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Resumo — O presente trabalho discute, através de exemplds
simulagdo de redes contendo cargas ndo-lineares éei® da
conversdo de energia de 60Hz para outras frequénsiaa qual é
dissipada como perdas na rede, devido a circulac@fe correntes
harmonicas, causadas pelas cargas nao-lineares. @y dos
resultados obtidos podem ser considerados surpreegwtes, pois
conflitam com a intuicAo natural ou o pensamento gente.
Consideragfes finais sintetizam as analises e carsdes
alcancadas durante o estudo, do ponto de vista dmpacto na
tarifacéo.

Palavras chaves — Harménicas, fator de poténcia, poténcia
ativa, reativa, tarifagao.

. INTRODUCAO

crescimento continuo das aplicacdes de cargas

lineares, ndo s6 nas atividades industriais e aoeisr
como também no uso doméstico, tem sido respongelel
aumento gradual do nivel de distorcao das formasnde de
tenséo e corrente em sistemas AC, ocasionandosd&/éipos
de perturbagBes na transmissao, na distribuicam @mnsumo
de energia elétrica. Um dos principais problemascados a
estes tipos de cargas é o surgimento de fluxo dénpia
harmdnica causado pelos harmdnicos de tensaoentarr
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formas de célculo das parcelas de poténcia quansitambém
para o faturamento da energia elétrica consumglguais séo
baseadas no fator de poténcia fundamentap,cd®d] e com
isto taxando apenas a energia reativa fundamental.

O objetivo do presente trabalho é mostrar os ot
obtidos com relagdo ao estudo do impacto tariféaosado
pelas distorcdes harménicas sobre a poténcia catseno
fator de poténcia resultante sob tais condi¢cdeassninto € de
grande interesse para fins de tarifagcdo em gera,uéz que o
uso de cargas com conversores e controle eletrddicdinear
esta se tornando mais comum em todos os niveiend@d e
poténcia.

Il. ORIGEM DASDEFINICOES DEPOTENCIA EM REDES
MONOFASICAS ETRIFASICAS

nao
A. Poténcia aparente em sistemas monoféasicos

O uso de diferentes termos de poténcia datam @b dio
século XIX, quando Steinmetz definiu os trés tipds
poténcias que usualmente conhecemos como: apaigte
ativa (P) e reativa (Q). Ele também prop6s o usindiwador
chamado de “fator de poténcia (FP)” como senda@orantre
a poténcia ativa e aparente [11]. Porém os doisqgees
dominantes na definicdo de poténcia em sistema®uente

Nos ultimos 30 anos houve uma ampla discussdo em toalternada foram introduzidos por Budeanu (1927)rgzd-

das definicdes de poténcia nos sistemas polifaskms (1932). Budeanu definiu a poténcia no dominio degééncia
condi¢cdes ndo-senoidais e desequilibrados [1-4ia éiltima [12], enquanto Fryze definia a poténcia no doméuaempo
década, grande atencdo tem sido dada aos efdaommados [13]. Nos casos senoidais equilibrados todas amicigéés
com as correntes circulando pelo neutro (correntesnvergem. No entanto em casos mais gerais deedssisne
homopolares ou de seqliéncia zero). Entretantoa aigtam formas de onda ndo-senoidais aparecem diferengds [4
muitos conflitos e interpretacdes distintas do pat# vista da A partir da andlise matematica da interacdo eeinséio e
gualidade da energia e de uma teoria de potén@asgja corrente no dominio da freqiiéncia, Budeanu defiagl
vdlida para as novas condigbes de trabalho dosnmst seguintes poténcias: Poténcia Ativa (P), PoténemtiRa (Q),
elétricos [5-7]. Poténcia Aparente (S) e Poténcia de Distor¢gg. (D
Considerando normas e recomendacdes internacsotais A definicdo no dominio do tempo formulada por FryZe
medicdo de poténcia, as Ultimas versdes passaicorgorar empregava a andlise de Fourier, tornando sua efticaratica
novas definices para os casos em gue as coremtEsdes mais simples, ja que naquela época ndo existiaipanentos
ndo sdo senoidais e equilibradas. Um exemplo érmanocapazes de realizar os calculos no dominio da érezjd. A
alema [8,9], ou a referenciada em [3], a qual éoentemente partir dos valores eficazes da tenséo e correrdecéiculo do
atualizada pelo IEEE. Um dos objetivos seria estabe valor médio da poténcia instantanea, Fryze propde
decomposigéo das variaveis de um sistema monofasico
Nestas definicdes, a poténcia ativa (P) tem umifsigdo
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harmdnico de poténcia ndo ativa vem sendo quesigopar
muitos pesquisadores principalmente por Czarndeli [

