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Resumo — Com o objetivo de avaliar a aplicacdo da
Teoria de Poténcia Conservativa (CPT, do inglés
Conservative Power Theory), para o controle de filtros
ativos de poténcia, este artigo apresenta uma metodologia
seletiva para a geracio de sinais de referéncia de filtros
ativos paralelos, a qual é baseada na decomposi¢io das
correntes medidas, conforme proposto pela CPT. A
decomposicdo ortogonal das correntes resulta em varias
componentes, cada qual associada com uma
caracteristica especifica da carga (transferéncia de
poténcia, armazenamento de energia, deslocamento de
fase entre tensio e corrente, desbalanco e/ou néo
linearidades). Desta forma, cada componente pode ser
escolhida de forma independente (ou em associacio),
proporcionando assim uma compensacio seletiva dos
disturbios de corrente oriundos do comportamento da
carga. Com o intuito de validar a metodologia proposta,
um filtro ativo trifiasico foi simulado e avaliado
experimentalmente em um sistema trifiasico de 4
condutores, com cargas desbalanceadas e néo lineares.

Palavras-Chave - Compensacio Seletiva,
Desequilibrio, Distor¢io Harménica, Filtros Ativos de
Poténcia, Reativos, Teoria de Poténcia Conservativa.

SHUNT ACTIVE COMPENSATION BASED
ON THE CONSERVATIVE POWER
THEORY

Abstract — Trying to validate the Conservative Power
Theory (CPT) for active filters controlling applications,
this paper proposes a selective methodology for the
generation of the active filter’s reference signals, which is
based on the CPT decompositions. The CPT orthogonal
decompositions result in several current components,
which are associated to different load physical
phenomena (power transfer, energy storage, phase
displacement, imbalances and non linearities). These
current components may be selected independently or in
association in order to ensure selective compensation of
the load disturbing effects. For the purpose of validating
the proposed methodology, simulation and experimental
results for three phase four-wire systems, with
unbalanced and nonlinear loads, are presented and
discussed.
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I. INTRODUCAO

Devido a ampla utilizagdo de cargas ndo lineares e/ou
desbalanceadas, a intensidade dos chamados disturbios de
qualidade de energia vem aumentando significativamente nos
sistemas elétricos modernos. Particularmente, no caso de
sistemas trifasicos com quatro condutores, as cargas nao
lineares podem causar diversas condi¢des de distirbios e
provocar excessiva circulagdo de corrente no condutor de
retorno. A circulagdo de correntes distorcidas, poténcia
reativa e desbalango (desequilibrio e assimetria) reduz a
eficiéncia dos circuitos elétricos, o que resulta em um baixo
valor para o fator de poténcia. Os disturbios também podem
causar perturbagdes e/ou interferéncias em outras cargas
locais. Portanto, solu¢des econdmicas e eficientes para
resolver estes problemas da qualidade da energia elétrica tém
se tornado cada vez mais importantes, tanto para as geradoras
de energia, quanto para os consumidores.

Com o propoésito de compensar as correntes harmonicas,
reativas e de desbalanco, diversos autores t€ém trabalhado na
proposta de diferentes topologias de condicionadores de
poténcia [1] e suas estratégias de compensagdo. Tais
dispositivos sio geralmente conhecidos como filtros de
poténcia: passivos [2], ativos [3] e hibridos [4].

Com relagdo as estratégias de compensacdo, um grande
numero de possibilidades vem sendo discutido [5]-[24],
merecendo destaque as importantes contribui¢cdes baseadas
na Teoria pq [15],[16]. Neste contexto, visando melhorias
nos resultados de compensagdo, bem como no custo de
instalagdo dos filtros, as estratégias de compensacdo seletiva
devem ser destacadas [17]-[20], uma vez que elas permitem
o projeto do compensador com base na minimizagdo de
distarbios especificos.

