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Abstract: The spread of harmonics in the electric power system has been leveraging power
quality area, where research related to the interpretation of electric power under nonsinusoidal
conditions stand out since for distorted signals traditional power calculation is unsuitable. This
fact has motivated the development of several power theories that consider the existence of
distorted signals in a circuit. In this context, this work presents a study that aims to analyze
the effects of harmonic distortion on the power calculation, according to two theories, CPC
power theory, and IEEE 1459 Standard. Using a nonlinear circuit, the power defined in each
theory is analyzed. Results evince that power analysis should be performed together with the
circuit operating characteristics, to prevent misinterpretation.

Resumo: A disseminagao de harmonicos no sistema elétrico de poténcia tem alavancado a area
de qualidade da energia elétrica, na qual se destacam as pesquisas relacionadas a interpretagao
da poténcia elétrica em condicoes nao-senoidais, visto que, para sinais distorcidos, o calculo
de poténcia tradicional é inadequado. Este fato tem motivado o desenvolvimento de diversas
teorias de poténcia que contemplam a existéncia de sinais distorcidos em um circuito. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um estudo que teve como objetivo analisar os efeitos da
distor¢ao harmonica da tensao no célculo de poténcia segundo duas teorias, a Teoria CPC e a
Norma IEEE 1459. A partir de um circuito nao-linear, analisou-se as poténcias definidas em cada
teoria. Os resultados evidenciaram que a analise das poténcias deve ser efetuada em conjunto
com a caracteristica de operagao do circuito, de modo a evitar interpretagoes equivocadas.
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1. INTRODUCAO

A preocupagao com a distorcao dos sinais de tensao e
corrente nao é um fato novo, deveras ela existe desde
os primérdios da transmissao de energia elétrica em cor-
rente alternada (Arrillaga and Watson, 2003). Entretanto,
a atencao do setor elétrico em relacao a esse problema
aumentou com a difusdo de cargas nao-lineares conectadas
ao sistema elétrico de poténcia (SEP) (Dugan et al., 2004),
visto que elas acarretam a existéncia de correntes distorci-
das, o que pode provocar discrepancias entre as formas de
onda da tensao e da corrente. Concomitantemente, o efeito
do acoplamento entre a fonte e a carga pode acarretar a
propagagao dos harmonicos da corrente para a tensao, a
depender da impedancia no ponto de acoplamento comum
(PAC) (Fuchs and Masoum, 2015).

Como resultado, a discrepancia entre a forma de onda
dos sinais que compoem o SEP e a forma senoidal pura
exigiu a reavaliacao das definicoes de poténcia elétrica.
Historicamente, os estudos sobre esse tema datam da
década de 1920, quando a comunidade cientifica comecou

a questionar a interpretacao das definicoes de poténcia
propostas por Steinmetz (1897). Os primeiros trabalhos
contendo novas defini¢ées de poténcia foram publicados
por Budeanu (1927) e Fryze (1932) e desde entdo vém
sendo propostas diversas teorias de poténcia (Czarnecki,
1983; Akagi et al., 1983; Shepherd and Zakikhani, 1972;
Sharon, 1973; Depenbrock, 1992; IEEE Std. 1459, 2000;
Tenti and Mattavelli, 2003), muitas das quais continuam
em aperfeicoamento até a presente data. No entanto, até
hoje nao existe uma teoria de poténcia totalmente aceita
e difundida.

Embora haja unanimidade com relagao & poténcia ativa, a
qual corresponde a energia efetivamente consumida em um
circuito, o conceito de poténcia reativa ainda é controverso.
Segundo Emanuel (1990), em condi¢des nao-senoidais, a
poténcia reativa nao pode ser diretamente associada ao
comportamento de elementos armazenadores de energia.