sendo interpretada esta comon@xima transferéncia de
poténcia ativa Esta definicdo foi recuperada pelo IEEE
Working Group[3], o qual pretende generalizar as definigcbes
_ _ de poténcia em condigBes ndo-senoidais e deseqUiib,

Depois das duas grandes discussdes de 1920 e D933eBonhecendo a poténcia aparente de Buchholz, afejua
AIEE [15,16], e das contribuicdes de Budeanu, erB519repatizada de poténcia aparente efetiva (Se).

Harvey L. Curtis e Francis B. Silsbee publicarampedido do  com base nos trabalhos de Fryze e Buchholz, em 1962
Institute’s Committee on Instruments and Measurgéseio Depenbrock [19] estabeleceu as bases para o calculo

Al.E.E., o artigo [17], onde foram dados conceites jnstantaneo de novas parcelas de correntes enmaiste
definicées fundamentais as quantidades relacionadas a pojifasicos genéricos.

poténcia em circuitos monofasicos senoidais e Baoidais, A partir de 1990, os estudos relacionados ao dleul

B. Poténcia aparente em sistemas Polifasicos

assim como  circuitos  polifasicos  equilibrados  gefinigéo do Fator de Poténcia em redes trifasiosregime
desequilibrados em condi¢bes senoidais e n&do-sEsoitt nzo-senoidal e/ou desequilibrado, originaram  difer®
CA.

expressdes para totalizar o balangco das componatges
poténcia das fases e diferentes estratégias pafarsoulacao.
Entretanto, apesar das similaridades encontradas

Isto foi o inicio para a aparicdo das primeirag@&es do
IEEE Std Dictionary, que utiliza duas formas decall de
poténcia aparente em sistemas trifasicos: A paéaparente definicges de diversos autores, ainda ndo existe previsao
Aritmética S, e a Poténcia aparente Vetorigl S para convergéncia das opinides e definicdes paaso geral

No Std Dictionary, % ndo esta definida explicitamentege tensges e correntes nao-senoidais e desequélibra
mesmo assim ela € mencionada e utilizada, comoosend Enpguanto isto ndo acontece, a maioria dos procedise
soma aritmética das poténcias aparentes das faesliais. ge medico, instrumentos, normas e recomendacbes so

< assunto seguem baseadas em conceitos que sabieapoent
SA = Z sz + ka + Dkz ) nao, nao ségo adequados para 0 caso gere?l de foemgoi e
k=a consumo de energia.

A poténcia aparente de cada fase se decompde segund A Seguir, serdo discutidos alguns casos de simylagas

na

modelo de Budeanu.
S, é definido como a soma vetorial:

8 CORSRE RN

quais buscou-se identificar como se comportam fmscee
poténcia de interesse, frente a diferentes cord@igs de
cargas lineares, ndo-lineares e mistas.

