senoidais onstatou-se que a quadraturaentre os termos referentes �as potênias ativa e reativa, v�alida para os asos senoidais se es-tende para os asos n~ao senoidais (on�rmando as proposi�~oes de Fryze, op. it. (FRYZE,1932)), por�em a potênia ativa agora, passa a ser dada pela somat�oria de subprodutos dasomponentes harmônias de tens~ao pela orrente onforme a express~ao (4.44), o mesmoaonteendo om a potênia reativa dada pela express~ao (4.47), om a ressalva desta�ultima tratar-se de uma aproxima�~ao aeit�avel para os asos de distor�~oes n~ao ompro-metedoras.Al�em do mais deve-se onsiderar outra parela devida �a inje�~ao de harmônias no sis-tema, hamada de potênia de distor�~ao (D), sugerida na literatura e um dos prinipaisenfoques deste trabalho, por�em n~ao se onsegue veri�ar sua quadratura om as potêniasativa e reativa a ponto de justi�ar a utiliza�~ao da express~ao jSj 2 = P2 + Q2 + D2 nemtampouo sua representa�~ao gr�a�a atrav�es de um tetraedro. Assim, sua avalia�~ao per-manee duvidosa e deste modo a ompensa�~ao desta potênia de distor�~ao n~ao se torna



7.2 Sugest~oes para Trabalhos Futuros 55simples omo a ompensa�~ao da potênia reativa em iruitos puramente senoidais.Uma onstata�~ao importante �e o fato de que as formula�~oes utilizadas para deter-mina�~ao das taxas de distor�~ao harmônia e determina�~ao do valor da potênia de dis-tor�~ao n~ao se inter-relaionam uma vez que �e poss��vel obter-se um valor de D = 0 parauma TDH = 5%, por exemplo, bastando manipular-se os valores atribu��dos �as ompo-nentes harmônias e seus ângulos de defasagem.Ressalta-se, por�em, a importânia de se prever uma \reserva de potênia aparente" emdimensionamentos de equipamentos e instala�~oes sujeitos a distor�~oes harmônias uma vezque os mesmos, operando sob arater��stias nominais podem ser expostos �as onstantesvaria�~oes da potênia, que extrapolam os limites impostos pelo valor da potênia instaladadesses equipamentos, ao longo do tempo, estando sujeitos, portanto, �a fadiga el�etria eonseq�uentemente �a redu�~ao de sua vida �util. Essa reserva de potênia aparente deve serde, no m��nimo, dez por ento (10%), o que garantir�a uma seguran�a maior em termosoperaionais desses equipamentos e/ou dispositivos do(s) sistema(s) ao(s) qual(is) o(s)mesmos est~ao vinulados.E �nalmente o m�etodo das �Areas vem on�rmar atrav�es dos valores obtidos que ograu de exatid~ao �e bastante aeit�avel diante dos erros dos medidores omeriais utilizadospelas Conession�arias de Energia El�etria.7.2 Sugest~oes para Trabalhos Futuros� A onstru�~ao de um equipamento apaz de medir e registrar no m��nimo 192 amos-tras por ilo e alular a Potênia Instantânea o que, possibilitar�a avaliar o Fatorde Potênia, tendo omo base a Energia efetivamente utilizada pelo onsumidortornando o M�etodo do Fator de Potênia das �Areas o mais adequado e justo destarela�~ao entre o onsumidor e a onession�aria, diferente do que trata a resolu�~ao daAneel sobre o assunto e que prevê medi�~ao a ada hora.A sugest~ao aqui deixada �e que o Fator de Potênia pelo m�etodo das �Areas deva seravaliado atrav�es da express~ao 6.1:Tal sugest~ao se justi�a fae aos asos simulados no Apêndie II, onde onstam doisasos para um fator de potênia tradiional de 0,92. No primeiro aso o fator dedistor�~ao �e de 1; 4% para tens~ao e orrente e o fator de potênia avaliado segundoesta sugest~ao �e de 0,89 e pelo M�etodo das �Areas �e de 0,90603. J�a no segundo aso ofator de distor�~ao �e de 5; 4% e o fator de potênia avaliado �e de apenas 0,82 e pelo



7.2 Sugest~oes para Trabalhos Futuros 56M�etodo das �Areas �e de 0,89865.Vale ressaltar que para sinais de tens~ao e de orrente puramente senoidais tal ins-trumento indiaria o mesmo valor dado pela rela�~ao entre a potênia reativa e oproduto da tens~ao e�az pela orrente e�az.A onstru�~ao deste instrumento utilizando o M�etodo das �Areas possibilitar�a tamb�ema dete�~ao de PAC's om altos n��veis de taxa de distor�~ao ou mesmo de equipamen-tos ausadores de dist�urbios harmônios, possibilitando, tamb�em, um redimensi-onamento da arga total a ser onetada nestes pontos, bem omo a dete�~ao daneessidade da instala�~ao de �ltros, no sentido de se evitar problemas ausados pelasdistor�~oes harmônias.
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Anexo A -- Gr�a�os das tabelas 5.1 a 5.4

(d)

potência  instantânea (...)
parcela p"(t) (- - -)

potência  de distorção (---)