Este trabalho se insere nesse contexto e apresenta um
estudo sobre os efeitos associados ao calculo de poténcia
em circuitos com tensao distorcida. Para tanto, analisou-
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se um circuito nao-linear com diferentes distorcoes de
tensao, as quais foram obtidas a partir da variacao tanto
da distorcao harmoénica da tensdo fornecida quanto da
impedancia de linha do circuito. As defini¢oes de poténcia
adotadas para o estudo foram a Teoria CPC (Czarnecki,
1983, 1985) e a Norma IEEE 1459 (IEEE Std. 1459,
2000, 2010), devido a estas serem reconhecidamente as
principais teorias de poténcia fundamentadas no dominio
da frequéncia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoria CPC

Em Czarnecki (1983, 1985), foram apresentadas novas
defini¢coes de poténcia, as quais, segundo o autor, supe-
ram as limitagdes do modelo proposto por Fryze (1932).
Definida no dominio da frequéncia, a Teoria CPC — do
inglés, Currents’ Physical Components — é fundamentada
na decomposi¢ao da corrente em componentes ortogonais.
Segundo essa teoria, a tensdo, v(t), e a corrente, i(t), sdo
definidas conforme:

o(t) = Vo + V2R | Ve, (1)

heN

i(t) =Io+ V2R>  Ine™, (2)

heN
em que: Vjy e Iy representam os valores médios de v(t)
e i(t); R representa o operador real, aplicado a ndmeros

complexos; Vj e I, denotam os fasores da tensdao e da
corrente para a componente de frequéncia de ordem h (N
corresponde ao conjunto das componentes h), respectiva-

mente; e wy, indica a frequéncia para a ordem harmonica
h (wp, = 2w fh).

Conforme Czarnecki (2019), em circuitos com cargas nao-
lineares, as quais geram harmonicos (HGL — do inglés,
harmonic generating loads), a poténcia ativa de alguns
componentes de frequéncia pode ser negativa (P, =
ViIp cos (@), em que ¢y representa a diferenca de fase
entre tensao e corrente para a componente h), o que indica
haver transferéncia de energia da carga para a fonte. Desse
modo, o conjunto das componentes de frequéncia, N, pode
ser dividido em dois subconjuntos, N¢o e Ng:

Ne, Pn 20 (|on| < 7/2);
h G{Ng, P, <0 (|¢h| > 7T/2). (3)

Portanto, tensao e corrente podem ser decompostos a
partir de N¢ e N¢ (Czarnecki, 2019):

v(t)= Y vn(t)+ > wa(t) =vclt) —va(t), (4)

heNc h€Ng
i)=Y i)+ Y in(t) =ic(t) +ic(t). (5)
hEN¢c hENg

Caso a carga seja linear (N = N¢), o conjunto Ng é nulo
(Ng = 0), isto é, v(t) = ve(t) e i(t) = ic(t). A componente
ic(t) denota a corrente consumida pela carga, enquanto
ic(t) representa a corrente gerada pela carga. Neste caso,
se Vo # 0, a componente DC da corrente ¢ devida a ic(t).
Caso contrario (Vy = 0), a componente I, se existir, é
devida & ig(t). Admitindo que Vj = 0, tem-se:

ic(t) = V2R > (Gen + jBon)Vae™™, (6)

heN¢c

ic(t) =Io+ V2R > I, (7)
heNg
em que G¢yp, e Bop, denotam a condutancia e a admitancia
da carga para a ordem harmonica h, respectivamente.

A conduténcia equivalente da carga, Gg., é definida a
partir da poténcia ativa consumida, Pc, (Czarnecki, 2008):

P
Geoe = E = ZhGNc " (8)

=7 7
Ve \/ 2hene Vi

em que Ve denota o valor eficaz da tensao ve(t).

A corrente consumida pode ser decomposta em componen-
tes ativa, icq(t), reativa, icr(t), e dispersa, icq(t):

ic(t) =ica(t) +icr(t) +ics(t), (9)
as quais sao definidas conforme a seguir:

ica(t) = Goeve(t) = V2R Y GeeVae !, (10)
hE€Nc
icr(t) = V2R Y jBonVae™, (11)
heN¢
’ics(t) = \/EER Z (Gen — Gce)f/hej“’ht. (12)

heN¢c

A corrente ativa possui uma caracteristica que replica
a forma de onda da tensdo vc(t), a corrente reativa
diz respeito a poténcia reativa do circuito e a corrente
dispersa se refere a variagao da condutancia em funcao da
frequéncia. Finalmente, a decomposicao total da corrente
resulta nas seguintes componentes ortogonais:

P=I+1¢=1¢,+ 1 + 12, + 18, (13)
em que I¢ e I denotam os valores eficazes de i¢(t) e ig(t),

enquanto Iog, I, € I, representam os valores eficazes das
componentes ativa, reativa e dispersa, respectivamente.