I1l. SIMULACAO DE CARGAS TiPICAS NAO — LINEARES

MONOFASICAS
onde R, Q, e O sdo as poténcias, ativa,

: . reativa e de para major clareza e facilidade de entendimentaasss
distorgéo.

escolhidos para simulagéo representam exemplodesinmpas

Olhando para as definicoes dg & S se verifica que: oheqentativos de uma grande classe de cargdmeares na
Sa>S,. Estas duas equactes originam duas definicoestate foy ajidade: as cargas alimentadas através de comesrCA-
de poténcia, FPe FR,. Em sistemas equilibrados senoidais qs-

valores sdo iguais, no entanto, para condi¢coesid€ms 0s
resultados podem chegar a ser completamente dsstint
Portanto, em redes trifadsicas desequilibradas et
conteddo harmdnico, dependendo da definicdo dengiaté
aparente adotada, o fator

O principal objetivo € comparar as poténcias etor fde
poténcia resultantes em diferentes pontos de cdis@Erve sob
diferentes configuragbes de carga. A andlise sague
o ” abordagem similar & da referéncia [23]:
de poténcia tomara alore ppayes dessa abordagem é possivel explicitar d@me de

diferentes: resultados importantes para o entendimento da ek
FF{,ziz FPAZE (3) impacto tarifario, relacionados com a presenca de
S Sa componentes harménicos na tensdo e na corrente,

Mesmo com as inconsisténcias apontadas, o IEEEer®@ntindependentemente das caracteristicas dos transguteais
estas definicGes até a publicacdo da Std 145918posta que utilizados na préatica, como TP’s e TC’s. A quedticesposta
foi motivada pelas publicagBes ao longo dos UltiB@snos. em frequéncia real dos transdutores, que é impertaeste

Por outro lado, em 1950 Buchholz estendeu o trabaéh contexto é tratada calculando-se as grandezastelesse da
Fryze a um sistema genérico hecondutores [18]. Segundoseguinte forma:

Buchholz, o sistema pode-se representar medianteiranito Grandeza Fundamentatesulta considerando-se apenas 0s
homogéneo onde todos os condutores sdo considaga@is  sinais fundamentais das tensdes e correntes.dstesponde a
Neste circuito homogéneo, as tensfes materminais sdo transdutores atuando como filtros ideais, sintavza na
referenciadas a um ndé virtual “0”. Para tratar stesna freqiéncia fundamental da rede;

polifasico como um todo, Buchholz introduz o cotmeie Grandeza Totalresulta considerando os sinais de tenséo e
valor coletivo (instantaneo), assim como o valoicaaf corrente sem filtragem. Isto corresponde a traosdst
coletivo. atuando como filtros passa tudo.

Também Buchholtz definiu a poténcia aparente como oAlguns dos resultados obtidos podem ser considsrado
produto dos valores eficazes coletivos da correrdetensdo, surpreendentes, pois conflitam com a intuicdo aatau o



pensamento vigente. Por exemplo, sera mostrado uque componentes fundamental e principais harmonicaso Is
instrumento que sé mede a poténcia fundamentalddicao permite calcular as parcelas de poténcia fundamentias
PAC de um consumidor que gera harmonicos de cerfreritarmonicas, levando em conta os angulos de faseada
estarq automaticamente taxando o consumidor peetap componente em freqiiéncia. Dessa forma pode-se sabas
harmdnicas causadas na rede. Por outro lado, esssan poténcias sao positivas (absorvidas a jusante ddopde
medidor ndo taxa o consumidor com carga linear epieja medicdo, ou seja, do lado da carga) ou negative®(eidas a
consumindo poténcia harménica imposta pela tensdrede montante do ponto de medicdo, ou seja do lado dig).r®s
no PAC. resultados para os diversos casos monofasicosasloaibstédo
Esses exemplos, documentados e discutidos nosnméxireunidos na TABELA 1

itens, mostram que o problema de tarifacdo segueldgica  TABELA 1: RESULTADOS DA SIMULACAO PARA UMA CARGA NAGLINEAR