Assim, este artigo propde utilizar a Teoria de Poténcia
Conservativa (CPT), proposta em [21],[22], como uma nova
alternativa para projetar e controlar filtros ativos de poténcia.
A decomposi¢do ortogonal das correntes através da CPT
pode ser aplicada tanto para definir os sinais de referéncia
para o controle do filtro ativo, bem como para projetar os
componentes do filtro (semicondutores de poténcia,
indutores, capacitores, etc.). Além disso, a estratégia de
compensagdo pode ser flexivel, uma vez que a decomposi¢io
ortogonal das correntes possibilita a identificacdo e
minimizagdo dos  disturbios elétricos de maneira
independente (ndo linearidades, reativos e desbalangos).
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Em artigos recentes [23],[24], os autores tém discutido a
utilizagdo da CPT para compensagdo ativa e passiva em
circuitos de poténcia monofasicos e trifasicos a trés
condutores, por meio de resultados de simulag@o. Resultados
experimentais também foram apresentados para um sistema
monofasico [23]. Assim, neste artigo um sistema trifasico
com quatro condutores, formado por cargas ndo lineares e
desbalanceadas sera analisado por meio de resultados de
simulacdo e também experimentalmente.

II. REVISAO DA TEORIA DE POTENCIA
CONSERVATIVA

A Teoria de Poténcia Conservativa (CPT), proposta por
Tenti et al. e recentemente reformulada em [21], é definida
no dominio do tempo e pode ser aplicada em sistemas
monofasicos e polifdsicos com ou sem condutor de retorno.
Algumas de suas defini¢des serdo resumidas nesta secdo, e
informagdes adicionais podem ser encontradas em [21],[22].

Assumindo um circuito polifasico genérico sob condi¢des
de operagdo periodicas (periodo 7), onde v e i sdo
respectivamente os vetores de tensdo e corrente medidos no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do sistema (variaveis
de fase s@o indicadas com subscrito “m”), os autores da CPT
definiram:

e Poténcia instantanea

M
PO =voi= ) vnin M
m=1
sendo que o simbolo “o” representa o produto escalar
entre os vetores de tensdo e corrente.
e FEnergia reativa instantdanea

M

w(t):ﬁog=2ﬁmim ?)
m=1
sendo que “D” representa o vetor das tensdes apds uma
operacdo de integracdo e subtracdo do valor médio
(unbiased integral) [21].
Os valores médios de (1) e (2) resultam na:
e Poténcia ativa

137232

1 (T -
P=ﬁ=<2,£)=7f z°£dt=zl’m 3)
0 m=1

sendo que a operacdo (, ) representa a média do produto
escalar de dois vetores.
e FEnergia reativa

T M
fﬁog’dt=ZWm 4)
0

Pode ser demonstrado que, devido ao Teorema de
Tellegen, as quantidades instantdneas e seus valores médios
(p, w, P e W) sdo conservativos para qualquer sistema,
independentemente da forma de onda da tensdo e da corrente
[22], o que geralmente ndo ¢ verdade para as defini¢cdes de
poténcia reativa encontradas na literatura.

~| -

410

A poténcia ativa representa o fluxo constante de energia
por unidade de tempo através de um corte da rede (PAC). Por
outro lado, a energia reativa ¢ uma nova quantidade, a qual
relaciona a energia média armazenada® em um corte da rede
(PAC). Além disso, a energia reativa instantdnea ¢ uma
fungdo do tempo e apenas requer a integracdo das tensdes de
fase.

E importante destacar que sob condi¢des senoidais, os
termos P e W correspondem com a poténcia ativa
convencional (P = VI cosp) e com a poténcia reativa
convencional (Q = wW = VI sing), sendo ¢ a diferenga
angular entre a tensdo e a corrente, ¢ w a frequéncia da rede
[22].

Com base nas defini¢gdes anteriores, as correntes de fase
sdo decompostas em trés componentes ortogonais basicas, a
saber:

o Correntes ativas de fase sdo definidas por:

_(erim> _Pm _ 5
lam_wvm_v_n%vm_ mVUm ( )

sendo que || || representa a norma Euclidiana de um

vetor e resulta idéntica ao valor eficaz da respectiva

tensdo de fase. G, é a condutancia equivalente por fase.
o Correntes reativas de fase sdo dadas por:

(D, Um) Win
i = Aiﬁ = A—ﬁ = D 6
™m ||17m||2 m Vnzl m ﬁm m ( )

sendo f3,,, definida como a reatividade equivalente por
fase [22].