Desse modo, as poténcias sao definidas conforme:
GCPC2 _ yy2r2
= V(18 + 18 + 18, + 1)
2 2 2 2
— pCPC? 4 CPC? | pCPC _’_D;JPC ’

em que SVC (VA), PEPC (W), Q7FC (VA), DFFC (VA)
e DSPC (VA) denotam a poténcia aparente, a poténcia
ativa, a poténcia reativa, a poténcia dispersa e a poténcia
harmonica gerada, respectivamente.

(14)

2.2 Norma IEEFE 1459

A Norma IEEE Std. 1459 (2000) definiu um novo modelo
de calculo de poténcia em condi¢oes nao-senoidais, o qual
foi atualizado em IEEE Std. 1459 (2010). Na Norma
IEEE 1459, o cédlculo é fundamentado na decomposicao
dos sinais de tensao e corrente em termos da componente
fundamental e dos harmonicos:

v(t) = vy (t) + vy (t) = V2V sin (Wit — ¢, )

+ (Vo + V2> Vysin (wpt — fbvh)) ; (15)

h>1
Z(t) = Zl(t) + ZH(t) = \/5]1 sin (wlt — QS“)

+ (Io + V2> Iy sin (wpt — ¢ih)> ' 1

h>1



cujos valores eficazes correspondentes sao:

V2=V 4+ Vet =+ Y W2 (17)
h#1

P=1+1y" =17+ 12 (18)
h#1

em que Vg e Iy correspondem aos valores eficazes das
componentes vy (t) e iy (t), respectivamente, enquanto V
e Iy, denotam os valores eficazes correspondentes a tensao
e corrente na ordem harmonica h.

Baseado nestes termos, a poténcia ativa, P'PFE (W), ¢é
calculada conforme:

PIEEE — PllEEE _|_ PII{EEE — ‘/'1[1 cos (¢1)

19

+ [ Volo + > Vilncos () | (19)

h#1

em que: PIEEE (W) e PIFEE (W) sdo, respectivamente, a

poténcia ativa fundamental e a poténcia ativa harmonica;

€ ¢h = d)vh, - ¢ih'

A poténcia reativa, QIFEE (var), é computada a partir de:
EEE = Vi I sin (). (20)

A poténcia aparente, S™PFF (VA), pode ser representada
como uma funcao dos termos de tensao e corrente:

GIEEEZ _ (VI)? = S{EEEQ + S}\]]EEEQ’ (21)
na qual:
S{EEEQ = (WL)? = 1IEEE2 + Q{EEEQ (22)
2
SN = (Viln)* + (Ve [)* + (Vi In) (23)

_ IEEE? IEEE? IEEE2
= D7 + Dy, + SH ,

em que: DEE (var) indica a poténcia de distorcio da
corrente — devido aos harmoénicos presentes na corrente;
DIFEE (var) denota a poténcia de distor¢io da tensdo —
devido aos harménicos presentes na tensdo; e SEEEE (VA)
representa a poténcia aparente harmonica — que engloba a
distorgao presente tanto na tensao quanto na corrente.

A norma ainda define a poténcia de distor¢ao harmonica,
DFEE (var), conforme:

IEEE __ IEEE2 IEEE2
Dy - \/SH - P H )

(24)

Finalmente, a poténcia aparente pode ser decomposta em:
IEEE?2 IEEE 2 IEEE?2 IEEE?2 IEEE?2
S =PF +Q; +Dj; + Dy, (25)
2 2
n PII{EEE n D;];DEE _

2.8 Propagacgao de harmoénicos no SEP

Para analisar a propagacao de harmonicos no SEP, con-
sidere a Figura 1, que ilustra a conexao entre fonte e
cargas em um SEP, na qual a impedéncia de linha (Z1)
provoca uma queda na tensdo fornecida as cargas (vpac)
com relacdo & tensdo da fonte (v). Quando hd conexao
de cargas nao-lineares ao sistema, esse efeito é acrescido
a propagacao de harmoénicos no SEP, pois a corrente nao-
linear (ipac) resulta na disseminagdo da nao-linearidade
para a tensdo no PAC.