diferente do problema de qualidade da energia dapisto Valores Caso 1 Caso 2 Caso 3
pode aumentar o conflito de interesse dentro dariar6 Resultantes (sffiltros) | (s filtro CC) |(filtros CC e 3h)
concessionaria (contrapondo metas financeiras etasnde Vg (V) 127,28 127,280 127,280
qualidade) além de conflitar com os interessesatsumidor & lig (A) 8,1600 12,6600 12,8100
guanto & solucdo dos problemas. O perfeito entesrdon 2 [Pg (W) 1.038,6 1.108,00 1.161,00
dessas nuances pode ajudar na negociagao entetes para @ |Ng (var) 3,1600 1.169,97 1.144,76
alcancar um acordo técnica e financeiramente aetigara O [S9(VA) 10386 | 161136 1.630,46
todas as partes. FPg 1,0000 0,69000 0,7100
Vpac (V) 122,40 122,400 122,750
A. Exemplo monofésico carga néo-linear Ipac (A) 8,1600 12,6600 12,8100
A Fig. 1 mostra o esquema usado pard oasosatravés do g Z';zz ?\’/V;r) igsl’sg i'(l)%i'gg i'ggg’gg
soﬁwgre P_SIM/SIMCAD e'MatIab s]mullnk, para umagz Spac (VA) 99’8,78 1'549:58 1.572:43
resistiva alimentada atraves de retificador monodasUma FPpac 1,0000 0,65000 0.6800
fonte de tensdo senoidal de 127Vrms, 60Hz, alimenta _ Vipac (v) 122,40 122,190 122.610
conversor CA-CC através da impedéncia do condwtdiase £ |itpac (A) 8,1600 8,77000 11,2100
igual a do retorno, com valores RR, =0 e L =1L, = £ [P1pac (W) 998,60 1.061,0 1.086,00
0.15mH. A partir das medicbGes das tensbes e cegams § Qlpac (var) | 0,0000 | -148,000 -842,000
terminais da fonte na entrada do retificador n I&8€ foram T [Slpac (VA) | 998,78 | 1.071,61 1.374,46
calculados as respectivas poténcias resultantesupaa carga < —twpac 1,0000 | 0,99000 0,79000
. a | g |V3pac (V) 0,0000 5,02000 0,7100
resistiva de 28 do lado CC e = 100QuF. 2 Bpac (A) 0,0000 728000 10200
/TG IIIIITN € [P3pac W) | 0,0000 | -31,8500 -0,6300
! /- Casal___ )| 2 |Q3pac (var) | 0,0000 -17,9900 -0,3500
| i K 1 ™ |S3pac (VA) | 0,0000 36,5500 0,7200
mof] :: [ ¥ % [V5pac (V) 0,0000 4,01000 4,2700
a | i ! 1 £ |I5pac (A) 0,0000 4,87000 5,1900
1 L :I € |P5pac (W) 0,0000 -14,210 -16,100
H :F“‘m :u ““§| e |: & |Q5pac (Var) | 0,0000 -13,460 15,2500
o |1 :: ! 1 ' |S5pac (VA) | 0,0000 19,5300 22,1600
pac |l T !: ! :: g [THDv % 0,0000 5,73000 4,5500
! L [ :: F |THDI % 0,0000 104,100 55,4000
N \(Retfieador____/ /) Ve (V) 122,40 158,90 162,400
Fig. 1 Circuito monofasico utilizados para os difees casos. 8 |lec(d) 8,1600 6,3600 6,5000
Pcc (W) 998,20 1.011,0 1.055,0
No primeiro caso o objetivo é mostrar que a presete T
harménicos no lado CA é imposta n&o pelo retificagto si, Nesta TABELA os valores das “medicdes” e os redota
mas sim pela acdo do capacitor de saida, atuandwm c&0S calquos realizados durante a slmulagag forgmpados
regulador da tens3o retificada. em funcdo do ponto de “medicdo”. Dai ter-se valores