o Correntes residuais
remanescentes:

sio os termos de correntes

=lp—lgn —lrm @ Ly =1—lqg— 1y )
as quais nio transmitem poténcia ativa, nem energia
reativa e representam as correntes harmonicas geradas
pela carga e as ndo linearidades da corrente (carga),
com relagdo as tensdes harmodnicas impostas pela fonte
de alimentagdo (correntes harmonicas dispersas) [22].

lvm

As correntes ativas e reativas podem ser ainda
decompostas em termos balanceados e desbalanceados.
o Correntes ativas balanceadas sao definidas como:
, v P b
lam = ”17”2 Um = V2 Um = Um (8)

sendo ||g|| o chamado “valor coletivo eficaz” das
tensdes (V). Assim, G” representa a condutincia
equivalente balanceada e, as parcelas i2,, indicam as
correntes minimas (ou seja, com valor coletivo eficaz
minimo), necessarias para transmitir a poténcia ativa
total (P) através de um corte da rede (PAC).
e As correntes reativas balanceadas sdo definidas como:
L D w_
brm = ||ﬁ||2 O =550m =B U )

VZ

% Destaca-se que a energia reativa ndo ¢ apenas associada a elementos
armazenadores de energia, também pode ser associada a defasagem entre a
tensdo e a corrente, provocada, por exemplo, por circuitos eletronicos
tiristorizados com carga resistiva.
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sendo que [P representa a reatividade equivalente
balanceada e as parcelas i2, indicam as correntes
minimas (ou seja, com valor coletivo eficaz minimo),
necessarias para transmitir energia reativa total (W),

através de um dado corte da rede (PAC).
Os termos balanceados para as componentes de correntes
ativas e reativas referem-se a um circuito equivalente
balanceado, contendo toda a poténcia ativa e energia reativa.

o Correntes ativas desbalanceadas sio calculadas pela
diferencga de (5) e (8):

igm = (Gm - Gb)vm (10)

e Similarmente as correntes reativas desbalanceadas sdo
expressas por:

i#m = (ﬁm - ﬁb){}m (11)
Observe que as correntes de desbalango apenas existem se a
condutdncia e/ou reatividade de fase equivalente sdo
diferentes em uma ou mais fases.
Assim, a corrente de desbalango total e seu valor coletivo
eficaz sdo definidos por:

U — ju ju
lm - lam + lrm

(12)
R N

Portanto, o vetor de corrente pode ser decomposto como:
i=ig+i7?+i"+i, (13)
Por definicdo, todas as componentes de corrente

apresentadas anteriormente sdo ortogonais entre si. Portanto,
o valor coletivo da corrente total resulta:

I= \/132 + 107 4?2 (14)
Assim, a poténcia aparente foi definida como segue:
A=VI=,/P?2+Q%+ N2+ D? (15)
sendo:
e P =VI’ éapoténcia ativa;
e Q= VI? ¢ apoténcia reativa;
e N = VI" ¢ apoténcia de desbalango;
e D =VI, éapoténcia de distor¢ao.

A poténcia reativa ¢é devida as correntes reativas
balanceadas (9) e consequentemente, a energia reativa (4).
Entretanto, como discutido em [21],[22], a poténcia reativa &
influenciada pela frequéncia da rede e pela distor¢do total de
tensdo. A poténcia de desbalanco ¢ associada aos diferentes
valores da condutdncia e reatividade de fase (carga
desbalanceada). No caso de circuitos monofasicos, tais
componentes desaparecem. E finalmente, a poténcia de
distor¢do ¢ relacionada com as ndo linearidades entre a
tensdo e a corrente (existéncia de elementos ndo lineares).
Maiores detalhes podem ser encontrados em [22].

Considerando a defini¢do de poténcia aparente de (15), os
autores da CPT também definiram um fafor de poténcia
global, como em (16), o qual pode ser calculado para um
circuito genérico, independente das distor¢des na forma de
onda, desequilibrios e/ou assimetrias. Ele representa a
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eficiéncia global da carga sob certa condigdo de tensdo de
alimentag@o.