Como a impedancia varia com a frequéncia, cada com-
)
ponente de frequéncia presente na corrente provocara uma

Carga

Carga
1 n

Figura 1. Impedancia equivalente observada a partir do
PAC.

queda de tensao distinta na impedancia de linha. Portanto,
em sua maioria, a distorcao na tensao existe devido a
corrente distorcida e a impedancia de linha. Isto é, o efeito
do acoplamento entre fonte e carga é responsavel pelo
surgimento de harmoénicos na tensao, independentemente
da condicao senoidal da fonte.

3. MATERIAL E METODOS

Para realizar o estudo proposto neste trabalho, aplicou-
se a metodologia ilustrada resumidamente na Figura 2.
Para tanto, circuitos com diferentes niveis de distorcao
harmonica da tensdo fornecida, THDy, e diversas con-
di¢bes de impedancia de linha, Zp, foram simulados. As
diferentes condigoes de tensao e de impedancia objetivam a
comparacao dos efeitos ocorridos sob o célculo de poténcia
segundo a Teoria CPC e a Norma IEEE 1459.

Célculo
de poténcia

Analise de
resultados

Simulagao
de circuitos

Variagao da Teoria Avaliagao dos
THD, CPC efeitos da
distorcéo da
Variagao da Norma tensao nas
7y, IEEE 1459 poténcias

Figura 2. Metodologia aplicada ao estudo.

3.1 Simulacdo de circuitos

O circuito analisado é representado na Figura 3 e corres-
ponde a um retificador monofasico nao controlado com
filtro indutivo no lado AC e carga capacitiva no lado DC
(carga tipo fonte de tensdo), cujos parametros sdo apre-
sentados na Tabela 1. Duas condigoes de circuito foram
adotadas de modo a contemplar a variagao da THDy
(condigao A) e de Zp, (condigdo B), conforme descrito a
seguir.

Figura 3. Circuito analisado.

Tabela 1. Parametros da carga.

L(uH) R(Q) C (mF)
500, 00 25,00 1,30




Condi¢gio A  Nessa condicao, o circuito possui Zj, nula e
tensoes com conteido harmoénico, conforme apresentado
na Tabela 2. Assim, a distorcdo harmonica da tensao
fornecida a carga se deve apenas a fonte geradora.

Tabela 2. Pardmetros da tensao (condigao A).

THDy Vi (VRus)
h=1 h=3 h=5 h=17

0% 220,00Z0° 0 0 0

2%  220,00/0° 1,42/60°  3,82/205°  1,64/30°
4% 220,00£0° 2,85/60° 7,65/205° 3,28/30°
6%  220,00/0° 4,27/60° 11,48/205° 4,96/30°
8% 220,00£0° 5,70/60° 15,30/£205°  6,57/30°
10%  220,00/0° 7,12/60° 19,13/205° 8,22/30°

em que h denota a ordem harménica (fp, = h x 60 Hz).

Os valores dos angulos de fase e das amplitudes dos
harmonicos das tensoes apresentados na Tabela 2 foram
baseados em medigoes efetuadas na Universidade Federal
de Campina Grande, nas quais constatou-se a presenga de
harmonicos de terceira, quinta e sétima ordem no sinal de
tensao. Desse modo, os valores eficazes das componentes
harmoénicas, considerando uma média das medigoes, foram
obtidos a partir de:

V3=0,3234-¢, V5=0,8694-¢ V7;=0,3734-&, (26)
em que £ = Vi - THDy .

Condicao B Nesse caso, a tensao ¢ senoidal e o circuito
possui impedancias de linha distintas, as quais sao apresen-
tadas na Tabela 3. Dessa maneira, o conteiiddo harmoénico
da tensao fornecida & carga no PAC se origina da propa-
gacao dos harmonicos da corrente para a tensao a partir
da impedancia de linha.

Tabela 3. Impedancia de linha (condi¢ao B).