No segundo caso o objetivo é mostrar que a presgmcadesignados pelo indice g para geragéo, cc para cargaida
capacitor no lado CC, cuja fungio ¢é de diminuiripple” da do retificador e pac para grandezas relativas auopde
tensdo retificada, é responsavel também pela mrasde acoplamento comum na entrada do retificador. No ,PgaC
tensdes e correntes harménicas no lado CA. Taiemtes, SUa Vez, as variaveis foram aqru.padas' como total,
circulando pela rede no lado CA, causam perdaspdarlt?. fund:_:lmental, 3a harménica, 5a harmbnica, alem dBvT Bl
O que se pretende esclarecer neste caso é conwmpessas THDi. As parcelas jle N,,ccorrespondem, respectivamente a:
devem ser consideradas para fins de tarifacao. Ng = /ng -P?, Npac= ssac - szac , € expressam a poténcia

No terceiro caso o objetivo € mostrar que a presdequm
filtro “shunt"_pgd_e piorara_le_mi_sséo Qe ha[ménipeha carga,  com relacdo ao Caso :1 Sem capacitor na saida do
perdendo eficacia para diminuir a distor¢éo totatehsédo no retificador, praticamente ndo se observa harmonicogado

ponto de conexdo. . S CA (THDv=THDIi=0). Isto se deve ao fato do retificadser
Nos 3 casos, na entrada do retificador foi feitaaum