1 P P
A /P2 + Q2+ N% +D?
Esta defini¢do de fator de poténcia é afetada ndo apenas
pela diferenga de fase entre tens@o e corrente, mas também

pelo desbalango e por ndo linearidades entre a corrente da
carga ¢ a tensdo da fonte de alimentagao.

(16)

III. ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO

A. Metodologia seletiva de geragdo dos sinais de referéncia

O principal objetivo deste artigo é mostrar a viabilidade de
uma estratégia de gerag@o seletiva de sinais de referéncia,
para o controle de filtros ativos, a qual se baseia na
decomposi¢do ortogonal das correntes, como definido na
secdo anterior. Assim, cada componente de corrente (reativa
balanceada, desbalango e residual) pode ser aplicada para
compensar disturbios elétricos especificos.

1) Compensagdo das correntes reativas balanceadas: de
(9) pode-se observar que as correntes reativas balanceadas
(i%,) desaparecem se a energia reativa total absorvida no
PAC for nula. Isto significa que a compensagdo dos reativos
requer a emulag¢do de uma parcela de energia reativa que seja
oposta a W da rede ndo compensada.

c
i Wy W (17)
V2 V2
No caso trifasico, tais correntes podem ser compensadas sem
a necessidade de armazenadores de energia, tal como
proposto na Teoria pq [15].

2) Compensagdo das correntes de desbalango: de (12) as
correntes de desbalango (i, = iy, + ir,) também podem
ser compensadas por meio da associagdo ndo homogénea das
correntes ativas e reativas entre as fases. Isto significa:

i#ic = (igm — igm)c + (lrm — irizm)c = _i;lf (18)

3) Compensagdo das correntes residuais: com relagdo as
correntes residuais, de (13), pode-se compensar as ndo
linearidades da carga através de:

. Cc _ . ) ) U .
bym™ = =y — = 2 — %) = —iym (19)
4) Compensagdo das correntes ndo ativas: se 0 objetivo
for a compensagdo de todos os distirbios de regime
permanente provocados pela carga, as correntes ndo ativas,
conforme definido em (20), poderiam ser compensadas:

inamc = _(igm + l#l + ium) = _(im - igm) (20)
Assumindo a utilizagdo de condicionadores eletronicos de
poténcia (filtros ativos de poténcia), quaisquer componentes
de corrente definidas anteriormente podem ser aplicadas na
estratégia de controle para minimizar ou até mesmo, eliminar
os disturbios elétricos indesejaveis. No entanto, apesar dos

grandes avancos da eletronica de poténcia, este tipo de
aplicagdo ainda é uma solugdo financeiramente cara.
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Fig. 1 Diagrama de blocos da metodologia seletiva de compensagdo proposta.

Assim, torna-se desejavel uma estratégia de compensagio
que seja capaz de fornecer sinais de referéncia, a fim de
garantir que determinados disturbios possam  ser
compensados de forma independente ou em associagdo,
permitindo a manutencdo de valores aceitdveis para
determinados indicadores de QEE e com uma relagdo de
custo-beneficio otimizada.

Desta forma, a Figura 1 ilustra o diagrama de controle de
um filtro ativo, com base na metodologia seletiva de
compensagdo proposta. Neste caso, quaisquer das correntes
de compensagdo referidas anteriormente, ou quaisquer de
suas combinagdes, podem ser aplicadas para minimizar,
seletivamente, os distarbios de corrente no PAC.

Inicialmente, todas as componentes ortogonais da corrente
absorvida no PAC sdo determinadas de acordo com (7,8,
9,12), e as componentes indesejadas (17,18,19,20),
individualmente ou suas combina¢des, podem ser utilizadas
como sinais de referéncia para a compensagao ( i,ef ).

Para garantir tensdo constante no barramento CC (V) do
filtro ativo, a saida do controlador de tensdo ¢ multiplicada
pela corrente ativa balanceada (i2), de tal forma a definir
uma referéncia de corrente adicional para ser somada a
referéncia da corrente de distirbio (i,.r). O resultado ¢
direcionado para o controlador de corrente do filtro (7).
Assim, o filtro ativo deve atuar como um retificador
controlado de alto fator de poténcia, durante condi¢des
transitorias de carga e como um compensador de corrente,
sob condi¢des de regime permanente.

