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Resumo

As componentes harménicas de uma onda sao fre@qsédai componente do sinal que sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Ersteshas de energia elétrica elas sao
provocadas por cargas ndo-lineares. O grau comhgumonicas podem ser toleradas em um
sistema de alimentacdo depende da susceptibilidadearga (ou da fonte de poténcia). Os
equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo agu#Eimento (carga resistiva), para os
quais a forma de onda ndo é relevante. Os maigveensao aqueles que, em seu projeto,
assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidab,cpor exemplo, equipamentos de
comunicacdo e processamento de dados. No entargsmon para as cargas de baixa
susceptibilidade, a presenca de harmonicas (déideos de corrente) pode ser prejudicial,
produzindo maiores esforgcos nos componentes enteslaUma maneira de realizar a correcao
ativa do fator de poténcia desse tipo de distonghonda é através de um filtro ativo, que é um
tipo de filtro eletrbnico analégico, distinguidosdoutros pelo uso de um ou mais componentes
ativos. Tipicamente este componente pode ser unvala@dermidnica, um transistor ou um
amplificador operacional. A partir de estudos darieeda Poténcia Complexa Instantanea é
possivel elaborar um filtro ativo para a corregésiantanea do fator de poténcia de cargas nao
lineares. A Teoria da Poténcia Complexa Instant&neaa ferramenta matematica que permite
identificar a poténcia reativa instantanea trifagiara a correcao ativa do filtro. Inicialmente a
teoria foi desenvolvida por Milanez[1] e posteriente estudada por Semensato[5].

Palavras-chave:Poténcia Instantdnea, Harmonicas, Filtro Ativo.

APRESENTACAO

As correntes harménicas na rede elétrica sdo paohascpor cargas nao-lineares, como
retificadores de tenséo e fontes chaveadas. Esgasites que percorrem a linha de transmisséo
podem afetar diversas cargas ligadas a esta radsarmdo diversos danos a sua operacao. As
cargas sensiveis as tensfes de 60 Hz, principanagatrelhos eletrénicos, podem queimar ou
ter um mau funcionamento, pois as ondas distordi&iascomponentes harménicas de vérias
frequéncias, multiplas da frequéncia fundamenta. cdmponentes harmonicas podem ser
obtidas pela decomposi¢do em série de Fourier da tmal.

Outros efeitos da distor¢cdo harmodnica séo o aqestonde cabos, do neutro da rede
elétrica e de motores de inducdo trifasico.

Quando na linha ha componentes harménicos se thfitd o calculo da poténcia
utilizando os fasores convencionais, principalmerdeque se trata da definicdo de poténcia
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reativa e sua correcdo. Por isso serad estudadanowen abordagem para esse problema
utilizando a Teoria da Poténcia Complexa Instarstane

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea permétgtudo da poténcia ativa e reativa
instantdnea em casos de distorcdo harmonica ebdaeamateméatica para o projeto de um filtro
para correcao ativa do fator de poténcia nestescas

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea (TPGClprfoposta por Milanez[1], com
base na poténcia instantanea de Akagi[2]. A tedeidkagi propde a decomposicao escalar das
tensdes e correntes trifasicas nos eixos, realagimario. Decompondo a corrente e tensao
trifasica € possivel calcular as poténcias ativ&atvas instantdneas da rede elétrica trifasica.

A nova teoria de Milanez[3] propde o0 uso vetorial gbténcia instantanea de Akagi.
Pelo uso vetorial € possivel enxergar melhor as¢@es das grandezas fisicas da rede elétrica.
Possibilita obter a poténcia ativa e reativa inétaea trifasica como também a poténcia
instantanea reativa e ativa para uma Unica fade {aera sistemas equilibrados como para
sistemas desequilibrados e/ou néo-senoidais. E imgiertante, o tema estudado por este
trabalho, a correcéo ativa do fator de poténcia padas nao-senoidais.

Esta nova abordagem permite a analise da redsi¢af&com mais eficiéncia para
componentes harménicos. A TPCI estd sendo estystadalguns pesquisadores no intuito de
implementa - 1& aos poucos em disciplinas comouitos elétricos, que tratam apenas de
sistemas equilibrados e senoidais.

Espera-se também com os resultados das pesqussas/dividas, de artigos publicados
em congressos e eventos, consolidarem a Teoriat@adfa Complexa Instantanea introduzindo
seus conceitos na disciplina de circuitos elétram$-G - Jatai.