V (Vrums) ZL (Q) Ry () Lp (pH)
220,00/£0° 0 0 0
220,0040°  0,20£0,001° 0,20 3,49
220,00/0°  0,40/0,001° 0,40 6,98
220,00Z0° 0,60£0,001° 0,60 10,47
920,00£0°  0,80/0,001° 0,80 13,96
220,00/0° 1,00£0,001° 1,00 17,45

3.2 Cdlculo de poténcia

A partir dos sinais de tensdo e corrente obtidos no PAC,
calculou-se as poténcias definidas na Teoria CPC e na
Norma IEEE 1459. Para tanto, analisou-se o contetido
de frequéncia dos sinais via Transformada Discreta de
Fourier.

4. RESULTADOS E ANALISE
4.1 Condi¢do A

Na Figura 4 sao ilustrados os sinais de tensao e corrente no
PAC para os dois casos extremos analisados na condi¢ao
A, THDy =0 e THDy = 10%.

Na Tabela 4 sao apresentadas as poténcias calculadas para
o circuito operando na condi¢do A. Conforme esperado,
para todos os perfis de tensdo, os valores das poténcias
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Figura 4. Condicao A: (a) tensdo no PAC (THDy = 0);
(b) corrente no PAC (THDy = 0); (c) tensdo no PAC
(THDy = 10%); (d) corrente no PAC (THDy = 10%).

aparente e ativa definidas na Teoria CPC e na Norma
IEEE 1459 convergiram entre si, bem como a poténcia
reativa para a tensao em condigao senoidal. Por outro lado,
as divergéncias nos valores das poténcias reativas surgiram
a medida que a THDy, variou.

Tabela 4. Condigdo A: poténcias calculadas
conforme Teoria CPC e Norma IEEE 1459.

Poténcias THDy (%)

0 2 4 6 8 10
SCPC (kVA) 5,46 5,15 4,89 4,82 527 6,03
PCPC (kW) 3,65 3,57 3,52 3,48 3,48 3,55
QSFPC (kVA) 0,48 3,60 3,26 2,91 2,78 2,98
DSPC (kVA) 0 0,66 0,60 1,30 2,50 3,55
DSFC (kVA) 4,03 0,58 0,72 0,99 1,28 1,49
SIEEE (KkVA) 5,46 5,15 4,89 4,82 5,27 6,03
PIEEE (kW) 3,65 3,57 3,52 3,48 3,48 3,55
QIPEE (kvar) 0,48 0,56 0,70 0,94 1,32 1,70
DIEEE (kvar) 4,03 3,66 3,33 3,27 3,88 4,78
DIFEE (kvar) 0 0,07 0,14 0,21 0,28 0,36
DIEEE (kvar) 0 0,07 0,13 0,18 0,24 0,33

Com relacao a Teoria CPC, constatou-se um crescimento
significativo da poténcia reativa (QSF°) com o aumento da
THDy . Isto ocorreu devido ao calculo de QSFC considerar
as contribuicoes de todas as componentes harmonicas pre-
sentes no conjunto N¢o, o qual cresceu com o aumento da
THDy,. A poténcia harmonica gerada (DSJPC) apresentou

comportamento oposto ao observado em Q$FC, visto que,
ao inserir harmonicos na tensao, houve uma reducao na
quantidade de harmoénicos incomuns entre corrente e ten-
sdo. Além disso, o aumento na poténcia dispersa também
foi um indicador do crescimento na THDy , pois essa po-
téncia representa a variagao que ocorre na condutancia do
circuito em fungao das frequéncias dos sinais de tensao e
corrente.

Embora o conteido da tensao na frequéncia fundamental,
independentemente da THD+y , tenha permanecido inalte-
rado, a nao-linearidade da carga causou efeitos distintos
na componente fundamental da corrente para cada tensao



aplicada ao circuito. Desse modo, nao é possivel estabe-
lecer uma relacao constante entre tensao e corrente fun-
damental para os diferentes niveis de distorcao da tensao.
Este fato é evidente quando se observa, na Tabela 4, o
aumento da poténcia reativa definida na Norma IEEE
1459 com o crescimento da THDy . Além disso, como as
componentes harmonicas da tensao e corrente nao sao
consideradas no calculo de QIFFE . os seus efeitos reverbe-
raram apenas nas poténcias de distor¢ao (DIFEE D{FEE e
DIFER).