Notar que ndo hd necessidade de qualquer tipo de
transformacdo de coordenadas ou algoritmo de sincronismo
para fornecer os sinais de referéncia do filtro ativo.

B. Discussoes adicionais

Vale destacar que se as tensdes de fornecimento forem
distorcidas e/ou desequilibradas, mesmo com a compensacio
das correntes ndo ativas (20), a corrente resultante (ativa
balanceada) nio sera senoidal e equilibrada, isto porque esta
depende da forma de onda das tensdes (8), como no caso de
uma carga resistiva balanceada. Entretanto, as ndo
linearidades provocadas pela carga serdo compensadas ou
minimizadas, uma vez que sdo identificadas através da
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corrente residual (7). Portanto, neste caso ndo sera possivel a
compensagdo dos distirbios (harmdnicas e/ou desequilibrios)
impostos pela fonte de alimentagéo.

Com relagdo a compensacdo das distor¢des de corrente,
ndo ¢ objetivo deste artigo comparar ou discutir se a melhor
opgao seria a compensagdo total da distor¢do harmonica das
correntes (resultando uma corrente senoidal e equilibrada) ou
a compensa¢do das ndo linearidades da corrente com relagdo
a tensdo (resultando em uma corrente com a mesma forma de
onda da tensdo, ou seja, emulando uma carga resistiva
balanceada). Este assunto foi tratado em outros artigos e
discussdes adicionais podem ser encontradas em [5,8,9].

De qualquer forma, se a opgdo fosse pela compensagdo de
todas as distorgdes de corrente, a geracdo de sinais de
referéncia para a compensagdo poderia ser feita de varias
formas, independentemente de qualquer proposta de teoria de
poténcia, assim como discutido em [9,19,25].

Com relag@o a resposta dindmica do filtro ativo baseado
nos sinais de referéncia propostos, pode-se afirmar que a
resposta dindmica do sistema em malha fechada depende
basicamente da resposta do controlador de tensdo CC do
filtro ativo, o qual em geral, possui tempo de acomodacdo
maior do que o tempo das decomposigdes propostas pela
CPT (tipicamente da ordem de 1 a 2 periodos). Na proxima
secdo sera apresentado um estudo de caso da resposta
transitoria do sistema de compensagéo proposto.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A fim de validar a estratégia de gerag@o de referéncia para
o controle do filtro ativo de poténcia, o circuito mostrado na
Figura 2 foi simulado em software PSIM. O circuito ¢
composto por um conjunto de cargas lineares (monofasicas e
trifisicas) para gerar poténcia reativa e condi¢cdes de
desbalango, e um retificador trifisico para gerar correntes
ndo lineares. Um filtro ativo trifasico foi aplicado para
demonstrar a flexibilidade das estratégias de compensacdo
baseadas na CPT, ndo apenas para minimizacdo de reativos ¢
distor¢des, mas também para o desequilibrio das correntes.
Detalhes dos parametros da fonte de tensdo, bem como das
cargas e do filtro ativo podem ser encontrados na Tabela I.
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Fig. 2 Circuito para a validagdo das diferentes estratégias de
compensagao.

TABELA I
Parimetros da carga, filtro ativo e fonte de tensdo.

Parametros da carga Filtro ativo de poténcia

Ry,=67Q R.=33,5Q Malha de tensio  Malha de corrente
Lpi,=15mH  Rgp,=24,2Q Kp=1,10 Kp=1,26
L,= 61,2mH K;=10,87 K;=17010
LNLm: 1mH LFm: 1,5mH
Ryi=61,6Q  Cy=2,35mF Crp=2,35mF

Fonte trifasica (60Hz)

Vsa = 12720°V;  vg,=1272-120°V;  vs. = 127£120°V

Ly, = 0,5mH

Neste caso, o filtro ativo foi baseado em um conversor
PWM trifasico, com quatro bragos (tipo fonte de tensdo),
com frequéncia de amostragem e de chaveamento em
12,6kHz. A tensdo do barramento CC foi controlada em
400V. Ambos os controladores de corrente e tensdo no
barramento CC  foram baseados em reguladores
Proporcional-Integral (PI), os quais foram projetados
conforme discutido em [25].