decomposicdo das formas de onda de tensdo e @wrent

nao ativa, sob condi¢cdes ndo-senoidais.
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constituido de diodos praticamente ideais, que we ou PAC. Uma solugéo que parece Obvia é utilizar fittaomonico
nao, dependendo da polarizagdo ser positiva ouinega no lado CA. Isso sera testado no proximo caso, perstrar
Como ndo h& componentes harmdnicos no lado CAgqae essa solucdo também tem suas limitagées.
poténcia total entregue & carga coincide com anpi@é Com relacdo ao Caso :3Neste caso, além do capacitor de
fundamental. Uma vez que a carga é resistiva éfcador € saida, necesséario para redugdo do “ripple” da ¢eri3@,
praticamente ideal, o fator de poténcia, resultantéado CA conectou-se um filtro passivo shunt, sintonizado 3fa
€ unitario. As perdas na rede sdo decorrentes apéaa harmonica, na entrada do retificador. O objetivoastrar que,
circulacao da corrente fundamental, suprida petadge (R + mesmo absorvendo a maior parte da corrente harendtsc
Rn)lgz. freqUiéncia sintonizada, o efeito desse filtro sipamt reducéo
Com relagdo ao Caso:2Na presenca do capacitor na saidda distor¢cdo total da tensédo no PAC é reduzido. é&®rre
do retificador, além de aumentar o nivel médio elasdo porque o filtro shunt provoca o aumento da emisdé&o
(Vce), Em contrapartida, no lado CA, os niveis dgtodgdo harmonicos pelo retificador com capacitor na saifssa
aumentaram para THDv=5,4% e THDIi=104%, violandcaracteristica dos retificadores com capacitor aidas foi
portanto os limites aceitaveis. A 3a harménicaethsdo chega devidamente documentada nas referéncias [21,22].
a 4,1% e a de corrente a 83%, enquanto que a BHhaa Com a presenca do filtro harmonico no lado CA do
chega a 3,3% de tenséo e 55% de corrente. retificador (PAC) ocorre um aumento do nivel deséen
Uma vez que agora existe corrente harménica flupela médio do lado CC. Com isso aumenta a poténciadaupara
rede CA, é interessante analisar o que ocorre egpoi@ncias a carga, assumida como resisténcia constante. @ &t
ativas nas varias frequéncias observadas no PA@enaalor e poténcia nho PAC aumenta levemente (de 0,65 pa8).(\®
no lado CC: =1.061 (W), B= -31,8 (W), B= -14,2(W), entanto, o fator de poténcia fundamental §gpsaiu de 0,99
Prota=1.011 (W), R=1.108 (W) e R=1.011(W). Notar que para 0,79 devido a sobre-compensacédo capacitidtrdona
as poténcias harménicas;(R R), vistas pelo PAC s&o frequéncia fundamental. Esse é um resultado indlesleflo
negativas, o que significa que estdo sendo impastede pela filtro harménico shunt quando o fator de poténaiadhmental
carga nédo-linear. De fato, a soma das poténgiasi; obtidas n&o precisaria ser corrigido.
como produtos ¥l,.cos@,-6y), observados no PAC, sdo Com relacéo ao filtro CA, confirma-se que absorgeinde
iguais as perdas harménicas na redg(BR1<2). parte da corrente de 32 harménica, ja que a pamadnica na
Além disso, observa-se que a poténcia fundamemntatle (R) caiu de 31,8W para 0,63W, enquanto que na 52
entregue ao retificador {Pé maior que a poténcia dissipaddarménica (F) aumentou de 14,2W para 16,5W. Isso mostra
pela carga (PCC). Como o retificador é ideal, ardiica deve que o filtro evitou que a corrente da 32 harmduwiceulasse
ser devido a poténcia harmbnica, que € devolvidp peela rede, mas aumentou a circulagdo da 5% harmbAx
retificador a rede para atender as perdas harnrata pode distor¢bes totais no PAC resultaram THDv=4,55% e
ser confirmado verificando que a poténcia da cdR@C) THDi=55,4%. Apesar da significativa redugéo daatisgio da
praticamente coincide com a poténcia liquida engego corrente pela rede, a distorcdo da tensdo no PAC ca
retificador (R O Pi+Ps+Ps). relativamente pouco. De acordo com o estudo aptemas
Uma importante conclus&o disso € que o retific&CC referéncias [21,22], isso se deve a caracteristEafonte
com capacitor na saida, pode ser considerado uwermt harmonica de tenséo dos retificadores com capesituo lado
gue absorve poténcia na freqiiéncia fundamentatanweerte CC. Filtros shunt ndo séo eficazes para corrigiistorgdo da
em parcela CC, consumida pela carga no lado CC e temséo da rede quando a causa da distor¢éo (caogimnear)
parcelas harmdnicas que s&o dissipadas como peasomporta como fonte de tensfes harmonicas. Neases,
harménicas no lado CA. solugcdes mais eficientes devem utilizar filtros iesér
Uma vez que a tensdo gerada ndo contém harmomicospntrolados. Estas solugdes, no entanto, sé s&@ierdaés
poténcia fornecida pelo gerador deve conter appaeselas quando usadas em conjunto com as cargas ndo-kneare
referentes a corrente fundamental: portanto, deveriam ser consideradas solucdes autagraos
Ps= P, + Rr.1;°= 1.061 + 0,6x8,7%1.107(W), que de fato dispositivos ndo-lineares, raramente, como soluciéesede.
se aproxima muito do valor “medido” de 1.108 (wgntzar gue Por exemplo, como mostrada na referéncia [24].
as perdas na rede devido a corrente fundamentd} 66,1 . I
W) si0 comparaveis as perdas harmonicas™e46,0 W). BA((::arga linear e carga néo linear conectadas resmo
Devido a presenca de componentes harménicos no AC, ) )
poténcia aparente, definida pelo produto da tenséla Paral mostfar como uma carga linear pode ser |mﬂaéa.
corrente eficaz, resulta maior que a poténcia dapdo Pelas distorcdes causadas por um outro consumiopossui
retificador. Por essa razdo, o fator de poténcia gara C&rga ndo-linear, simulou-se um caso de carga .nisita-se
FP=0,65. No entanto, ¢ interessante observar quarrante do mesmo exgmplo anterior de carga.mpnofasmalr,lc_a.altlde
fundamental entregue ao retificador esta adiantataelacio 1 KW, acrescida de uma carga resistiva monofasiezar,
a tensdo fundamental do PAC, resultando empc6599 também de 1 kW, con_ectadaNao mesmo PAC. A Fig. Srmo
capacitivo. Isso sugere que ndo se pode melhofaP @o © €Sguema usado na simulacéo.

