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Resumo

O correto entendimento do comportamento dos sistemas elétricos de corrente alternada senoidal
alimentando cargas lineares e ndo-lineares, operando em regime permanente exige o completo
entendimento de conceitos basicos como, por exemplo, Cargas Lineares e Nao-Lineares, Fator de
Poténcia, Fator de Deslocamento, Fator de Distor¢do da Corrente ¢ da Tensdo e Harmonicas de
Tensdo e de Corrente. Sdo apresentados de maneira clara e concisa alguns destes conceitos basicos,
mas de extrema importancia, para o pleno entendimento do tema ligado a Qualidade da Energia
Elétrica (Power Quality).

1. Introducao

Serdo tratados alguns conceitos basicos, a comegar pela clara distingdo entre cargas linear e
ndo-linear e seus impactos sobre a forma de onda da tensdo e da corrente e suas contribuigdes
para as poténcias aparente, média e reativa. Também sera abordada a influéncia de tais cargas
sobre o fator de poténcia, fator de deslocamento e fator de distor¢do (FP, FDesl ¢ FDist,
respectivamente).

Os conceitos como poténcia aparente (S), média ou Wattada (P) e reativa (Q), valor eficaz de
tensdo e de corrente, fator de poténcia ou cos(p) foram inicialmente desenvolvidos para
sistemas elétricos operando apenas com cargas lineares. Tais conceitos sdo de pleno dominio
de técnicos e de engenheiros que os utilizam na execucdo de suas tarefas.

A disseminacdo de cargas ndo-lineares, inicialmente na industria mas hodiernamente também
nas instalagdes comerciais e residenciais impde a estes profissionais o enfrentamento de
problemas para os quais, algumas vezes, ndo estdo devidamente preparados. Ha que se
mencionar o fato que mesmo em nossos dias, ndo ¢ comum encontrar no curriculum dos
cursos técnicos e de engenharia elétrica, disciplinas voltadas para a analise de circuitos
elétricos contendo cargas ndo-lineares.
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Espera-se que a partir desta abordagem simples e direta, mesmo aqueles “ndo iniciados” no
tema, possam deixar de temer o enfrentamento de dificuldades técnicas eventualmente
existentes na operacdo de plantas elétricas modernas.

Busca-se pois contribuir para a desmistificagdo dos fendmenos ligados a presenca de cargas
ndo-lineares.

2. Cargas elétricas lineares e ndo-lineares

Quando se faz necessaria a analise de poténcia em sistemas elétricos, vem sempre a mente 0s
adjetivos aparente, ativa e reativa, as unidades [VA], [W] e [VAr] e o tridngulo de poténcias
que, juntos, qualificam e quantificam as diferentes parcelas da poténcia elétrica.

De modo geral estes conceitos sdo bastante claros quando se trata de sistemas ou circuitos
elétricos lineares, mas ficam um pouco confusos quando sdo tratados circuitos elétricos
contendo dispositivos ndo-lineares (conversores estaticos de poténcia, por exemplo).
Sabendo-se que a poténcia aparente ¢ obtida pelo produto dos valores eficazes da tensao e da
corrente de um dipolo, ou seja, ¢ o resultado da composicao das parcelas de poténcia ativa e
reativa, independentemente da natureza da poténcia reativa, ¢ possivel propor dois circuitos
extremamente simples (um linear e outro, ndo-linear) com vérias similaridades e também
grandes diferencas, analisando-os sob o ponto de vista da poténcia elétrica. Os dois circuitos
sdo constituidos por trés dipolos conectados em série, sendo que em ambos existe uma fonte
de tensdo senoidal com valor de pico Vp e um resistor de carga R, conectados através de um
dipolo especifico para cada caso.

