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Resumo —Este artigo considera e analisa a aplicacdo da
recomendacéo IEEE 1459-2010 em conjunto com a transformada
sincrona para determinacdo de poténcias em sistemas com
flutuagdo de tensdo e corrente. A analise é baseada em uma carga
comum na industria, o forno a arco. Em particular, sua
caracteristica ndo linear causa uma reducdo da qualidade da
energia da rede como flutuacbes de tensdo e corrente,
harmdnicos, inter-harménicos e desequilibrio entre fases. Os
resultados obtidos em simulagéo caracterizam, principalmente, a
presenca de altas poténcias relativas aos harmonicos e oscilagdes
nas poténcias fundamentais, devido a flutuacdo de poténcia na
carga.

Palavras-chaves —Forno a arco, Qualidade de Energia,
IEEE Std. 1459-2010, Referéncia Sincrona.

I. INTRODUCAO

O forno a arco é um componente muito importante nas
siderdrgicas, principalmente na reciclagem de metais, € na
producdo de ligas metélicas de alta qualidade [1]. Porém, ele é
responsavel por causar a rede elétrica uma série de distarbios
como, as flutuacdes de tensdo (causadoras do efeito flicker),
harménicos e inter-harménicos [2]-[5]. Devido ao alto nivel de
poténcia envolvida e das caracteristicas ndo lineares dos fornos
a arco, esses distdrbios causam impactos severos na qualidade
da energia elétrica (QEE) do sistema em que estdo conectados.

Alguns desses distlrbios, tais como as distorcBes
harmdnicas e desequilibrios, influenciam diretamente no
calculo da poténcia envolvida. Quantificar adequadamente as
poténcias consumidas por fornos a arco ndo é uma tarefa
trivial. Além disso, as definigdes relacionadas ou formulagGes
matematicas sdo inadequadas para tratar o caso de cargas nao
lineares e altamente variantes no tempo.

Diversas definicBes de poténcia para sistemas ndo
lineares sdo encontradas na literatura [6]. Dentre elas, a
recomendacdo IEEE Std. 1459-2010 apresenta uma
abordagem capaz de quantificar os fendmenos fisicos que
ocorrem no sistema. A recomendacdo utiliza como base o
calculo de tensdes e correntes efetivas e a separagdo das
componentes fundamentais e de sequéncia positiva das demais
componentes [7]. Essa separacdo, além de permitir analises
mais adequadas, pode ser utilizada para determinar as
poténcias totais e fundamentais; e as poténcias associadas ao
desequilibrio e a distor¢do harménica.

As principais técnicas para o calculo de poténcias, de
acordo com a recomendagéo IEEE Std. 1459-2010, podem ser
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dadas no dominio do tempo [8], [9] ou da frequiéncia [10], [11].
Entretanto, apos a revisdo da Recomendagdo no ano de 2010,
ressalta-se que a Gltima ndo é ideal para analises em tempo real
ou para diagnostico de eventos especificos. A recomendacao
sugere que sejam empregadas apenas técnicas no dominio do
tempo nestes casos [7]. J& para sistemas que ndo
possuem flutuagBes na tensdo e/ou corrente, e também néo
apresentam inter-harménicos, o calculo das poténcias e as
analises relacionadas podem ser conduzidos no dominio do
tempo ou no dominio da freqiiéncia de forma equivalente.

Em sistemas sujeitos a distarbios, os resultados podem
divergir de acordo com o nimero de amostragens e com 0
intervalo de tempo escolhido para a transformagdo tempo-
frequéncia. Além disso, no dominio da freqiiéncia, certas
informacdes relativas a variacBes temporais das poténcias sao
perdidas. Essas informacBes sdo quantificadas como poténcia
harmdnica uma vez que flutuagBes de tensdo e corrente sdo
refletidas no dominio da frequéncia como inter-harménicos
[12].

Esse trabalho apresenta uma analise no dominio do
tempo para um forno a arco modelado de acordo com [13].
Através da utilizagdo do software Matlab/Simulink,
simulagdes de flutuacdo de tensdo e corrente foram
consideradas. O célculo das poténcias envolvidas, no dominio
do tempo, levou em conta a transformada sincrona e filtros de
médias moveis. A idéia é preservar a oscilacdo na freqliéncia
fundamental causada por distirbios. Os resultados tém
mostrado que a andlise no dominio do tempo, principalmente
aquela das componentes fundamentais, auxilia na escolha da
melhor estratégia para compensacdo de distarbios causados
por fornos a arco.