OBJETIVOS

Ampliar as aplicacdes da Teoria da Poténcia Coraplestantanea, bem como usa-la
para a elaboracdo de um filtro ativo que possazexatorrecoes do fator de poténcia nas redes
de transmisséao relacionadas as distor¢coes de Andisar as componentes harmoénicas e seus
efeitos em sistemas trifasicos pela nova teoria.

Uma das principais utilidades desta nova ferramerdtematica € a simplicidade de
operagdo e a eficacia dos resultados. Na andlisecalmponentes harmonicas pela teoria é
possivel identificar as poténcias ativa e reatinstantaneas envolvidas, elaborar relés de
distdncia mais eficientes para o sistema trifasigsializar os efeitos causados no sistema
elétrico de poténcia provocados por essas compas@airmonicas e detectar os disturbios em
cargas trifasicas, como por exemplo, o0 motor dagad.

METODOLOGIA

A principio o projeto foi desenvolvido pelo métadiedutivo onde ha a possibilidade de
obter dados relevantes sobre as distor¢6es nas ertla efeito harménico na rede elétrica, uma
vez que sao fatores importantes a serem estudados.

Posteriormente realizou um estudado detalhado sofreoria da Poténcia Complexa
Instantdnea de Milanez[1l]. O entendimento destdatqmermite uma analise mais eficaz das
grandezas da rede elétrica trifasica, fornecentlasa matemética para a correcdo do fator de
poténcia instantaneo desta rede. A parte pratim@epamente, aborda o estudo de uma carga
nao-linear pela nova teoria. Pela analise da ctogan obtidas diversas grandezas da rede
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trifasica, entre a quais, as poténcias, ativa diveeanstantanea trifasica, as correntes
instantaneas, as componentes harmonicas e selos ei@irede elétrica.

Essas grandezas relacionadas a carga nao-lineabtéas por simulagdo através do
software Simulink do MatLab. Os resultados obtisetio analisados teoricamente.

Apbs o estudo da TPCI iniciou-se o estudo do fitttiwo para correcédo instantanea do
fator de poténcia que esta em fase de desenvoltonem o intuito operar de acordo com
l6gica matematica proposta pela teoria.

O filtro ativo pode ser estudado em diversas bjptibas, dentre as quais o filtro ativo
desenvolvido por Akagi[2]. Os estudos propostosAlagi servem como base para o projeto do
filtro ativo.

O filtro ativo sera simulado por software e os leslos serdo analisados teoricamente.
RESULTADOS

1. HARMONICAS

Harmonica nada mais é do que a componente de udaapaniddica cuja frequéncia é
um multiplo inteiro da frequéncia fundamental (nas@ da energia elétrica, 60 Hz). As
harménicas sdo um fendbmeno continuo e ndo deverope&rdidas com fendbmenos de curta
duracéo.

Quando se aplica uma tensdo senoidal a uma carear,litoda a corrente flui na
frequéncia fundamental do respectivo sistema deetomento CA. Desse modo um sistema de
60 Hz produzira somente uma corrente com 60 Hzremaarga linear.

Porém, quando se trata de uma carga nao-linearsgéasgao modifica radicalmente,
sua linha de curva faz com que a aplicacdo de detes@®0 Hz gere uma corrente com mais de
uma frequéncia, sendo essas frequéncias multiptesds da frequéncia do sistema CA. Essas
correntes sdo chamadas harmoénicas. Com este tiparge ndo € possivel fazer uma previsao
sobre a relacao corrente-tensdo como é feita pagaslineares.

Ondas periddicas nao-senoidais podem ser decorspastaima séria infinita de ondas
senoidais com magnitude e angulos de fases a gar8gerie de Fourier, conforme mostrado pela
figura 1, sendo a primeira componente a fundameasabutras componentes sendo frequéncias
multiplas desta e uma componente CC para complemaaistrada pela figura 2.

yg = valor da componente CC, geralmente nulo
= = . v, = valor eficaz da componente harmonica de ordem "n"
y(t) = yo + Z}’ﬂESln(ﬂwt— ©n) .
T w = frequencia angular da fundamental

@, = defasagem da coponente harmonica de ordem "n"

Figura 1: Série de Fourier para decomposi¢do de herdnicas
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Figura 2: Exemplo da onda ndo-senoidal decompostaseu espectro de uma LFC

Ondas néo-senoidais simétricas geram apenas contpsre ordem impar, como pode
ser visto no espectro acima. Aparelhos convengonad medem o valor RMS verdadeiro de
harménicas, mas ha aparelhos de medicdo modereagijpam essa decomposi¢cdo acima para
obter este valor além dos espectros.