No caso do circuito linear mostrado na Figura 1, este dipolo ¢ um indutor linear ideal de valor
L, tal que a reatancia equivale, na freqiiéncia considerada, ao valor R (onL=R), constituindo
este conjunto L-R uma impedancia com modulo V2*R ¢ angulo de 45°, caracterizando
FP=P/S=+2/2 =cos(45°), onde FP: Fator de Poténcia, S: Poténcia aparente (mddulo), em
[VA] e P: Poténcia ativa, em [W].

vt —
L i(t)
- +
¥ (t_) f\} R vg(t)

Figura 1: Circuito elétrico linear

Neste circuito, S = V2 *P = ¥2+Q onde Q ¢ a poténcia reativa indutiva (modulo), em [VAr]
e a tensdo eficaz sobre o indutor e sobre o resistor valem ambas Vp/2. E facil também mostrar
que as parcelas reativa e ativa da poténcia sdo desenvolvidas exclusivamente sobre o indutor
e sobre o resistor, respectivamente, (lembrar que o indutor € ideal), que a corrente, com valor
eficaz Vp/(2R), encontra-se atrasada de 45° em relagdo a tensdo de entrada e que finalmente,
a poténcia instantdnea apresenta valores positivos, nulos e negativos, estes ultimos
caracterizando a presenca de poténcia negativa, i.€, poténcia reativa devolvida pela carga L-R
a fonte de entrada, no intervalo em que a carga L-R atua como gerador de energia, fendmeno
bem conhecido quando se trata de carga linear reativa. Na Figura 2 sdo apresentadas a tensao
de entrada v e a corrente i no circuito linear.
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Figura 2: Tensao de entrada v e corrente i no circuito linear.

Observar que corrente 1 pode ser decomposta em duas componentes id e iq, estando id em fase
e iq em quadratura em relagdo & tensdo de entrada v, conforme ilustrado na Figura 3. E claro
que se trata de correntes virtuais (componentes id e iq), que permitem a interpretacdo do
comportamento da carga reativa linear.

1 0

YN

-1.0]
Figura 3: Corrente instantanea i na carga linear e suas componentes (virtuais) em fase id e em
quadratura iq com a tensdo de entrada.

A decomposicao de i em suas componentes id e iq ¢ feita usualmente no dominio dos fasores
e corresponde a obtencdo de um circuito elétrico equivalente Leq-Req em paralelo, conforme
indicado na Figura 4.
it
o,

iq id

+
v (1) fg Leq Req

Figura 4: Circuito elétrico equivalente.

Deste modo ¢ possivel a obtencdo da poténcia instantdnea p=v*i, bem como as parcelas pd e
pg, associadas as componentes id (em fase) e iq (em quadratura) da corrente i, o que ¢
mostrado na Figura 5, sempre relacionadas com a carga linear L-R, onde L ¢ um indutor ideal.
Observar ainda na Figura 5 que o valor médio da poténcia (poténcia ativa) diz respeito apenas
a componente pd da poténcia instantdnea, ficando claro que a parcela de poténcia pq €
puramente reativa (valor médio nulo).
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Figura 5: Poténcia média P e instantanea p na carga linear e suas componentes pd e pq,
geradas pelas correntes em fase id € em quadratura iq com a tensdo de entrada.

O triangulo de poténcias apresentado na Figura 6 traduz as informagdes relativas as diferentes
parcelas de poténcia envolvidas neste circuito linear, onde a parcela P representa a poténcia
ativa (média), Q representa a poténcia reativa indutiva (neste caso, pela presenca do indutor
L) e S representa a composicao destas duas parcelas, ou seja, a poténcia aparente (mddulo).

P

Figura 6: Triangulo de poténcias do circuito linear.

Observar que se trata de um tridngulo retangulo, tendo os dois outros angulos iguais a 45°,
onde a orientagdo espacial estd calcada na representacdo fasorial das grandezas elétricas do
circuito (tensdes e correntes). E importante enfatizar a natureza destas parcelas de poténcia,
que variam no tempo com o dobro da freqiiéncia da fonte de alimentagdo.

J& no caso do circuito ndo-linear mostrado na figura 7, o indutor foi substituido por um diodo
ideal D, com o 4nodo conectado a fonte de tensdo e o catodo a resisténcia R, constituindo este
conjunto D-R uma carga nao-linear para a fonte de entrada, caracterizando FP=P/S=~2/2 ,

onde FP: Fator de Poténcia, S: Poténcia aparente (mddulo), em [VA] e P: Poténcia ativa, em
[W].

+v4t) -
B
. b i ()
+
0 Q) R vy(0)

Figura 7: Circuito elétrico ndo-linear.