retificador simplesmente conectando capacitoretado CA, ~ OS resultados referentes ao consumidor linear estéo
pois isso resultaria em sobre-compensacdo capmcitioStrados na TABELA 2. Deseja-se chamar a atengéogs

piorando o fator de poténcia fundamental. O queese fazer POt€ncias harmonicas {® R), que neste caso sao positivas,

nesse caso é reduzir o conteddo harménico daseensp ndicando que sdo dissipadas pela carga linearasess



poténcias, “indesejadas”, absorvidas pela cargzijnforam se como uma carga linear, puramente resistivafluentiada

impostas pela tensao harmodnica presente no PAGdadév pela carga nao-linear préxima. Essa interacdo se da

carga ndo-linear vizinha. essencialmente em funcao da tenséo distorcida omposta a

A A?Z‘“m* X ] carga linear.

1 De forma similar, quando duas cargas nao-lineares

proximas operam simultaneamente, as distor¢cesdasigpor
““§ “J’ uma delas na tensdo de suprimento irdo afetar

omo —ao X

comportamento da outra carga. O resultado dessea@éio
pode variar desde o cancelamento mutuo até a &aphb
das correntes harménicas na rede. O que vai aeorgatum
caso especifico depende de véarios fatores tais camo
composicdo espectral das correntes de cada cadif@renca
de fases das correntes harménicas de mesma ordem,
proximidade das frequéncias de ressonancia conie oa
L com bancos de capacitores, etc.
Fig. 2 Circuito monofasico, carga linear e ndodineonectadas no O exemplo apresentado a seguir (Fig. 4) mostra caass
mesmo PAC. nao-lineares similares (retificadores monofasicas)ectadas
ao mesmo PAC, e cuja Unica diferenca estd no tameoh
capacitor de saida (100P vs. 200QiF), ou seja, no nivel de
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TABELA 2: RESULTADOS— INTERAGAO DE UMA CARGA NAO-LINEAR E

CARGA LINEAR “ripple” da tensao retificada. Parametros utilizada rede e

Vg (V) 127,28 nas cargas: R R, = 0,32, L; = L, = 0,15mH, R.=Ryc2 =

Vpac (V) 117,80 25Q, Cyer = 100QUF e Ger = 200QuF.

Ipac (A) 7,9600 Zi=Ret X
© [Ppac (W) 937,69 — M [
© [Npac (var) | 0,0000 ] 1

Spac (VA) 937,69 . §

FPpac 1,0000 @V a .
= [Vipac (V) 117,60 7= Rot X, PAC I
€ |l1pac (A) 7,9500 I
£ [P1pac (W) 934,68 —I: — =
g Qlpac (Var)| 3,2900 . 1
T [Slpac (VA) 934,68 i

0| |FPipac 1,0000 ¢ g
E V3pac (V) 4,6400 ° I
£ |I3pac (A) 0,3100 LIPS
E P3pac (W) 1,4600 Retificador
™ |Q3pac (Var)| 0,0000 Fig. 3 Circuito monofésico, duas cargas néo-lireammectadas no mesmo

S3pac (VA) | 1,4600 PAC.

VSpac (V) 3,7300 Na TABELA 3, apresenta-se o resultado da simulag&o.
g:Z?Spa:c((Av)\/) 8‘3388 Medidor 1 corresponde aos valores observados e, r
= Q5’;ac (van) 0.0000 enquanto medidores 2 e 3 correspondem aos valores

S5pac (VA) | 0,400 observados nas cargas 1 e 2 respectivamente.

o [THDY % 55200 Conforme esperado, a tensdo retificada média érmaio
£ ThHDI % 5.5200 carga com o maior capacitor de saida (carga 2)e&s#s razéo