Essa onda gerada pelas cargas nao-lineares afesletamente o sistema elétrico,
distorcendo a onda de corrente. A onda de cordistercida percorre todo o circuito e provoca
quedas de tensbes nado-lineares nas impedanciahaeaietando outras cargas (figura 3).
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Figura 3: Rede Elétrica comprometida pela a¢édo derna carga néo linear

Como pode ser verificado acima ha uma completaideacdo do sistema acarretando
no surgimento de diversos efeitos:

- Correntes no neutro devido presenca de 32 harmoénica
- Perdas por Efeito Skin;

- Aumento das perdas nos condutores por Efeito Joule;
- Vibragdo em méaquinas;

- Erros de medicéo dos aparelhos tradicionais;

- Atuacdo de réles e disjuntores indevidamente;

- Queima de motores de inducéo;

- Danificacdo de capacitores destinados a correc&® e
- Mau funcionamento de equipamentos sensiveis.
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2. NORMATIZACAO

Existem alguns parametros que podem ser estabateaifim de controlar a presenca
de harmdnicos. Pode-se destacar 2 importantes sontegnacionais para controle e calculo das
harmonicas, a IEC 61000-3-2 e a IEEE 519-1992.

A IEC 61000-3-2 trata da limitacao de correntesridanicas (<16 A por fase) injetadas
no sistema de abastecimento publico além de egmeak limites das componentes
harmonicas da corrente de entrada que podem shIZuos pelo equipamento testado sob
condicdes especificas. Essa parte da IEC 6100céwd aos equipamentos elétricos
e eletrbnicos, com uma corrente de entrada até@ndo 16 A por fase, e destinado a ser ligado
a sistemas de distribuicdo publica de baixa tensao.

A IEEE 519 é um conjunto de recomendac¢fes par&asat requisitos para controle de
harmoénicas no sistema elétrico de poténcia e indegdos de medicdo e limites de distorgao.
Os limites estabelecidos referem-se aos valoresdo®do ponto de acoplamento comupui it
of common coupling - PCC), e ndo em cada equipamento individual. |dsdifia € que nao
interessa ao sistema o0 que ocorre dentro de urtedaiggo, mas sim 0 que ela reflete para o
exterior, ou seja, para 0s outros consumidoresotades a mesma alimentacao.

Apesar de ndo haver uma normatizacao brasileiratgueo controle da qualidade de
energia, possui-se uma seérie de recomendacfes esniRyocedimentos de distribuicdo de
energia elétrica no sistema elétrico nacional - BEBJ 8 — qualidade de energia elétrica. Onde
se prop0Oe valores para a distorcdo harmonica dadero sistema de distribuicao.

Tabela 1: Valores de referéncia globais das distofies harménicas totais em porcentagem da tenséo
fundamental — PRODIST 8

Tenséao nominal do Barramento Distorcdo Harmonica Total de Tensao
(DTT)[%]
V, =< 1kV 10

1kV <V, < 13,8kV
13,8kV <V, < 69kV
69kV <V, < 138kV

Para a rede basica de energia, o Operador Nadorfaistema (ONS) estabelece desde
2002 parametros de qualidade para a tenséo suprida.

Mas, do ponto de vista do consumidor, as restrigdbegrem consideradas sdo, na
imensa maioria, as do sistema de distribuicidouas@inda estdo em discusséo.

3. CORRECAO PARA SISTEMAS HARMONICOS

Quando se fala em correcédo de sistemas elétrigasde recorre a teoria de poténcia
ativa e reativa convencional, entretanto quandtzes um estudo mais detalhado sobre a
mesma mostra que esta tem sua validade fisicaro@ufa apenas em sistemas que operam em
regime permanente e sem distor¢cdes, em monoféasiamda balanceado no caso do trifasico,
como descrito por Watanabe[7].

Dito isto, temos problemas recorrentes a essacsituama vez que inicialmente essa
teoria foi desenvolvida para sistemas monofasicbspeis reestruturada para sistemas trifasicos
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como se este Ultimo comporta-se como se fossesig@mmas monofasicos, logo ignorando o
acoplamento das fases. Outra situacdo € que esaadil poténcia reativa surgiu embasada em
elementos indutivos e capacitivos, onde considera g poténcia reativa esta ligada ao
armazenamento de energia, o que pode ser facilmpmierada ao analisarmos um circuito
simples de controle de luminosidade composto deliommer em uma lampada incandescente. E
finalmente a teoria convencional deriva em basksl@res e valores eficazes caracterizando uma
técnica desenvolvida para apenas uma frequéngande Watanabe[7]. Logo como se trata de
casos onde verifica a existéncia de diversas fregag€ no sistema seria errdneo utilizar tal
teoria.