Figura 3 mostra as tensdes e correntes da carga no PAC
antes da compensacdo. Observe que a tensdo esta
ligeiramente distorcida e desbalanceada, por causa do
impacto da carga sobre as impedancias de linha. Além disso,
ha fluxo de corrente no condutor de retorno (i,), devido
principalmente as cargas lineares monofasicas (Rj, € R.;,)-

As proximas segdes descrevem os resultados de
compensagdo assumindo diferentes sinais de referéncia
(iref ), conforme indicado na Figura 1.

1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 15

Time (s)
Fig. 3. Tensdes e correntes no PAC antes da compensagio.
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1) Compensagdo de reativos: neste teste, o filtro ativo foi
ajustado para eliminar apenas as componentes reativas
balanceadas (i,.r =1 b). A Figura 4 mostra as tensdes e as
correntes no PAC apds a compensa¢do. Como esperado, as
correntes de alimentag@o obtidas apds a compensagdo estdo
praticamente em fase com as tensdes, porém s3o
desbalanceadas ¢ distorcidas, ja que as correntes residuais e
de desbalango ndo foram aplicados no controle do filtro
ativo. Por isso, tanto a corrente de retorno, quanto os
disturbios das tensdes ndo foram eliminados pela estratégia
de compensagio (vide Tabela II).

2) Compensagdo de desbalango: neste caso o objetivo é
compensar somente as componentes de desbalango (i,.r =
*=i%+1i¥). A Figura 5 mostra as correntes no PAC apos
da compensagdo. Observar que as correntes permanecem
distorcidas e defasadas com rela¢do as tensdes, mas sdo
praticamente balanceadas. Além disso, a corrente no
condutor de retorno foi praticamente ecliminada. As tensdes
permanecem ligeiramente distorcidas, devido as distor¢des
impostas pela carga ndo linear, sem a compensagdo da
corrente residual.

1.45 146 1.47 1.48 1.49 1.5
Time (s)
Fig. 4. Tensdes e correntes no PAC apds da compensagdo das
correntes reativas balanceadas ( i 2).

1.45 1.46 147 148 149 15
Time (s)

Fig. 5. Tensdes e correntes no PAC apo6s da compensagdo das

correntes de desbalango (i%).
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3) Compensagdo das ndo linearidades: A Figura 6 mostra
o caso no qual o filtro ativo foi configurado para compensar
apenas as componentes residuais ({,.f =i,). As correntes
compensadas sdo praticamente senoidais, mas ndo sdo
balanceadas e nem estdo em fase com as tensdes. Como
esperado, a corrente que flui através do condutor de retorno
praticamente ndo foi afetada pela estratégia de compensagao.
Porém, devido a eliminag@o das correntes harmdnicas (néo
linearidades) geradas pela carga (componentes residuais), as
distor¢des de tensdo foram minimizadas.

4) Compensagdo total: neste caso o objetivo é compensar
todas as caracteristicas indesejaveis das correntes da carga
(iref = lna =1— ig=i7+i%+1i,), ou seja, reativos,
desequilibrios e ndo linearidades. O resultado das correntes
no PAC apds da compensagdo de i,, ¢ apresentado na
Figura 7. As correntes compensadas sdo praticamente
senoidais e estdo em fase com as tensdes, tal como no caso
de uma carga puramente resistiva balanceada. Notar que a
corrente que flui através do condutor de retorno foi
praticamente eliminada. Neste caso, a referéncia de corrente
do quarto brago do filtro ativo foi configurada para ser
—(ipq + ipp + ipc), onde ip representa as correntes de saida
do filtro ativo em cada fase. Além disso, pode-se observar
que os distarbios associados as tensdes de fase também
foram minimizados, uma vez que estes eram impostos pela

carga.

1.45 1.46 1.47 148 1.49 1.5
Time (s)
Fig. 6. Tensdes e correntes no PAC apds da compensagdo das
correntes residuais (i ;).