I1. A RECOMENDAGAO IEEE 1459-2010

O principal conceito utilizado na recomendacéo IEEE
1459-2010, para o sistema trifésico a trés fios, se baseia na
separacdo da componente fundamental das demais [8]. Para
tanto, as tensbes e as correntes efetivas do sistema séo
separadas em componentes fundamentais e componentes
harménicas conforme [8]:
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onde 1, e I, s8o a tenso e a corrente efetiva do sistema; V,, e
I, sdo as componentes fundamentais da tensdo e da corrente
efetiva; V,;, e I, sdo as componentes da tensdo e da corrente
efetiva harménica. As componentes efetivas sdo obtidas
através das correntes (I, I, 1.) e tensBes de linha (V,;, V.,
V.,) afim de representar as perdas equivalentes em um sistema
trifasico. J& as componentes fundamentais efetivas séo
calculadas a partir das componentes fundamentais de
sequéncia positiva (I, V;t), negativa (I, Vi) e zero (17, V).

A partir de (1) e (2), a poténcia aparente efetiva (S, =
3 V,1,) pode ser calculada como:

Sez = (3Vellel)2 + (3VelleH)2 + (3VeHIel)2 (3)
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onde S., é a poténcia aparente efetiva fundamental; D,; € a
poténcia de distor¢do da corrente; D, é a poténcia de distorcdo
da tensdo; e S, € a poténcia aparente harmdnica. A poténcia

aparente efetiva fundamental (s, = S%, + sz) ¢ calculada
pela soma quadrética de S, que é a poténcia de desequilibrio,
e Si, que é a poténcia aparente fundamental de sequéncia
positiva.

A poténcia aparente fundamental de sequéncia positiva
(S1*) é obtida por:
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onde P;” é a poténcia ativa de sequéncia positiva; Q; é
poténcia reativa fundamental de sequéncia positiva; e 8 é o
angulo de defasagem entre a tensdo e corrente de sequéncia
positiva.

Os outros trés termos da poténcia aparente efetiva (D,
Doy, S.y) formam a poténcia aparente efetiva ndo-
fundamental, S,,,, que é dada por:

Senz = Del2 + DeV2 + SeHZ = Sez - Selz ®)

A decomposicdo completa da poténcia aparente (Se) é ilustrada
na Fig. 1.

Fig. 1. Decomposicéo de poténcias segundo IEEE 1459-2010 [11]

A recomendacdo IEEE 1459-2010 fornece definicdes
importantes de poténcia para sistemas ndo senoidais e

desequilibrados. Entretanto, o seu foco é para medicdo e
quantificacdo de poténcias. Os autores da recomendacdo
enfatizam que esta ndo é ideal para controles em tempo real de
compensadores dindmicos ou para diagndésticos de eventos
especificos.

I11. A TRANSFORMADA SINCRONA

A Transformada Sincrona consiste em uma
transformagdo de coordenadas, onde o sinal é projetado em
um sistema de coordenadas que gira com a frequéncia da rede
(sistema de referéncia sincrono). Desta forma, a componente
de frequéncia fundamental torna-se uma componente
continua, podendo ser mais facilmente filtrada e isolada das
demais. Outro aspecto interessante da transformada sincrona é
a sua capacidade em separar as componentes de sequéncia
positiva, negativa e zero [6].

Primeiramente, as correntes e tensdes do sistema
trifasico sdo transformadas para um sistema de referéncias
estacionario, composto por dois vetores ortogonais (af). Essa
transformagdo é conhecida como Transformada de Clarke
[10].

X| , [V Y2 1/2 X, (6)
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onde X representa tensdo ou corrente; a, b, ¢ sdo as fases do
sistema e a,(,0 sdo as componentes da Transformada de
Clarke. E importante ressaltar que, a componente de sequéncia
zero do sistema (X,) s6 existira para sistemas desequilibrados
gue possuem o condutor de neutro (sistema trifasico a quatro
fios). Apo6s a Transformada de Clarke, uma nova
transformagdo de coordenadas é realizada, criando-se uma
referéncia sincrona rotativa, onde dois vetores ortogonais
giram na freqiiéncia da rede. Esta transformacéo é conhecida
como Transformada de Park [11]:
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onde X representa tensdo ou corrente; d, g sdo as componentes
da Transformada de Park; sen(we) e cos(we) sdo vetores
ortogonais fornecidos por um PLL (Phase Locked Loop). O
PLL é uma malha de controle que busca fornecer sinais
senoidais unitarios em sincronismo com a rede elétrica [14]. A
transformada para a tensdo e corrente é mostrada na Fig. 2.
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Fig. 2. Eixos d e q sobrepostos aos eixos a e