Em casos como esse podemos utilizar a Teoria dénélat Ativa e Reativa
Instantaneas, teoria p-q, de Akagi[2], a qual peopddecomposicdo escalar das tensdes e
correntes trifasicas nos eixos real e imaginariecdnpondo a corrente e tensao trifasica €
possivel calcular as poténcias ativas e reativaantaneas da rede elétrica trifasica permitindo
responder de uma forma eficaz e dindmica as sigadeé distorcoes e de desequilibrio em
sistemas elétricos.

A base da correcdo esta nos filtros ativos de p@égue nada mais sdo que sistemas
eletrbnicos de poténcia instalados em série oulglaraom a carga néao-linear, visando
compensar seja as tensdes harmonicas, seja cerhamiednicas geradas pela carga.

Os filtros atuam através de um processo de apboae&orrentes harmonicas contrarias
aquelas produzidas pela carga nédo-linear, promavancbmpensacéao reativa. Ele € composto
por um inversor de corrente e um controlador.

O controlador, a partir da medida dos valores méteos das tensdes e correntes na
carga, produz as correntes de compensacao den@ée@ara o inversor. O inversor, por sua
vez, injeta as correntes de compensacao requeralascarga de forma que as correntes nas
fases da rede elétrica passam a ser senoidaislibregias (figura 4).

Vs L A
/\/ % /\/ ‘
!
REDE p e —~» ,, CARGA
ELECTRICA — NAO
/{/ LINEAR
FILTRO i
ACTIVO e CARGA
PARALELO N LINEAR

Figura 4: Exemplo de filtro ativo paralelo a rede &trica para correcdo de harmdnicas

Outra teoria que pode ser destacada € a Teoriaotindta Complexa Instantanea,
objetivo desde trabalho, de Milanez[1], que definmténcia complexa a cada instante de tempo,
baseada na transformacéo vetorial de um sistefasi¢o (a-b-c) em um sistema bifasicoe().

4. TEORIA DA POTENCIA COMPLEXA |NSTANTANEA

A teoria pode ser interpretada pela teoria de ARagjue propde a poténcia ativa e
reativa instantanea com base na transformacaoanlkeC1943).
A transformacgéo de Clarke faz a transformacéeébaiga de um sistema de trés fases
(a,b,c) para um sistema de duas fases ortogangi3 €stacionarias, fazendo coincidir a fase
com a fase a (de referéncia). A transformacgéo dek€k mostrada na figura 5a.
Milanez[1] usa a definicdo de vetor espacial instago (VEI) no plano complexop,
para sistemas trifasicos sem o neutro, pela exwets figura 5b.

Relatério Final do PIBIC/CNPq/IFG - 7° Edital (julho/2011). 6



MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

DEPARTAMENTO DE PESQUISA E INOVACAO

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA

1 1 1 ]
1:0 2 ‘\/5 '\/E _'i"J = 1 = l R V,
i _\E 1 _l _l v Ve —E - 2 1
“| V3 2 2| Vol 3|, 33 3]
Vg . M3 B 2 2 |V
L 2 2

(a) (b)

Figura 5: Transformada de Clarke e Transformada dosistemaa-p para sistema a-b-c.

O vetor espacial instantaneo ten Vié definido por:

2 5
V = E(r-'ﬂ + avy + a’v,)

O vetor espacial instantaneo ten ! i@ definido por:
~ 2 5
I= E(iﬂ + ai, + a‘i;)
Sendca = 1/120°
Abaixo vemos os vetores em um determinado momenterdpo

Imaginary Axis

| Real Axis
Figura 6: VEI's no plano complexo

A poténcia complexa instantanea é definida por:

Fa¥d

. P=3IVillicosp (W) & p =V

5=

b | Lad

3 oo
Q=§|Vllf|sinfp (VAr) & @ =§|V||Iq

Onde Q é a poténcia que deve ser corrigidq,,eque esta em quadratura cilVp é a

corrente a ser corrigida. As correnlas’z ei: de compensacao sao obtidas pela transformada

inversa.

5. SIMULACOES
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Nas simulagbes objetivava-se entender como a TR®blhava entdo partimos do
diagrama proposto por Semensato[5], conforme figura

T
Depay

Figura 7: Programa simulado para obtencdo das granekzas a partir da TPCI utilizando um motor de induc@®
trifasico

Nesse diagrama pode-se entender um pouco melhar tratmalhar com a TPCIl e a
forma com que as grandezas elétricas sao obtiskigsevalores conforme demonstra a figura 8.