(a) (b)

(c)
wt

wtwt

wtFigura A.1: Gr�a�os orrespondentes aos valores da Tabela 5.1, exibindo as faixas devaria�~ao,para ada um dos asos, delimitada pela potênia aparente.
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potência  instantânea (...)

potência  de distorção (---)

(a) (b)

(c) (d)

parcela p"(t) (- - -)

Figura A.2: Gr�a�os orrespondentes aos valores da Tabela 5.2,exibindo as faixas devaria�~ao,para ada um dos asos, delimitada pela potênia aparente.
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(d)(c)

potência  instantânea (...)

potência  de distorção (---)

(a) (b)

parcela p"(t) (- - -)

Figura A.3: Gr�a�os orrespondentes aos valores da Tabela 5.3, exibindo as faixas devaria�~ao,para ada um dos asos, delimitada pela potênia aparente.
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potência  instantânea (...)

potência  de distorção (---)

(a) (b)

(c) (d)

parcela p"(t) (- - -)

Figura A.4: Gr�a�os orrespondentes aos valores da Tabela 5.4, exibindo as faixas devaria�~ao,para ada um dos asos, delimitada pela potênia aparente.
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Anexo B -- Simula�~oes e Rotinas do MatLab

VALORES ADOTADOS
Tensão (eficaz) [V]: Corrente (ef.) [A]: VEF.=100 [V]

V1=99,98 I1=9,99 IEF.=10 [A]

V2=1 I2=0,1 ÐsÐ=1000 [VA]

V3=1 I3=0,1

DEFASAGENS[GRAUS] POTÊNCIAS POTÊNCIA INSTANTÂNEA
(SIMULADA)

FAIXA DE

tensão corrente CALCULADAS
MÍNIMO MÉDIO

MÁXIM
O VARIAÇÃO

δ1=0 ϕ1=22,8 P=921,6  [W]

δ2=-90 ϕ2=45 Q=387,52  [VAr] -74,1 919,2 1991 2065,1
δ3=180 ϕ3=60 D=20,2  [Vad]

|S| =

[VA]

wt

faixa de variação

potência instantânea total p(t)

Figura B.1: Gr�a�o para uma TDH% = 1; 41%.fator de potênia tradiional: os' = PjSj = 0; 922fator de potênia proposto: f:p:m�e dio = MPi=1 f:pi:�M = 0; 89Fator de potênia m�etodo das �areas = 0,90603
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VALORES ADOTADOS

Tensão (eficaz) [V]: Corrente (ef.) [A]: VEF.=100 [V]

V1=99,85 I1=9,98 IEF.=10 [A]

V2=5 I2=0,5 ÐsÐ=1000 [VA]

V3=2 I3=0,2

DEFASAGENS[GRAUS] POTÊNCIAS POTÊNCIA INSTANTÂNEA (SIMULADA) FAIXA DE

tensão Corrente CALCULADAS
MÍNIMO MÉDIO

MÁXIMO VARIAÇÃO

δ1=0 ϕ1=22,8 P=922,41  [W]

δ2=-90 ϕ2=45 Q=385,25  [VAr] -70,4 920,1 2173,5 2243,9
δ3=180 ϕ3=60 D=27,2  [VAd]

|S| =

[VA] 

wt

faixa de variação

valor médio

potência instantânea total p(t)

Figura B.2: Gr�a�o para uma TDH% = 5; 4%.fator de potênia tradiional: os' = PjSj = 0; 92fator de potênia proposto: f:p:m�e dio = MPi=1 f:pi:�M = 0; 82Fator de potênia m�etodo das �areas = 0,89865



B.1 C�alulo da �Area A3 63B.1 C�alulo da �Area A3funtion [Fator_def,Fator_area℄ = aha_fator(VInst_IInst,fase,qtd)%PROJ7 - PROGRAMA PARA CALCULO DAS AREAS SOB OS GRAFICOS DE POTENCIAordem = 33;% fator_aprox = input('N�umero de amostras a serem desonsideradas: ');fator_aprox = 0;[P,Q,p_t_P_Q℄ = p_3(VInst_IInst,qtd);P = sum(P,1);Q = sum(Q,1);p_t_P_Q = sum(p_t_P_Q,1);auxQ = [1:size(Q,2)℄;pQ = polyfit(auxQ,Q,33);fQ = polyval(pQ,auxQ);% figure(1)% plot(auxQ,fQ,'k.-')% grid on;aha_zeros_fitQ = sort(real(roots(pQ)));[pos,val℄ = find(aha_zeros_fitQ > 0 & aha_zeros_fitQ < size(Q,2));zeros_aproxQ = aha_zeros_fitQ(pos);f_teste_raizesQ = polyval(pQ,zeros_aproxQ);[pos,val℄ = find(abs(f_teste_raizesQ) < 1);zeros_verdadeirosQ = zeros_aproxQ(pos);aux5 = [zeros_verdadeirosQ(1) zeros_verdadeirosQ(2)℄;for ty = 1 : length(aux5)-1,x = aux5(ty):.002:aux5(ty+1);y = polyval(pQ,x);Area5(ty) = trapz(x,y);end
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