1V. ALGORITMO PARA CALCULO DAS POTENCIAS
UTILIZANDO A IEEE 1459-2010

A |IEEE 1459-2010 calcula as poténcias do sistema
elétrico separando as componentes fundamentais das demais.
Inicialmente, o algoritmo de calculo, proposto neste trabalho,



separa a componente fundamental de sequéncia positiva das
demais utlizando a Transformada Sincrona e filtros passa-
baixa. O diagrama de blocos da Fig. 3 mostra o esquema de
aplicacdo da Transformada Sincrona para obtencdo da
componente fundamental.

A vantagem em usar a referéncia sincrona neste caso se
da devido a sua capacidade de 'deslocar’ em 60Hz as
componentes do sinal. Desta forma, a componente
fundamental e de sequiéncia positiva se transforma em um sinal
continuo, que pode ser isolado dos demais através de filtros
passa-baixas tradicionais, sem a preocupacdo com defasagens
no sinal.
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Fig. 3. Diagrama em blocos da Transformada Sincrona para obtencéo da
componente fundamental [11]

O filtro passa-baixa ultizado na referéncia sincrona
desempenha um papel importante na qualidade do sinal obtido
e na capacidade de isolagdo harmonica. Neste trabalho, optou-
se por utilizar filtros de médias méveis na forma:

S ®)

onde X representa o valor filtrado da tensdo ou corrente, N é 0
nlmero de amostras usadas no somatorio, n é a amostra atual
e k é um contador. Filtros de média moveis sdo projetados de
forma que suas respostas em freqiiéncia filtrem apenas os
sinais multiplos de 60Hz, mantendo as oscilagdes na
frequéncia fundamental [16].

Apobs a filtragem, apenas o sinal fundamental de
sequéncia positiva (I}, V;) é recuperado. Uma vez isolados os
valores fundamentais de sequéncia positiva, 0 sistema de
referéncia sincrono é ajustado para retirar as componentes de
sequéncia negativa (I;, V;"). Para tanto, basta inverter o PLL,
para fazer o sistema de coordenadas girar em sequéncia
negativa. Os valores rms das componentes fundamentais
podem ser obtidos diretamente pelos componentes do eixo dg
da seguinte maneira:

’ 9
Xems = | XG + X2 ®)

onde X,.,; representa os valores rms da tensdo e da corrente de
sequéncia positiva (I, Vi) e negativa (I7, V). As
componentes de seqiiéncia zero ndo sdo consideradas neste
trabalho por se tratar de um sistema a trés fios, sem neutro.

De acordo com (1) e (2), os valores fundamentais de
sequéncia positiva e negativa sdo utilizados para calcular os
valores efetivos fundamentais (V,,, I.,). O valor efetivo total
(V,, 1,) é calculado diretamente através dos valores rms dos
sinais originais de tensdo e corrente. Ja os valores efetivos
harménicos (V,, I.;) sdo dados pela diferenga entre os valores
efetivos totais e os valores efetivos fundamentais.

A partir destes valores, e baseado nas defini¢fes de
poténcia da recomendacdo IEEE 1459-2010, sdo calculadas as
poténcias efetivas. As poténcias ativa e reativa de sequéncia
positiva, por sua vez, podem ser calculadas diretamente com
os valores obtidos na referéncia sincrona da seguinte maneira:

PH =ViIF + Vi IF = 3Vl cosoF (10)
Qf =V, I —ViIF = 3V seno* (12)
O diagrama de blocos da Fig. 4 sintetiza o algoritmo

utilizado para o célculo de poténcias de acordo com a
recomendacdo IEEE 1459-2010.
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Fig. 4. Diagrama em Blocos do Algortimo Proposto para Célculo de Poténcia
de Acordo com a IEEE 1459-2010

V. MODELO DO FORNO A ARCO PARA FLUTUACOES DE
TENSAO

Em geral existem duas maneiras de elaboracdo de
modelos para fornos a arco: no dominio da frequéncia e no
dominio do tempo. Na primeira, a representagdo da corrente e
da tensdo do arco é baseada nos componentes harmonicos.
Nesse caso, a resposta total do sistema € a superposicdo das
respostas obtidas em cada frequéncia. Na segunda, a
representacdo da corrente e da tensdo sdo baseadas em
equacdes diferenciais, propostas originalmente por Cassy e
Mayr [15]. Nesse caso, hd uma melhor descricdo da nédo
linearidade e das variagbes no tempo. Entretanto, neste
trabalho utiliza-se uma modelagem no dominio do tempo
baseada em fungdes hiperbdlicas e senoidais [13].