. 3 a poténcia ativa absorvida por essa carga tamba¥. As
Neste caso, a poténcia fundamentgl,Pé menor que a ngiancias harménicas das duas cargas sd0 negaiivase
poténcia total R Assim, um medidor que SO “"enxerga” &jgnifica que ambas contribuem para as perdas mca®na
frequiéncia fundamental ndo taxaria a carga linet parcela (oqe Notar que o medidor 1 enxerga a soma dasgiase
de poténcia harmonica absorvida, imposta pelatetadede. p5rmonicas das duas cargas, A distorgdo total darte da
O 6nus do suprimento de poténcia harmonica neste s&ria carga 2 é maior que a da carga 1, sugerindo qaetemgarga

da concessionaria, responsavel pela entrega dedotens,minante em termos da imposicao da distorgao.
distorcida. Mesmo n&o pagando pela poténcia hamapmb A gistorcio % da corrente total suprida pela recdeeéor
entanto, esse consumidor podera ter outros probldmado a que a de cada uma das correntes das cargas. |deveeo
baixa qualidade da tensé&o suprida. Notar que THBV6B% 414 o valor usado como base para o calculo %nséor na
e, pprtanto, acima do limite de distorcdo consid@ra qqe do que em cada carga individualmente.

aceitavel. Um resultado de certo modo surpreendente, é reéegen
C. Interacdo entre duas cargas nao-lineares poténcia reativa fundamental {&). Enquanto a carga 1
(menor capacitancia CC) se mostra capacitiva pista PAC,
a carga 2 (maior capacitancia CC) se apresentan&ue
indutiva para a rede. Esses resultados mostrarnaggas nao-

Um outro caso importante para consideracdo é ouds d
cargas nao-lineares interagindo. No exemplo amter@strou-



lineares podem interagir até mesmo no nivel daénpas
fundamentais, afetando o fator de poténcia de «zdga.
Neste caso surge a duvida: como atribuir respolidaties de
forma justa para todas as partes?

caso da carga injetar poténcia harménica na Edgh <0
h

resultando uma poténcia total medida no PAC mener &
poténcia fundamental.
Uma forma de tarifar esse tipo de consumidor corgeca

TABELA 3: RESULTADOS— INTERACAO DEDUAS CARGAS NAO-LINEAR ndo linear, consiste em medir a energia absorvida n

Vg (V) 127,3000 frequéncia fundamental. Dessa forma o consumidtarias
§ IF?Q(?V)V) 22%;:%%% pagando tanto pela potAénpia usada pela sua “préflrga,
3 Ng (VA 11624:639 como pelas perdas harmomcas que a sua carga amedie.

4 ISq (vVA) 2642021 No caso de consumidor com carga linear, confectangjo_ a

FPg 0.789000 mesmo PAC 98. uma carga nao linear, ele estarﬂatcs_u;el

Instrum 1 | Instrum 2 | Instrum 3 tenso?s_ harmonlca§ |mpost'as e, portanto, absom.qms

Vpac (V) | 117,0000] 117,900 117,900 harménicas que n&do deseja. Neste caso, surge ontsegu

Ipac (A) 20,77000| 10,100| 12,0700 dilema: se esse consumidor for taxado pela potéiuté,

S |Ppac (W) | 1.827,000 882,500 | 944,500 estara pagando por uma parcela de poténcia indesefar
F [Npac (VA) |1.630,524] 799,484 | 1.064,425 outro lado, se for taxado apenas pela poténciaafuedtal, a
Spac (VA) | 2.448,783 1.190,790] 1.423,053 concessionaria é quem terd que arcar com a poténcia
FPpac 074600 0,741 | 0,66400 harménica imposta & carga linear pela tenséo dider
— [Vipac (v) | 117,500 | 117,500 117,500 ]
g 11pac (A) 16,3900 | 7,9660 8,4710 V. REFERENCIAS
E Plpac (W) | 1.924,00| 929,900] 994,600 [1] M. Depenbrock, “The FBD — Method, A Generallpplicable Tool For
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T [Sipac (VA) | 1.925,825] 936,005 | 995,343 2, May 1993.
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