Neste circuito, S = V2 *P = v2*H onde H (por analogia com o caso linear) é a poténcia
reativa (médulo) em [VAr] e a tensdo eficaz sobre o diodo e sobre o resistor valem ambas
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Vp/2. E facil também mostrar que as parcelas reativa e ativa da poténcia sdo desenvolvidas
exclusivamente sobre o diodo e sobre o resistor, respectivamente, (lembrar que o diodo ¢
ideal), que a corrente ¢ nao-nula apenas durante o semi-ciclo positivo da tensdo de entrada e
que finalmente a poténcia instantdnea apresenta apenas valores positivos e nulos (ndo existem
valores negativos), caracterizando a presenga de poténcia sempre nao-negativa, i.€, nao existe
poténcia reativa devolvida pela carga D-R a fonte de entrada, como verificado no caso de
carga linear reativa, ainda que o FP=+2/2 Na Figura 8 sdo apresentadas a tensdo de entrada
v e a corrente i no circuito ndo-linear.

—-1.04

Figura 8: Tensdo de entrada v e corrente i no circuito nao-linear.

Observar que esta corrente pode ser decomposta (analise de Fourier) em trés parcelas if, icc e
ih, sendo if a componente alternada na freqiiéncia fundamental, icc a componente continua e
ith o conjunto de correntes alternadas de freqiiéncias multiplas da freqiiéncia fundamental
(conjunto de harmonicas), conforme ilustrado na Figura 9.

-1.0-
Figura 9: Corrente instantanea i na carga nao-linear e suas componentes (Vvirtuais):

fundamental if, continua icc e harmonicas ih.

A decomposi¢do de i em suas componentes if, icc e ih corresponde a obtencdo de um circuito
elétrico equivalente Req em paralelo com duas fontes de corrente (icc e ih), conforme
indicado na Figura 10.

i(t)

>
if icc ih
+
M (t) @ Req

Figura 10: Circuito elétrico equivalente.
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Deste modo ¢ possivel a obtencdo da poténcia instantdnea p=v*i, bem como as parcelas pf,
pcc e ph, associadas as componentes if (fundamental), icc (continua) e ih (conjunto das
harmonicas) da corrente i, o que ¢ mostrado na Figura 11, sempre relacionadas com a carga
D-R original ou seu equivalente elétrico.

Observar ainda na Figura 11, que o valor médio da poténcia diz respeito apenas a componente
pf da poténcia instantanea, ficando claro que as parcelas de poténcia pcc e ph sdo puramente
reativas, apresentando valor médio nulo.

1.00—4

] pf pf

0.50—
] - /—\
0.25 Pmed=Pfmed
Ph \Z x
Z " :

ph

-0.

n
a

pcc

-0.50
Figura 11: Poténcia instantdnea p na carga nao-linear e suas componentes pf, pcc e ph, gera-
das pelas correntes instantanea e componentes fundamental if, continua icc e harmonicas ih.

O triangulo de poténcias apresentado na Figura 12 (por simples analogia grafica com o caso
de carga reativa linear) traduz as informagdes relativas as diferentes parcelas de poténcia
envolvidas neste circuito ndo-linear, onde as parcelas reativas pcc e ph estdo reunidas e
apresentadas pelo termo geral jH, referente a poténcia reativa total (de distorcao).

P
Figura 12: Triangulo de poténcias do circuito nao-linear.

Observar ainda que ¢ possivel imaginar este tridngulo de poténcias, que ¢ também tridngulo
retangulo, com os outros dois angulos iguais a 45°, porém com orientagao espacial diferente
do caso linear, justamente para enfatizar a natureza distinta dos reativos linear (de
deslocamento) e ndo-linear (de distor¢ao ou harmdnico).

Eis aqui dois circuitos elétricos com diversas similaridades: topologia com trés dipolos em
série (sendo dois dipolos iguais para ambos os circuitos), valores idénticos para as tensoes €
correntes eficazes dos dipolos e, por conseqiiéncia, também para as poténcias aparente, reativa
e ativa (idéntico Fator de Poténcia)!