Destarte, enquanto a Teoria CPC define que a poténcia
reativa se deve a defasagem entre tensao e corrente em
cada componente de frequéncia, a Norma IEEE 1459 con-
sidera apenas a componente fundamental dos sinais, o que
se assemelha a definicao associada ao comportamento de
elementos armazenadores de energia em um circuito. Além
disso, embora as poténcias DEPC e DIFEE tenham conver-
gido para THDy = 0, seus valores foram dissonantes nas
demais situagoes, visto que o calculo de DgCPC considera
apenas os harmonicos cuja poténcia ativa € negativa en-
quanto D}EEE considera todos os componentes harmonicos
presentes na corrente.

4.2 Condicao B

Os sinais de tensdo e corrente no PAC para |Z;| = 0 e
|Z1] =1 Q séo ilustrados na Figura 5.
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Figura 5. Condicio B: (a) tensdo no PAC (|Zy| = 0);
(b) corrente no PAC (|ZL| = 0); (c) tensdo no PAC
(|1Z1] =1 Q); (d) corrente no PAC (|Z1| =1 Q).

Conforme apresentado na Tabela 5, na condigao B houve
uma reduc¢ao nas poténcias com o aumento na Zy, o que
se deve a queda de tensdo que ocorre entre a fonte e o
PAC. Além de provocar a propagacao dos harmoénicos da
corrente para a tensao, a variagao da impedancia de linha
afeta a comutagao do retificador, isto é, ha uma variagao
na caracteristica da carga para cada Zj, considerada.

Neste caso, o aumento da poténcia dispersa (D$TC) se
referiu a carga nao-linear, nao a fonte de tensao. Desse
modo, a origem de DSPC nao pode ser associada apenas
a condigao da tens@ao de fornecimento, visto que a impe-
dancia da linha pode ser determinante para essa poténcia.

Tabela 5. Condigao B: poténcias calculadas
conforme Teoria CPC e Norma IEEE 1459.

Poténcias 1Z1] ()
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
SCPC (kVA) 5,46 5,11 4,78 4,48 4,22 3,98
PCPC (kW) 3,65 3,44 3,26 3,09 2,95 2,82
QFPC (kVA) 0,48 0,31 0,19 0,11 0,07 0,07
DEPC (kVA) 0 3,58 3,48 3,23 3,01 2,80
DJPC (kVA) 4,03 1,11 0,35 0,28 0,24 0,24
SEEE (KWVA) 5,46 5,11 4,78 4,48 4,22 3,98
PIEEE (kW) 3,65 3,45 3,26 3,09 2,95 2,82
QIEEE (kvar) 0,48 0,30 0,17 0,07 0,01 —0,02
D'EEE (kvar) 4,03 3,70 3,40 3,11 2,85 2,63
DIFEE (kvar) 0 0,05 0,10 0,13 0,16 0,18
DIEEE (kvar) 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

Por outro lado, a medida que a impedancia aumentou, os
harmonicos da corrente se propagaram para a tensao, o que
justifica a redugio da poténcia harmoénica gerada (DGF©)
com o aumento de Zj. Ademais, independentemente da
distor¢ao presente na tensao, a queda de tensao ocasionada
por Z, acarretou na reducio da poténcia reativa (QSF).

Com relagao as poténcias definidas na Norma IEEE 1459,
a poténcia reativa (QFFE) também foi reduzida devido
a queda de tensdo fornecida a carga. Além disso, para
|Zr| = 1 Q, Q'FFE indicou uma mudanca da carga vista
do PAC com relagdo & componente fundamental, a qual
passou a ter caracteristica capacitiva. Com o aumento de
Z1, a distorcao que se concentrava apenas na corrente se
propagou para a tensao, conforme indicado pelo aumento
de D{FFE e redugio de DIFEE,

Nesta condigao também foram constatadas divergéncias
entre as poténcias reativas calculadas conforme a Teoria
CPC e a Norma IEEE 1459. Neste caso, DSPC poderia
ocasionar uma andlise equivocada do circuito, visto que
o efeito de acoplamento entre fonte e carga (impedancia
de linha) provocou a sua redugdo, mesmo com a carga
continuando responsavel pela injecao de harmoénicos no
sistema. Por este viés, a reducao menos significativa de
DEEE 130 desassocia a responsabilidade da poluigao do
sistema do consumidor (carga).