A caracteristica hiperbodlica da tensdo e da corrente
representa as mudancas rapidas de polaridade da tensdo do
arco, negligenciando a tensdo no tempo de subida. Isto resulta
em uma mudanca repentina da tensdo quando a corrente é zero
[13]. A equacdo do modelo da tensdo (V) para cada fase é:

C

Viyp (D) = (Vat + m) senh(i)

(12)

onde, V,; € atensdo limite do arco ao qual a tensdo se aproxima
com o aumento da corrente, i é a corrente de fase, C é a
poténcia do arco, e D é a corrente do arco.

O efeito do Flicker na tenséo € determinada por V,,
gue acrescenta uma componente senoidal em (12),



proporcionando o comportamento caracteristico do Flicker. A
equacdo de V,, é dada por:

Voe(@) = Vyo[ 14+ m sen(wft)] (13)
onde V,;, é a tensdo basica de referéncia, i.e., quando ndo ha a

atividade do arco; m € o indice de modulagdo; e w; € a
frequéncia do Flicker.

V1. RESULTADOS

Para aplicacéo da referéncia sincrona no calculo de
poténcias de um forno a arco de acordo com a IEEE 1459-2010
foi implementada uma simulagdo utilizando o software
Matlab/Simulink. O sistema simulado, mostrado na Fig. 5,
representa um forno a arco de 200kVA, conectado por um
transformador abaixador 13,8:0,4 kV cuja a poténcia de curto
circuito é de IMVA.

13,8kV 440V
Vs
Forno a
l arco
rcc (&) 200KVA

Fig. 5. Diagrama unifilar do forno a arco modelado

Para que o modelo do forno a arco represente o
comportamento de um flicker periédico, as simulagdes foram
feitas atribuindo uma variagdo senoidal ao comprimento do
arco. Escolheu-se utilizar uma frequéncia de 10Hz para a
variacdo do comprimento do arco, por ser uma frequéncia
préxima a de sensibilidade maxima do olho humano (8,8Hz).

O algortimo de célculo de poténcias descrito na
sessdo IV foi também implementado no software Matlab. O
sistema foi amostrado a uma frequéncia de 40080Hz. O valor
eficaz das tensbes e das correntes foi calculado por janela
deslizante de meio ciclo da componente fundamental, i.e., a
cada 334 amostras. Os resultados da simulacéo do forno a arco
e do algortimo proposto para o calculo de poténcias sdo
apresentados a seguir.

A. Simulacéo do Forno a Arco

Esta se¢do mostra resultados de simulagdo do forno a
arco. A Fig. 6 ilustra a ndo linearidade entre a tensdo e a
corrente do sistema. Neste modelo, a tensdo precisa atingir
uma amplitude suficientemente alta para dar ignicdo ao arco e
comecar a conduzir corrente. Entretanto, a amplitude da
corrente e a tensdo exata de ignicao do arco elétrico dependem
basicamente do comprimento do arco que é varidvel e ndo
linear. Geralmente, esse efeito resulta em uma modulagéo na
corrente do sistema.
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Fig. 6. Tenséo versus Corrente do forno a arco

As Fig. 7 e Fig. 8 mostram as tensdes e as correntes
trifasicas resultantes do modelo implementado. Devido as
caracteristicas do equipamento, pode-se observar uma
flutuacdo da tensdo (Fig. 7), resultado da queda de tensdo
causada pela variacdo da corrente (Fig. 8).
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A Fig. 9 mostra o espectro harménico da tensdo e da
corrente. A distorcdo harménica, consequéncia da ndo
linearidade do sistema, fica bastante evidente no quinto
harménico (300 Hz). Ja os inter-harmdnicos sdo resultado da
modulacdo em amplitude da tensdo e da corrente.

Va-Fundamental (60Hz) = 300.7 , THD= 13.44% la- =218, THD= 36.70%

of Fundamental)

Mag (%

L L

[ ] 2 3 4 5 6 7 b T oo 1 2 3 ¢
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Fig. 9. Espectro harménico corrente (a) e tenséo (b) do forno elétrico a arco

A recomendacéo IEEE 1459-2010 considera os inter-
harmdnicos como parte da tensdo e corrente efetiva harménica
do sistema. Desta forma, o célculo da tensdo e corrente efetiva
fundamental e das poténcias fundamentais deveriam levar em
consideragdo apenas um valor constante no dominio da
frequéncia da componente de 60Hz.