Fig. 7. Tensdes e correntes no PAC apos da compensagdo das
correntes ndo ativas (i ,q)-

414

Finalmente, as Tabelas II, III e IV apresentam todas as
informagdes relativas a estratégia de compensacdo seletiva.
Observe que o resultado da compensagdo seletiva pode
influenciar bastante no projeto do compensador, de acordo
com a escolha da corrente de distarbio a ser compensada.

A Tabela II mostra que para cada componente de corrente
indesejavel compensada, a componente ativa balanceada (I3,
responsavel pela poténcia ativa) aumenta ligeiramente,
indicando maior consumo de poténcia ativa, em fun¢do do
aumento da tensdo na rede (redug¢do da queda de tensdo na
impedancia de linha). Contrariamente, a corrente total (I)
diminui  indicando uma redugdo das perdas e
consequentemente, resultando num acréscimo no fator de
poténcia, sendo este unitario para o caso da compensagdo das
correntes nio ativas.

Da Tabela II, podemos observar que a compensacio das
componentes reativas balanceadas (i 2) resulta num fator de
poténcia relativamente elevado (4 = 0,9686) se comparado,
por exemplo, com a norma brasileira que limita em 0,92. No
entanto, ndo unitario, em fun¢do da influéncia das ndo
linearidades e desequilibrios ndo compensados.

Por outro lado, a Tabela III mostra que a compensagio das
correntes residuais () leva aproximadamente aos mesmos
niveis de distor¢do harmonica que no caso de compensacio
total (i,4). Isto mostra claramente a flexibilidade da
estratégia de compensagdo proposta, a qual poderia ser
utilizada para atingir limites especificos da qualidade da
energia elétrica.

Vale destacar que os valores de DHT; por fase poderiam
ser ainda bastante reduzidos se fossem utilizados
controladores de corrente mais sofisticados, ao invés de
reguladores PI, tais como os utilizados em [19]. No entanto,
optou-se por manter os controladores PI nas simulagdes, para
validagdo dos resultados experimentais que serdo
apresentados na proxima secdo, uma vez que por limitagdes
de processamento ndo foi possivel a implementagdo de
controladores mais sofisticados no prototipo desenvolvido.

TABELA 11
Correntes coletivas eficazes das componentes de corrente,
e fator de poténcia no PAC, antes e apés a compensacio.

Sem Apos a compensacio de:
compensagio it i i, ina
I[A] 23,400 19,966 22,838 22973 19,537
1% [A] 19,117 19,339 19,131 19,206 19,471
1% [A] 12,740 0,888 11,865 12,166 0,878
I" [A] 2,553 2,724 0,084 3,029 0,084
I, [A] 3,645 4,053 3,844 1,299 1,323
A 0,8170 0,9686  0,8377  0,8360  0,9966
TABELA III

Distor¢io harmoénica da corrente no PAC antes e apés a
aplicacdo da estratégia de compensacio.

Sem Ap6s a compensaciio de:
compensacio it i i, [
DHT,, [%] 17,42 23,18 1607 801 795
DHT, [%] 15,61 19,57 16,14 7,33 8,04
DHT;. [%] 13,93 16,61 16,28 6,72 8,07
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A Tabela IV indica os valores RMS das correntes através
do filtro ativo. Observe que se o filtro ativo for projetado
para compensar as correntes residuais ( i), o conversor de
poténcia deve suportar uma corrente de saida
aproximadamente 66% menor do que no caso de
compensacgdo das correntes ndo ativas (i ,,). Isto, certamente
influenciaria nas especificagdes dos elementos passivos e
ativos do filtro ativo de poténcia e nos custos de sua
instalagdo.

5) Compensa¢do da corrente ndo ativa durante
transitorio de carga: Com o objetivo de avaliar a resposta
dindmica do sistema, foi imposto um degrau de carga de 57%
para 100% de poténcia nominal (no instante 1,2 segundos).

As formas de onda das tensdes e correntes no PAC antes e
apds da compensagdo, bem como a tensdo no barramento CC
do filtro ativo sdo apresentadas na Figura 8.