Todavia, é preciso destacar que, na condi¢ao B, o fator
principal para a ocorréncia da distor¢ao da tensao foi a
impedancia de linha, com a devida contribui¢ao da cor-
rente nao-linear. Portanto, na hipotese de uma distorcao
de tensao elevada, a responsabilidade deve ser associada a
quem tem o controle da impedancia do sistema, isto é, a
concessionaria de energia elétrica.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as definig¢oes de potén-
cia da Teoria CPC e da Norma IEEE 1459 para siste-
mas monofasicos. Em condigoes pré-estabelecidas de carga,
realizou-se a simulagao de circuitos com diferentes tensoes
e impedancias de linha. A partir dos sinais obtidos das si-
mulagoes, calculou-se as poténcias de acordo com a Teoria
CPC e a Norma IEEE 1459.

Conforme esperado, houve convergéncia entre as potén-
cias aparente e ativa calculadas segundo as duas teorias,



diferentemente da poténcia reativa, cujos valores foram
dissonantes. Em se tratando da poténcia reativa, a di-
ferenga essencial entre a Teoria CPC e a Norma IEEE
1459 é a consideracao de todas as harmonicas (CPC) ou
de apenas a componente fundamental (IEEE 1459) para o
célculo. Deste modo, a medida que a distorgao dos sinais se
acentua, maiores serao as discrepancias entre as poténcias.

A partir da variacdo na distorcdo harmonica da tensao
— admitindo-se impedancia de linha nula —, verificou-se
que a poténcia reativa calculada conforme a Teoria CPC
variou de forma ora positiva, ora negativa devido ao com-
portamento nao-linear da carga. Este efeito também foi
verificado em QIEEE. visto que seu valor ndo se man-
teve constante mesmo com a componente fundamental
da tensao permanecendo inalterada independentemente da
variagao na THDy . Nesse caso, a nao-linearidade da carga
impossibilitou uma relagao linear entre tensao e corrente
até mesmo na componente fundamental. Além disso, o
aumento na distorcao da tensao provocou uma redugao
em Dgcpc, visto que parte da poluigao do sistema tornou-
se proveniente da tensao fornecida, nao apenas da carga.

A variacdo da impedéncia de linha evidenciou que o com-
portamento de DSTC nio pode ser associado apenas &
fonte de tensdo, visto que o efeito do acoplamento entre
fonte e carga causou a sua alteracdo. Além disso, a im-
pedancia da linha também provocou a redugao de DSPC,
mesmo mantendo-se as condicoes da tensao fornecida e da
carga. Isto é, o efeito de acoplamento entre fonte e carga
deve ser analisado em conjunto com as poténcias definidas
na Teoria CPC para uma andlise adequada do circuito.
Outrossim, as variagoes nos valores de DIEEE ¢ D%}EEE
indicaram a propagacao de harmonicos da corrente para
a tensao devido a impedéancia da linha.

Isto posto, o estudo realizado neste trabalho possibilitou a
analise de diferentes efeitos associados as poténcias defini-
das na Teoria CPC e na Norma IEEE 1459. Os resultados
atestaram que as poténcias devem ser analisadas em con-
junto com o circuito para que nao ocorram interpretagoes
equivocadas de seu comportamento. Por exemplo, as vari-
agoes de DgPC e DEEE quando se altera a impedéancia de
linha (condicdo B) poderiam indicar que a carga estivesse
provocando uma distor¢ao menor na corrente, ao contrario
do que ocorreu. Por tudo isso, embora seja imprescindivel o
entendimento dos conceitos relacionados com cada teoria,
uma andlise assertiva das poténcias por elas definidas s6 é
possivel se efetuada em conjunto com a caracteristica de
operagao do circuito.
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