Por outro lado, os inter-harménicos de 50 e 70Hz séo
resultado de uma variagdo no dominio do tempo da amplitude
da corrente e tensdo fundamental do sistema. A anélise no
dominio da frequéncia para a componente fundamental
desconsidera as variacdes de amplitude da tensdo e corrente,
perdendo informacBes importantes que podem ser utilizadas
em andlises em tempo real.

Levando isso em consideragdo, o calculo das
poténcias conforme IEEE 1459-2010 foi efetuado no dominio
do tempo. Adicionalmente, as variacbes de amplitude da
frequéncia fundamental (inter-harmonicos 50 e 70Hz) foram
computadas na freqiiéncia fundamental.



B. Tensodes e Correntes Efetivas do Sistema

As Fig. 10 e 11 mostram os valores da tensdo e da corrente
efetiva total (V,, I,,), fundamental (V,,, I,;) e harmdnica (V,y,,
I.,), respectivamente.
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Fig. 10. Tensdo Efeitva Total, Fundamental e Harmonica no dominio do
tempo

Correntes [A]
2

0 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 0‘5 0.6
Tempo [s]

Fig. 11. Corrente Efeitva Total, Fundamental e Harménica no dominio do

tempo

Os inter-harménicos séo resultado da modula¢do em
amplitude da tensdo e da corrente. Dessa forma é possivel
observar nas Figs. 10 e 11 que os valores efetivos totais
fundamentais da tensdo e da corrente apresentam oscilacdes
devido a essa modulagdo. Além disso, nota-se a semelhanga
entre os valores fundamentais e totais; ha uma influéncia
menor dos harmdnicos na fundamental. A Tabela I, mostra o
valor médio das tensGes e correntes efetivas totais,
fundamentais e harménicas.

TABELA Il. TENSAO E CORRENTE EFETIVAS DO SISTEMA

Total Fund. Harm.
Tensdo Efetiva [V] 2133 211,8 23,52
Corrente Efetiva [A]  162,6 156,2 37,6

C. Poténcias de Acordo com a IEEE 1459-2010

As poténcias efetivas total, fundamental e ndo fundamental
sdo mostradas na Fig. 12. E possivel observar que a poténcia
efetiva total e fundamental apresentam valores muito
préximos, uma vez que o0s inter-harmonicos de maior
amplitude sdo avaliados como uma oscilagdo da frequéncia
fundamental. J& a Fig. 13 mostra as poténcias ativa, reativa e
aparente de sequéncia positiva. Essas sdo as poténcias mais
importantes quando deseja-se mitigar os efeitos da flutuacéo
e/ou regulacdo de tensdo. A poténcia reativa Q; é um valor
instdntaneo que serve de referéncia para compensadores
ativos, tais como: STATCOMs e Filtro Ativos de Poténcia.
Alguns desses condicionadores podem ser utilizados com
elementos armazenadores de energia, como baterias, por
exemplo, para manter o fluxo de poténcia ativa do sistema
constante, minimizando os efeitos de flutuacdo de tensdo [14].
A forma de onda das poténcias calculadas em tempo real,
mostram informagdes importantes dos fendmenos fisicos que

estdo presentes no sistema, uma vez que os inter-harménicos
de 50 e 70Hz dificilmente seriam mitigados com o uso de
filtros passivos sintonizados, por exemplo.

Poténcia Aparente [kVA]

. . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Fig. 12. Poténcia Aparente Efetiva Total, Fundamental e Ndo Fundamental
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Fig. 13. Poténcias de Sequéncia Positiva: Aparente, Ativa e Reativa

Os valores médios das poténcias apresentadas
anteriormente séo apresentados na Tabela I1l. Em termos de
avaliacdo de distarbios de qualidade da energia, é possivel
observar que esse sistema possui uma poténcia relativa a
distorcdo harmdnica e também alto consumo de poténcia
reativa, devido as caracteristicas indutivas e ndo lineares dos
fornos a arco.