IR | ) fensis ETRY [ rorenca -l x|
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Figura 8: Grandezas elétricas — Corrente, TensdoRoténcia Aparente

-2 0 2 4 6
X Axis g

Também observamos as ondas transitorias das pagé&urnplexas instantaneas, ativa e
reativa conforme vemos na figura 9.
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Figura 9: Poténcias Complexas Instantdneas, Ativa Reativa

Em seguida foi simulada a TPCIl com uma carga ljreartudo realizando a defasagem

do sistema nas fontes de tensao de entrada configume 10.

ch:mm

o oo L

100V / 30°/ 120 Hz @153\:;53%‘153 Hz @EDV:‘D°:‘IDD Hz " »
1

Voltage Measurement

4 4
@ 200V /70°/ 240 Hz @ 210V /1500 200 e bv) 100V 20057100 He
wi

1

A
200V /0°/ 60 He @ 220V 7 1009/ 140 He @ 180V / 0%/ 300 Hz

Figura 10: Fontes de tenséo

A nova tela de trabalho estabelecida foi represanpela figura 11.

SenssRLC B

e

Figura 11: Programa simulado para obtencdo das gratezas a partir da TPCI, utilizando cargas lineares
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As grandezas de tenséo e corrente sofreram umangai¢amparada a tela inicia, a

gual pode ser observada pela figura 12.
loix| -Ioix
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Figura 12: Grandezas elétricas — Corrente e Tensao

Nesse ponto pode ver claramente a influéncia dasdmacas atuando no sistema, visto
gue em uma fonte simétrica observamos que a tenaéatem seu padrdo durante todo tempo em
que alimenta o sistema. A corrente, por sua veprin@eira simulacdo, figura 8, passa por um
periodo transitério até estabelecer-se, na segsind@lacédo, figura 12, a mesma sofre acdo da
tensdao harmdnica fornecida pela fonte e tambénssmak.

As poténcias complexas instantaneas, ativa e egaovperiodo transitorio sao vistas na
figura 13.
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Figura 13: Poténcias Complexas Instantaneas, Ativa Reativa

Elaborou-se o Bloco Poténcia Reativa para dividiregpectiva poténcia em suas
componentes. e B (figura 14 e 15). Neste bloco proposto por Sentefiatambém podemos
retirar o fator de poténcia do sistema.

Espera-se a partir desse bloco poder elaboraro dilivo utilizando a TPCI.
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Figura 14: Leitura das componentes: e p da poténcia complexa instantanea reativa

CONCLUSAO

Apesar do objetivo principal deste projeto de I€ aeespecificacdo do filtro ativo,
verificou-se a necessidade de um melhor entendovsatire o comportamento das harmonicas
nos sistema elétrico e como ela influencia as gzaslelétricas.

Também era necessério um maior entendimento domtani@éo entender as teorias
envolvendo todo o processo de correcao, grandez@ichholz-Goodhue, teoria p-q, célculos
das distor¢bes harmonicas e a teoria da poténmalega instantanea.

No ponto atual em que se encontra o trabalho @sgéiyel vislumbrar a especificacdo e
elaboracao do filtro, trabalho que esta sendoddii uma vez que o projeto tera continuacao até
alcancar este objetivo.

Segunda as expectativas iniciais de trabalho estamkentro do cronograma
estabelecido, o que deve ser entendido é: com@egtto utiliza muitos conceitos avancados
com relacdo a poténcia, alguns os quais sdo estsidednas em mestrado, ha a necessidade de
que o orientando busque muitas informacdes, algujunassomente € de conhecimento nos
periodos finais do curso de Engenharia Elétricégaen velocidade com que o projeto avanca
também depende do andamento do curso citado.
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Por fim a TPCI demonstrou-se muito versatil quaamtsua utilizacdo na analise dos
transitorios tanto para sistemas equilibrados quaara desequilibrados, quando se fala em
perdas de linha utilizar as grandezas de BuchholzdGue (Semensato[5]).

Procuramos abrir também uma discussao sobre o mmddetstudo da poténcia elétrica
dentro do curso de Engenharia Elétrica, pois é ss&® que o0 graduando ja tenha
conhecimento sobre essas novas vertentes no edéudoesma, preparando-o melhor para o
mercado de trabalho, tendo em vista que estesalumdem se deparar com situagbes em que
seja necessario trabalhar com tais teorias pavtugg® de problemas reais.

Durante o estudo constatou-se a presenca de qudrdd poténcia no sistema elétrico a
qual denominamos de poténcia de energizacao quadeglemonstracdes matematicas pode se
tratar de uma parte da poténcia ativa sendo consupor componentes indutores do sistema.
Esta € uma parcela da poténcia que aparece oszitherdro do sistema transitério, cuja qual
esta tentando-se entender, entretanto ainda sesssuc
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