Porém, como sao diferentes estes dois circuitos! Basta analisar o comportamento das
grandezas elétricas (tensdo, corrente € poténcia instantaneos) em funcao do tempo, que salta
aos olhos 0 comportamento totalmente diverso. E deixado para o lazer do leitor a analise dos
circuitos propostos e¢ o calculo dos valores de pico, médio e eficaz das tensdes e correntes,
bem como os valores de poténcia média, aparente e reativa aqui mencionados.
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E claro que é possivel imaginar a fonte de tensio v alimentando simultaneamente as duas
cargas aqui propostas, o que resultaria na necessidade de considerar as poténcias ativa e as
reativas de deslocamento e de distor¢do, para a obtencdo da poténcia aparente. Neste caso, a
representacdo grafica requer a construcdo de um paralelogramo de poténcias, conforme
relatado na literatura técnica.

Neste texto ndo existe a pretensdo de esgotar este assunto; trata-se simplesmente de chamar a
atencdo para a natureza totalmente diversa dos reativos de deslocamento (circuitos lineares) e
reativos de distor¢ao (ou harmonicos), referentes a cargas nao-lineares.

3. Fator de Poténcia, Fator de Deslocamento e Fator de Distorcao e outros conceitos Uteis

Inicialmente ¢ necessario explicitar outros conceitos uteis, ligados ao tema de harmonicas.

3.1. Harmoénica h: componente senoidal de uma fungdo peridodica com freqiiéncia multipla
inteira de uma freqiiéncia fundamental f. Tensdes e correntes periddicas e distorcidas podem
ser representadas por uma série de Fourier com sinusdides (senos e cosenos) puras, nas
freqiiéncias fundamental e suas multiplas inteiras chamadas harmonicas, conforme indicado
nas expressoes (1) e (2), Onde h é a ordem da harmonica ¢ f ¢ a freqiiéncia fundamental.
Observar que quando h=0 e h=1 tem-se respectivamente a componente continua (CC) e a
componente fundamental.

fh(t) = Vi sen(h 2xft + ©) (1)
fh(t) = Vi cos(h 2xnft + ©) (2)

Agora ¢ necessario apresentar a expressao geral da tensdo e da corrente de um sistema, as
quais podem ser ndo-lineares, 1.¢, ja sendo representadas por uma série de Fourier, onde os
termos em seno e coseno de uma mesma freqiiéncia ja estdo somados e representados por uma
funcdo coseno na freqiiéncia das suas componentes seno € coseno € com amplitude e
defasagem convenientes.

Sejam pois as componentes de ordem h de uma fungdo genérica f(t) dadas pelas expressoes

(3) e (4).
fhs(t) = Vs sen(h 2xft + @) (3)
fhe(t) = Ve cos(h 27t + ©) (4)

A soma destas duas componentes de mesma freqiiéncia, pode ser representada por uma tnica
funcao sinusoidal (o coseno, por exemplo), conforme apresentado em (5).

fo(t) = Vi cos(h 2rft + Op,) (5)

Onde:

Vi, = \]ths +Vh2c (6)
\Y

e, :®—arctg( “Sj (7)
th

3.2. Distor¢do Harmonica: refere-se ao fator de distor¢do de uma tensdo ou corrente
relativamente a uma sinusoéide pura.

3.3. Distor¢cdo Harmonica Total THD (Total Harmonic Distortion): quociente entre o
valor eficaz do conjunto das harmonicas e o valor eficaz da componente fundamental. Tem
valor nulo quando se tratar de sinuso6ides puras (apenas na freqiiéncia fundamental). Na
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expressao (8) os termos “Vief” (=1, 2, 3, 4,....) referem-se ao valor eficaz das componentes
harmdnicas da grandeza, podendo ser tensdo ou corrente, conforme a grandeza analisada.

THD \/szef +Vi2;f +V,2

Tef

(8)

3.4. Fator de Poténcia FP (ou Fator de Poténcia Total ou ainda Fator de Poténcia
Verdadeiro): quociente entre a poténcia média P em [W] e a poténcia aparente S = V*I.f em
[VA], onde os valores eficazes da tensdo V. € da corrente Ief sdo totais, i.€., incluem a
fundamental e todas as harmoénicas (se houver componentes CC estas também estardo
incluidas no calculo de P ¢ S).

PP
S Vef*lef

)

Aplicando-se a defini¢dao de valor médio e valor eficaz de fungdes, obtém-se a expressdo para
a poténcia média P (numerador de (9)) e as expressdes do valor eficaz da tensdo e da corrente
(denominador de (9)), obtendo-se a expressao (10).