Verifica-se que apesar da resposta dindmica relativamente
lenta da tens@o do elo CC (em torno de 200ms), a resposta do
gerador de sinais de referéncia e dos controladores de
corrente ¢ muito mais rapida, levando a convergéncia do
sistema de compensagdo em pouco mais de 1 ciclo da tensdo
da rede. Observar que as correntes compensadas sdo
praticamente senoidais mesmo durante as condi¢des
transitorias.

6) Compensag¢do da corrente ndo ativa sob tensdo
distorcida e desequilibrada: finalmente, com o intuito de
generalizar a aplicagdo do algoritmo gerador de sinais de
referéncia, o circuito da Figura 2 foi submetido a condigdes
de tensdes ndo senoidais (5% de 3% e 5% harménica em cada
fase) e desequilibradas (5%), como indicado na Tabela V. A
Figura 9 mostra o resultado da compensa¢do da corrente ndo
ativa.

Observar que neste caso o filtro ativo ndo compensa os
distirbios impostos pela fonte de tensdo, pois seu objetivo é
a compensa¢do dos distirbios provocados pela carga. No
entanto, as correntes no PAC apds a compensacdo (i,.r =
i na), Mostram-se em fase e com as mesmas formas de onda
das tensdes (como no caso de uma carga resistiva
balanceada, com fator de poténcia unitario). Neste caso, a
presenca da corrente de retorno é imposta pelos disturbios na
fonte de alimentag@o.

TABELA IV
Correntes eficazes no filtro ativo de acordo com a
estratégia de compensacio.
Compensacio de:

ib iu

L r L l v L.Tl(l

Irg [A] 7954 1962 3010 8839

Iy [A] 7941 0540 3,132 8672

Ir. [A] 7929 1976 3071 8931

Ir [A] 1068 3263 1355 3342
TABELA V

Fonte de tensdo nio senoidal e desequilibrada.
Voo =134,420° + 6,7220° + 6,7220°
Vg, = 12724 —120° + 6,3523(—120%) + 6,3525(—120°)
Ve =120,22120° + 6,0123(120°) + 6,0125(120°)
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1.2 1.3 1.4
Time (s)
Fig. 8. Transitdrio de carga de 57% para 100% da poténcia nominal.
De cima para baixo: tensdes no PAC, correntes no PAC antes e
apos a compensagdo das correntes ndo ativas (i,,) € tensdo no
barramento CC do filtro ativo.

Time (s)
Fig. 9. Tensdes e correntes no PAC apds da compensacio das

correntes ndo  ativas tensdes distorcidas e

desequilibradas.

(ing), com

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de avaliagdo experimental e assumindo-se o
mesmo circuito indicado na Figura 2, um prototipo de filtro
ativo trifasico foi construido no laboratério do GASI/UNESP
(vide Figura 10). Com exce¢do da capacitincia do
barramento CC (9,4 mF) e dos parametros dos controladores
de tensdo CC (K,=3,66; K;=30,18) e de corrente (K,=1,36;
K;=9040), os outros pardmetros sdo idénticos aos indicados
na Tabela I. A Figura 11 ilustra as correntes no PAC e a
tensdo da fase b antes da compensacdo. Similarmente ao caso
simulado, a tensdo se apresenta ligeiramente distorcida, por
causa da queda de tensdo sobre as impedancias de linha.
Além disso, ha presenca de corrente no condutor de retorno
(Figura 12), devido as cargas lineares monofasicas (R, ¢

Ren).
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indutores de acoplamento.

b) Conversor de quatro bragos.
Fig. 10. Protdtipo de filtro ativo trifasico implementado no GASI.

Trig'd

@ 1004 a 10.0 A l[a.noms ﬁnks/s Line £ J[;qun 2011

- 100A & s00v 10k points 0.00V J15:43:11
Fig. 11. Correntes e tensdo na fase “b” no PAC, antes da
compensagao.

fek Run : : Trig'd

10,0 A
A

g 1.8 }[4.noms

250k575 line 7 J[ 9jun 2011
10k points  0.00 v |15:33:20

@ 10.0A
® 004A

Fig. 12. Correntes de fase (canais 1, 2 e 3) e corrente no retorno
(canal 4), antes da compensagio.

1) