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Resumo

Neste trabalho sdo mostradas as
principais definicoes para as componentes de
poténcia em circuitos elétricos monofasicos,
operando em condi¢des ndo-senoidais de
tensdo e/ou corrente. A evolucdo historica das
definicoes, os seus significados fisicos, bem
como as suas vantagens e desvantagens sdo
descritas. Maior énfase € dada as definicoes
de Budeanu, Fryze e Czarnecki, pois as duas
primeiras serviram de base para as defini¢des
de Czarnecki que, atualmente, apresentam o
maior respaldo entre os pesquisadores do
tema, tanto pela simplicidade e elegincia do
modelamenio matemdtico, quanto pela
coeréncia do significado fisico das definicdes.

1. Introducio

Devido 4 crescente proliferagdo de
cargas nao-lineares, principalmente as de
eletrénica de poténcia, os sistemas elétricos,
cada vez mais, estdo recebendo grandes
injecdes de correntes harmdnicas que
provocam, entre outros efeitos, distor¢do de
tensdo. Assim, as tensdes e/ou correntes desses
sistemas deixam de ter forma-de-onda senoidal
[1].

Nessa nova realidade, ou seja, circuitos
elétricos operando em condi¢des ndo-
senoidais, novas defini¢des de poténcia devem
ser desenvolvidas, pois essas definicdes sdo
utilizadas no gerenciamento da energia, na
compensagdo de cargas ou na tarifagdo. Além
de novas definigdes, a instrumentagdo também
deve ser revista, pois os medidores de poténcia
e energia convencionais apresentam erros
consideraveis quando utilizados em condi¢des
ndo-senoidais [3].

As definigbes para poténcia ativa,

reativa e aparente para condigdes senoidais e
seus respectivos significados ja sdo bastante
conhecidas e compreendidas pelos engenheiros
que trabalham na geracdo, transmisséo,
distribui¢do e utilizagdo da energia elétrica.
Porém, em condi¢des ndo-senoidais, as
defini¢des de poténcia nfo sdo ainda aceitas
de forma unanime, existindo acirrados debates
envolvendo renomados cientistas que propdem
suas defini¢des e criticam as existentes.

2. Componentes de Poténcia em Sistemas
Monofiasicos :

2.1 Em Condicoes Senoidais :

A poténcia instantinea (p(t)=v(t).i(t)),
que ¢ a taxa com que a energia elétrica ¢
transmitida do ou para o circuito, tem duas
componentes chamadas componente
unidirecional p (t) e componente oscilatoria
p(t). Ou seja,

p() =p, (0 +p. (0 (1)

O valor médio da componente
unidirecional p (t) € chamado poténcia ativa
P. A poténcia ativa P € a poténcia util ou real
que ¢ transferida da fonte para a carga e que
pode realizar trabalho.

A amplitude da componente oscilatoria
p,(t) € chamada poténcia reativa Q. A poténcia
reativa ndo realiza trabalho, ou seja, nao
transfere energia para a carga, fica oscilando
entre a fonte e a carga devido a presenga de
elementos reativos.

A poténcia aparente (S=V.I, V e |
valores rms de tensdo e de corrente) ¢ uma
figura de mérito que informa a maxima
capacidade de transferéncia de poténcia de um
circuito elétrico. A poténcia aparente S pode
também ser calculada pela soma
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geométrica das poténcias ativa e reativa.
S=P*+@° “4)

Desse modo, podemos interpretar a

poténcia reativa

92 - 82 . P2 (5)
como a parte da poténcia aparente S que ndo €
utilizada pela carga. Assim, se a poténcia
reativa for minimizada ou anulada sera
alcancado o maximo na transferéncia de
energia entre a fonte e a carga.

A eficiéncia na transferéncia da energia
da fonte para a carga, ou seja, a eficiéncia na
utilizacdo de um sistema elétrico € expressa
no fator de poténcia FP.

P
FP=—=
= cosQ (6)

2.2. Em Condicdes Nio-Senoidais:

Quando as formas-de-onda da tensdo e
da corrente ndo sdo senoidais, mas ainda
periddicas, as poténcias ativa P e aparente S
continuam tendo o mesmo significado, quando
da condig¢do senoidal. Mas a diferenca (5) entre
as poténcias aparente e ativa ndo pode mais
ser interpretada como a amplitude da
componente oscilatéoria da poténcia
instantanea. A decomposic¢do (1) ndo existe em
condi¢des ndo-senoidais [2].

Assumindo que a tensdo e a corrente
num circuito ndo-senoidal sdo dadas por

v(t) = ) V2V, sen(not +ot,) (7)

n

i() = V21, sen(not +8,) (3)

onde : V_el sdo.os valores rms das tensdes e
correntes harmdnicas, respectivamente, e 0, €
B, sdo os angulos de fase das tensdes e correntes
harménicas, respectivamente.

Os valores rms totais da tensdo ¢ da

corrente sao :
M= > vz ©)

il = JZ I (10)

A poténcia ativa desse circuito sera :
P= Zvnln cos(0,) (11)

com 6, =oa,—f,.

ou seja, a poténcia ativa total € a soma
da poténcia ativa de cada harmdnico. A
poténcia ativa obedece ao principio da
conservagdo da energia [4][5].

A poténcia aparente ndo obedece o
principio da conservagdo da energia, ou seja :

S=I|V|[||i||=JZVfJZIi (12)
S# /ZVfIﬁ (13)

A poténcia aparente continua tendo a
mesma defini¢do para o caso senoidal e o seu
significado é o mesmo, ou seja, representa a
capacidade méaxima de transferéncia de energia
entre fonte e carga.

Em condi¢ées n#do-senoidais, a
diferenca (S? — p?) tem uma natureza
complexa. Este termo ¢ tradicionalmente
chamado de poténcia reativa. Mas para evitar
confusdes, quando em condi¢des nio-
senoidais, 0 mesmo sera chamado poténcia
ndo-ativa (deactive power) T, ou seja,

T=vS*-P?
(14)
Sobre a poténcia ndo-ativa T algumas
questOes sdo importantes para o entendimento

fisico do comportamento de um circuito ndo-
senoidal, quais sejam :

i. Como as propriedades e os pardmetros da
carga afetam a poténcia ndo-ativa T
quantitativamente?

ii. Como e que medida pode ser tomada para
minimiza-la?

Uma vez que a poténcia ndo-ativa T ¢
uma grandeza intrinsecamente complexa, a
resposta
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para essas questdes requer a decomposi¢ao de T
em componentes elementares [2].

Ao longo da Historia, varios
pesquisadores fizeram propostas para as
defini¢des de poténcia para condigdes ndo-
senoidais, inclusive com a decomposi¢do da
poténcia ndo-ativa T. Essas defini¢bes seguem
duas linhas de abordagem. A primeira, niciada
por Budeanu, faz a abordagem através da
aplicagdo da série de Fourier nas definigdes de
poténcia, chamada de abordagem no dominio da
freqiiéncia. A segunda linha, miciada por Fryze,
ndo utiliza a série de Fourier em suas defini¢ces
(abordagem no dominio do tempo) [6].

2.2.1 Defini¢ao de Budeanu :

A definicdo de poténcia sugerida por
Budeanu em 1927 ¢ a mais conhecida
decomposi¢do da poténcia aparente. Ela tem a
forma :

SE=P*+Q%+D2 (15

Com as definigdes de Budeanu para
poténcia reativa e poténcia de distorgao sendo :

QB = ZVnIn aaIIPn (16)

8’ -P*-Q; (17)

A poténciareativa Q, € interpretada como
a poténcia ndo usada pela carga devido ao fluxo
de energia oscilatorio, enquanto a poténcia de
distor¢do D € interpretada tal como uma carga
devido a distor¢do das formas-de-onda da tensdo
e da corrente. E mostrado em [8] que essas
interpretagdes ndo sdo corretas. O fluxo de energia
oscilatorio pode existir no circuito, mesmo que a
poténeia reativa Q,, seja zero.

QOutra falha na definicio de Budeunu ¢
que nfo existe relacdo entre a poténcia de
distor¢io D, e a distor¢éo das formas-de-onda
da tensdo e da corrente. A poténcia de distorgdo
D, pode ser zero mesmo com as formas de onda
distorcidas, mas pode ser diferente de zero mesmo
que as formas-de-onda da tensdo e da corrente
sejam as mesmas.

Além desses erros de interpretacdo, a
compensacio da poténcia reativa Q, definida por
Budeanu néo eleva o fator de poténcia do circuito

para 1,0.

Assim, as definigdes de poténcia
sugeridas por Budeanu ndo s6 levam a erros de
interpretacdo das propriedades de poténcia de um
circuito, mas também nao podem ser usadas para
projetar compensadores de reativos [2].

2.2.2 Definicao de Fryze :

A defini¢do de poténcia sugerida por
Fryze em 1931 é baseada na decomposicdo da
corrente em duas componentes ortogonais no
dominio do tempo, ou seja, sem o uso da série de
Fourier. Ele definiu uma corrente ativa i, como
uma componente da corrente 1 que tem a mesma

forma-de-onda da tensdo e o seu valor rms ||la[} ¢

minimo valor necessério para a transmissdo da
poténcia ativa P para a carga. Assim,

P

i,()=—5v(Y
I &
A parte restante da corrente 1 € :
i, (=i -i,(0 Q9

a componente i, € a parte da corrente 1 que néo e
utilizada pela carga.
Uma vez que essas duas componentes 1,
e i, sdo ortogonais, isto ¢, o produto escalar
(1,1, )=0, entdo :
Nsn2 . 112 . 12
i = 5]” + 5" @0
Multiplicando a Equagdo (20) por |||,
a equagdo de poténcia resultante é:
S =P+ Q2 (21)
Com a defini¢do de Fryze para a poténcia
reativa sendo,

Qr =|llfi.| (22)

De acordo com a definicdo de Fryze, a
poténcia reativa em circuitos nao-senoidais €
idéntica a poténcia ndo-ativa T definida pela

Equagio (14).

A definigdo de Fryze para a poténcia
reativa Q, foi muito vantajosa para a
instrumenta¢do da época, pois a medi¢io dos
harmoénicos de tensdo e de corrente, com suas
respectivas fases era muito dificil para a
tecnologia existente.
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Por outro lado, a defini¢do de Q, ndo
relaciona a poténcia reativa com as propriedades
da carga. Ela so fornece uma medida da
sobrecarga da fonte. As razdes para isso ndo sdo
identificadas [2]. Além disso, a poténcia reativa
Q, ndo da nenhum subsidio para o projeto de
compensadores reativos. Porém, Q_ € totalmente
compensada, quando uma corrente -i, € injetada
no circuito, mas um simples compensador como
um banco de capacitores ndo pode ser projetado
baseado na equagdo de Fryze.

2.2.3 Defini¢do de Czarnecki :

Apos a analise de varias defini¢bes de
poténcia para condigdes ndo-senoidais [2],
Czarnecki desenvolveu as suas definigdes
separando-as em dois grupos : circuitos lineares
e invariantes no tempo, e circuitos ndo-lineares
e/ou variantes no tempo.

2.2.3.1 Circuitos Lineares e Invariantes no
Tempo :

A forma-de-onda da corrente em um
circuito linear e invariante no tempo s6 pode ser
nao-senoidal se a tensdo tiver essa caracteristica.
Nesse caso, o conjunto de harménicas da corrente
serd idéntico ao da tensdo.

Seja um circuito cuja carga apresenta uma
admitincia para cada freqiiéncia harmonica igual a

Y, =Y e =G_+jB,

(23)
Entdo, a corrente da carga sera :
i=G,V, +v2Re) Y V e™
" (24)

N e jo,
com V_ =V e,
A poténcia ativa P serd suprida a carga,
cuja condutdncia equivalente é :
P

G =g
I\l (25)
Essa condutincia G_ drena uma
corrente i_ da fonte,
i, =Gyv (26)
A componente restante da corrente i

=i, =G~V &
12

+/2 REE (Y, - GV e™ (27)

contém duas outras componentes
i,=(G, - GJV, +

+J/2Re Y (G, - G)V,e™ (28)

i = \/QREZ jB.V_ e™ (29)

Ou seja, a corrente da fonte i pode ser

expressa como :
i=i +i +1, (30)

As componentes 1,1 _e1 sio chamadas
respectivamente de : corrente ativa, corrente
dispersdo e corrente reativa.

E mostrado em [6] que essas trés
componentes de 1 sdo ortogonais, assim:

" =i+l + i Gy

com,

)= = (32)
4

=566, -6V sy

li.] = J):Bf;Vf

Uma vez que a susceptincia B_ esta
relacionada com a poténcia reativa harménica
Q_ como segue,

Q,=V,I sno =-V’B_ (35)
entdo, a Equacio (34) pode ser escrita como:

=29 /v 36

Da Equagéo (31) resulta :
S=P’+D?+@* (37)

(34)

com,

S=vij  P=[v|i
D, =[Mli)] Q. =IMli.]

sendo S a poténcia aparente, P a ativa, D_a de
dispersdo e Q_a reativa.

(38)
(39)
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Essa defini¢do de Czarnecki, como se vé,
¢ baseada na decomposic@o da corrente em trés
componentes (i, i_e1 ) ortogonais. Isto propicia
uma clara interpretac@o das propriedades fisicas
envolvidas num circuito ndo-senoidal. Porém, é
necessario que sejam conhecidos os fasores de ten-

sdo V_ e a admitincia da carga para cada
freqiiéncia harménica Y .

Assim, as Equagoes (31) até (34) mos-
tram que sé existem duas razdes para a corrente

mms da fonte ||i| aumentar além da corrente rms

ativa ||ia| , que € necessaria para a transmissao da

poténcia ativa P, em um circuito linear e invariante
no tempo com formas-de-onda ndo-senoidal :

(i) Variacdo da condutincia G, em torno
da condutancia equivalente G,. O Valor rms ”15“

da corrente i da uma medida desse aumento.

(ii) O fluxo de energia oscilatoria para cada
freqiiéncia harménica. O valormms |i || da corren-

tei dduma medida desse aumento. Essa corrente
ndo vai existir, se e somente se, todas as poténcias
reativas harménicas Q_forem nulas, isto €, ndo
existindo fluxo de energia oscilatoria no circuito.

A decomposicio apresentada também traz
outra importante informag@o, com respeito a pos-
sibilidade da redugio da poténcia nfo-ativa T, atra-
vés de compensador reativo shunt. Esse
compensador ndo afeta as condutincias G e G,
isto ¢, ele ndo afeta as correntes i_ e i. O

compensador modifica somente o valor rms i, |

da corrente reativai.
Se B denota a susceptincia do
compensador, entdo tal compensador conectado

aos terminais da carga modifica o valor ||1 r" para

il =2 B, +B.)*Vy  (0)

Isto faz com que seja possivel uma com-
pensacio total da corrente reativai. Para isso,
o compensador seja projetado de modo que

B _=-B.
xn n
A poténcia de dispersdo D_, ndo pode ser
compensada por elementos reativos. Uma solu-
¢do para isso seria através de filtros.

2.2.3.2 Circuitos Nao-Lineares e/ou Varian-
tes no Tempo :

As distor¢des nas formas-de-onda nes-
ses circuitos sdo causadas ndo somente pelas
harménicas da fonte de tensdo, mas também pe-
las harmoénicas originadas na carga devido a ndo-
linearidade e/ou variagdo periddica dos seus
pardmetros.

Essencial para qualquer analise de fluxo
de poténcia em tais circuitos ¢ a separagdo das
ordens das harmoénicas geradas pela carga das
existentes na fonte de tensao [2].

As correntes harmdnicas originadas na
carga de ordem k, mas ndo presentes no conjun-
to de harménicas da tens@o podem ser somadas
como :

onde I, =1, e®x.
As correntes harmonicas restantes, ou

seja, de mesma ordem das harmoénicas de tensdao
podem ser calculadas por:

A corrente i-1, pode ser decomposta da
mesma maneira que a corrente da fonte nos cir-
cuitos lineares. Assim, a corrente da fonte i pode
ser apresentada como :

i=i, +i +i,+i;, (43)

Ascorrentesi, i ei tém as mesmas pro-
priedades que elas tinham nos circuitos lineares,
porém, sdo ortogonais com relagdo a corrente i,
[2], uma vez que elas ndo t&ém harmonicas de
mesma ordem. Entéo,

7 = il + i + e+l 44)

com os valores [[i, |} [i]. |i.|| definidos como nos

circuitos lineares e
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Jil = /gli (45)

A equagio de corrente para os circuitos
ndo-lineares e/ou variantes no tempo difere da
mesma equagdo para os circuitos lineares pelo
termo 1. Este termo é chamado corrente
harménica. A equag@o de poténcia tem a forma

S=P>+D?+Q@>+D. (46)
com as poténcias D_e Q_definidas previamente
g

D, = M|

chamada de poténcia harménica.

(47)

3. Conclusio :

As definigdes de poténcia e a condicdo
de operagdo dos circuitos elétricos servem de
base para o projeto de instrumentos de medi¢io
de grandezas elétricas, para o gerenciamento
da energia elétrica e para tarifacao.

Em condicGes senoidais, as definicdes
de poténcia sdo consagradas € 0s seus
significados fisicos largamente aceitos. Porém,
em condi¢cdes ndo-senoidais ainda existem
discussOes acerca da melhor defini¢do para as
componentes de poténcia nessas condig¢des.

Desde a defini¢cdo de Budeanu,
passando pela de Fryze, até chegarmos na de
Czarnecki um longo caminho foi percorrido.
E nele, fo1 surgindo um entendimento quanto
aos conceitos fisicos que envolvem os circuitos
elétricos operando em condi¢gdes ndo-
senoidais.

A defini¢do proposta por Czarnecki
aliou a abordagem do dominio da freqiiéncia
(série de Fourier) utilizada por Budeanu na
decomposicdo da poténcia ndo-ativa T a
abordagem do dominio do tempo, utilizada por
Fryze na decomposig@o da corrente da fonte
em duas componentes ortogonais.

Com i1sso, a defini¢do de Czarnecki
mostra-se coerente matematica e fisicamente,
pois, com ela € possivel entender as
propriedades fisicas dos circuitos ndo-
senoidais, bem como projetar compensadores
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para reduzirem a poténcia ndo-ativa T,
melhorando o uso da energia em tais circuitos.
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