1 T
- j v(b)i(t)dt
EP = 0 (10)

\/_Il_jfvz(t)dt\/_ll_].iz(t)dt

A tensdo e a corrente expressas por série de Fourier, na sua forma mais genérica e completa,
tomam a forma apresentada pelas expressdes (11) e (12) respectivamente. E importante
ressaltar que nos casos praticos, onde os semi-ciclos positivo e negativo de uma forma de
onda sdo iguais (condi¢cdo de simetria), ndo existe componente continua nem as componentes
harmonicas pares.

V(t) = Ve + 2V, cos(1x2xft + 6,,) +

(11)
+V2V,, cos(2=2xft + 8 ,,)+ V2V, cos(3*2xft+ 0 ) +.....

i(t) = l oo +~/21 1 cos(1¥276t +6,,) +

(12)
321, cos(227ft + 6,,) + /21 cos(32t + 6, )+....

Efetuando as operacgdes indicadas em (10), utilizando as func¢des genéricas dadas por (11) e
(12), resulta a expressao genérica (13) para o Fator de Poténcia FP, véalido para qualquer tipo
de circuito (linear ou ndo-linear) e qualquer tipo de tensdo e corrente.

FP — Veelee + Vierlier €08(041 —051) + VaepIper c08(0y5 —0i5) +.....

(13)

2 2 2 2 2 2 2 2
\/VCC + Vi + Voer + Vier +.o0 *\/ICC + 1 + 15 + 156 +o0

4. Determinacdo da expressdo do Fator de Poténcia em funcdo da severidade da distor¢do
harménica

A expressdo (13) abriga todos os casos particulares possiveis, sendo os mais comuns descritos
a seguir:
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4.1. Circuito linear em Corrente Continua (auséncia de componentes CA), caracterizando
fator de poténcia sempre unitario, conforme expressao (14).

Vel
FP = ——¢cc ¢ _ (14)
(Vee ) (Tee )
Este € o caso de circuitos em corrente continua, onde, em regime permanente, os indutores e
capacitores comportam-se como curtos-circuitos e circuitos abertos (respectivamente).

4.2. Circuito linear em Corrente Alternada (existe apenas a componente fundamental de
tensdo e de corrente; auséncia de componentes CC e harmdnicas). Neste caso o Fator de
Poténcia FP confunde-se com o Fator de Deslocamento FDesl, conforme expressao (15) onde
@1 € o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente (16).

Vi s cOs(8,, — 6,
Ep — _lef lef 0, i) =cos(8,, — 0,,) = cos(¢,) (15)

(Via Jo (1)

FP = cos(g, ) = FDes| (16)

Este ¢ o caso comumente tratado nos cursos técnicos e de engenharia elétrica, que
corresponde a plantas elétricas tradicionais com cargas lineares (motores de indugdo, fornos
resistivos, 1iluminacdo com ldmpadas incandescentes ou lampadas com reatores
eletromagnéticos,....), onde o FP ¢ corrigido pela colocagdo de bancos de capacitores.

4.3. Circuito ndo-linear em Corrente Alternada, com fonte de tensdo CA ideal (tensao
isenta de harmonicas e componente CC).

Vietlier €08@; —0;) Lo cos©,; —0;))

2 2 2 2 N 2 2 2 2 (17)
(Vlef)*\/ICC + Lep + Dep + 15ep +--. \/Icc +ep + e + ep + -

FP =

Levando (15) e (16) em (17), resulta:
Lef cos(@;) _cos(p) FDesl

FP = = =
I + By + 12 +.. |1+ THD2  \/l+ THD?

(18)

Definindo o Fator de Distor¢do da corrente FDist; conforme expressao (19) e substituindo na
expressao (18) obtém-se o Fator de Poténcia como produto do Fator de Deslocamento e o
Fator de Distor¢ao da corrente, expresso pela expressao (20).

1

FDist; = ———— (19)
1+ THD?
FP = FDesl * FDist; (20)

Observar que na auséncia de distor¢ao (sinusoides puras), THD = 0 e FP=FDesl = cos(,); na
auséncia de defasagem entre a tensdo e a corrente, o FDesl = cos(0°) = 1 e o Fator de Poténcia
confunde-se com o Fator de Distor¢dao (FP = FDist). Finalmente, na auséncia de defasagem
(FDesl = 1) e de harmonicas (FDist = 1) o Fator de Poténcia ¢ unitario (FP =1*1=1).
Observar que os fatores de deslocamento e de distor¢do assim definidos tem valor unitario
(valor maximo) na auséncia de defasagem entre tensdo e corrente € na auséncia de
harmonicas, respectivamente, o que equivale a carga resistiva linear.
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O fator de deslocamento assume o valor zero quando a defasagem ¢ de 90°, indicando carga
indutiva ou capacitiva pura. Ja o fator de distor¢do tende a zero, a medida que o contetido
harmoénico THD tende ao infinito (carga infinitamente nao-linear).

Observar também que neste caso, a correcdo do FP pode requerer a corre¢do tanto do FDesl
quanto a do FDist;.

A Figura 13 apresenta o comportamento do Fator de Distor¢ao de uma forma de onda (FDist)
em funcdo da Distor¢ao Harmonica Total (THD), dada em % no grafico.

1
0.9

0.8

0.7

0.6

FDist (THD ) 0.5
- 0.4
03

02

0.1

0

0 100 200 300 400 500
THD -100

Figura 13: Fator de Distor¢dao em Funcao da Distor¢ao Harmdnica Total (em %)

Este ¢ um caso bastante comum, onde a distor¢ao harmonica na corrente ¢ acentuada, porém a
forma de onda da tensdo permanece praticamente senoidal pura (pequena distor¢ao de tensdo).
Corresponde a plantas elétricas contendo cargas lineares e ndo-lineares (conversores estaticos,
retificadores, acionamentos elétricos,...). Neste caso, nem sempre € possivel corrigir o FP pela
simples colocagdo de bancos de capacitores (os quais corrigem apenas o FDesl), sendo
necessaria a colocacdo de filtros de harmodnicas, que podem simultaneamente corrigir o FDesl
e o FDist.

Observar que se a corrente apresentar THD>42%, o fator de distor¢do serd inferior a 0,92
(FDist<0,92), o que indica que, nestas condi¢des, mesmo que o fator de deslocamento tenha
sido plenamente corrigido (pela insercdo de bancos de capacitores), i.¢, FDesl=1, o fator de
poténcia sera inferior a 0,92 (FP<0,92).

4.4. Circuito ndo-linear em Corrente Alternada, com fonte de tensédo CA isenta de
componente CC (existe distor¢do acentuada na tensao e na corrente).

_ VietLier €08(0,; =0;1) + Ve Lhep cos(0,, —0;5) + ...

FP
2 2 2 2 2 2 21)
\/Vlef + Vi + Vier +.. *\/Ilef + 15 + 154+
Levando (8) em (21) e apds algumas manipulagdes algébricas, resulta:
2 2 2 2 2 2
\/Ilef + 15 + 15 + .00 \/Vlef + Vi + Vi + ..
(22)

{Sl cos(@;)+ S, cos(p,)+ S5 cos(ps3) + ...
S

Definindo o Fator de Distor¢do da tensdo FDist, conforme expressao (23) e levando ainda a
expressao (19) em (23), obtém-se o Fator de Poténcia como o triplo produto envolvendo o
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Fator de Distor¢ao da corrente, o Fator de Distor¢do da tensdo e o quociente entre a poténcia
média total e a poténcia aparente gerada pelas componentes fundamentais de tensdo e
corrente, conforme expresso pelas expressoes (24) e (25).

1

FDiStV :ﬁ (23)
1+ THD;,
P, +P, +P;, +
_ : * : * 1 2 3 7
FP = FDist i FDist v |: Sl :| (24)
e * ) * P
FP =FDist ; * FDist |, * — (25)

S

Das expressdes (24) e (25), verifica-se que se a poténcia média P; for muito maior que a soma
das poténcias médias geradas pelas componentes harmodnicas de tensdao e de corrente (de
mesma freqliéncia), entdo a poténcia média total Py, pode ser representada aproximadamente
por (26) e lembrando que P;/S;=cos(p;) = FDesl, resulta a expressao (27).