TABELA I1l. POTENCIAS DO FORNO A ARCO CALCULADAS PELA IEEE 1459-

2010
Poténcias Aparentes Poténcias de Sequéncia Positiva
Se 104 kVA St 98,2 kVA
Sa 99,2 kVA P 76,44 kW
Sen 28,7 kVA Qf 61,41 kVar

A Fig. 14 mostra as poténcias relativas a distorgdo
harménica da tensdo e da corrente. Sendo possivel observar
que existe distorcdo harmoénica tanto na tensdo quanto na
corrente, devido a presenca das trés poténcias D,;, D,y € Sy

Na Fig. 15 percebe-se que o fator de poténcia a
fundamental de sequéncia positiva € maior do que para sistema
total. Isso porque o fator de poténcia fundamental de sequéncia
positiva (PF*) indica de fato a quantidade de poténcia reativa
que deve ser compensada no sistema. Ja o fator de poténcia
total (PF) indica se o sistema possui poténcias relativas ao
desequilibrio e distor¢des harménicas. Desta forma, PF pode
ser tratado como um indicador global de distUrbios.
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e Aparente Harmonica
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Fig. 15. Fator de Poténcia Total e Fator de Poténcia Fundamental Positiva

A Tabela IV mostra os valores médios das poténcias
relativas & distorgdo (D.;, D.y € S.y), poténcia relativa ao
desequilibrio (S;y) e fatores de poténcia (FP e FP*). Pode-se
observar que a poténcia relativa ao desequilibrio é
praticamente igual a zero, e que os fatores de poténcia do
sistema estdo muito abaixo dos valores permitidos para os
padrdes exigidos pelas concessionarias e pela ANEEL (2010)
[17], em que o fator de poténcia deve ser igual ou superior a
0,92. Isso se da devido as caracteristicas indutivas do forno,
que diminuem sua eficiéncia energética.

TABELA IV. POTENCIAS HARMONICAS, DESEQUILIBRIO E FATOR DE
POTENCIA
Poténcia do Desequilibrio e FP

Poténcias Harmdnicas

De| 23,5 kVA S1U -~ 0
Dev 11,2 kVA PF 0,76
Sen 2,67 kVA PF* 0,79

Os caculos de poténcia ativa, reativa e aparente (S, P,
Q) feitos pela definicdo cléssica sdo apresentados na Tabela
V. A partir desses valores, pode-se observar uma diferenca
siginficativa entre a poténcia reativa (Q) e a poténcia reativa
fundamental de sequéncia positiva (Qi*). Em termos de
tarifacdo e compensacdo, Q apresenta valores erréneos, uma
vez que, incorpora as quantidades relativas aos harmonicos e
ao desequilibrio. Além disso, ndo é possivel quantificar e
indentificar os diferentes distarbios de qualidade de energia.

TABELA V. POTENCIAS ATIVA, REATIVA E APARENTE — DEFIIGAO CLASSICA
DE POTENCIAS

S 104 kVA Q 70,13 kKVA
P 76,8 kVA FP 0,74

VIIl. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma simulagéo para
o céalculo das poténcias de um forno a arco utilizando como
ferramenta a Transformada Sincrona. Como o forno a arco é
uma carga altamente ndo linear utilizou-se a recomendacéo
IEEE 1459-2010 e abordagem no dominio do tempo para
calculo adequado das poténcias consumidas.

Analisando os resultados obtidos é possivel observar
a presenca de véarios distdrbios da qualidade de energia
elétrica, tais como: flutuacdo de tensdo, inter-harmdnicos e
distorcdo harménica. Estes se refletem nas poténcias
calculadas do sistema, como, por exemplo, na poténcia de
distorcdo (Sen), € no consumo de poténcia ativa e reativa
fundamental variavel no tempo (devido a flutuagéo de tensao).
Os fatores de poténcia, tanto fundamental quanto total, e as
taxas de distorcdo harménica, confirmam a afirmac&o anterior.

No processo de obtencdo dos sinais fundamentais
através da Transformada Sincrona e filtro de médias moveis,
obteve-se resultados mais condizentes com os fenémenos
fisicos reais do que utilizando filtro passa-baixas. O filtro

passa-baixa suprime o inter-harmdnico que representa a
variacdo no tempo das poténcias ativa e reativa. Isto influencia
a analise de poténcias no dominio do tempo.

Se comparada com a definicdo de poténcia classica,
os caclulos feitos pela recomendacdo IEEE 1459-2010 foram
capazes de quantificar de forma mais adequada as poténcias
consumidas por um forno a arco. Além disso, o algoritmo
porposto pode ser utilizado em compesadores dindmicos como
base para compensacao dos distrbios.
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