PP, (26)
FP =FDesl * FDist, * FDist 27)

Este ¢ um caso de extrema distorcdo harmodnica de corrente que acarreta grande distor¢ao
harmdnica na tensdo. Corresponde a plantas elétricas contendo cargas ndo-lineares de grande
poténcia (conversores estaticos, retificadores, acionamentos elétricos,...). Neste caso, nem
sempre ¢ possivel corrigir o FP pela simples colocacdo de bancos de capacitores (os quais
corrigem apenas o FDesl), sendo necessaria a colocacao de filtros de harmonicas, que podem
simultaneamente corrigir o fator de deslocamento FDesl e o fator de distor¢do da corrente
FDist;, tal que a filtragem (confinamento) das componentes harmodnicas da corrente reduza a
distor¢ao da tensdo (corre¢ao do FDisty).

5. Condicdes para a escolha do “Fator de Poténcia” adequado

Os casos 4.2 a 4.4 sdo os que apresentam maior interesse ¢ podem ser, de maneira arbitraria, utilizados
em func¢do da severidade da distor¢do harmonica da tensdo e da corrente, conforme indicado na Tabela
1. E claro que os limites indicados sio meramente orientativos; o erro cometido ao utilizar expressoes
simplificadas para o FP pode ser facilmente calculado.
Quando a THD da tensdo e da corrente for igual ou inferior a 5% ficam atendidos os valores maximos
de distorgdo harmonica de tensdo e de corrente segundo (IEEE Std 519-1992, IEEE Recommended
Practice and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems (ANSI)) e o
produto FDist; * FDist, resulta igual ou inferior a 0,9975. Neste caso, adotar o FP representado pela
expressao (16): caso 4.2.
Quando a THD da tensao for igual ou inferior a 5% e a THD da corrente for maior do que 5%, adotar
o FP representado pela expressao (20): caso 4.3.
Quando a THD da tensdo e da corrente for maior que 5%, adotar o FP representado pela expressao
(27): caso 4.4.

Tabela 1: Escolha da expressdo do FP em fun¢ao da distor¢do harmonica

THD, FDist, THD; FDist; Expressdo para o FP
<5% >(0,998752 <5% >0,998752 (16), caso 4.2
<5% >(0,998752 > 5% <0,998752 (20), caso 4.3
> 5% <0,998752 > 5% <0,998752 (27), caso 4.3
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6. Conclusoes

Os profissionais ligados a area de energia elétrica, sobretudo aqueles que concluiram sua formagio
técnica ha mais tempo, nem sempre estdo familiarizados e adequadamente preparados para lidar com
diversos conceitos e fenomenos relacionados com cargas nao-lineares.

Desta forma, conceitos como distor¢do harmoénica, THD, Fator de distor¢cdo e outros, usualmente
empregados na area de power quality podem causar algumas dificuldades no trato de situagdes
profissionais.

Buscou-se neste texto, apresentar alguns destes conceitos de maneira simples e direta (tanto quanto
possivel), no intuito de desmistificar o assunto, indicando que, apesar da complexidade adicional,
sistemas elétricos alimentando cargas nao-lineares sdo passiveis de andlise usando-se ferramentas
classicas obtidas nos bancos escolares.

7. Referéncias bibliogréaficas e/ou bibliografia

IEEE Std 519-1992, IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems (ANSI)).

ANEEL Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST, Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, p. 14-17, versao de 27/08/2007
(documento ainda em fase de discussdo), acessado em 25/02/2008, disponivel em
http://www.aneel.gov.bt/aplicacoes/audiencia/dspListaDetalhe.cfm?attAnoAud=2008 &attldeFasA
ud=282&id_area=13&attAnoFasAud=2008.

Roger C. Dugan; Mark F. McGranaghan; Surya Santoso; H. Wayne Beaty. Electrical
Power Systems Quality. McGraw-Hill.

12/12


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/dspListaDetalhe.cfm?attAnoAud=2008&attIdeFasAud=282&id_area=13&attAnoFasAud=2008
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/dspListaDetalhe.cfm?attAnoAud=2008&attIdeFasAud=282&id_area=13&attAnoFasAud=2008

	Olinda - Pernambuco - Brasil
	Palavras-chave 
	Resumo 
	1. Introdução 


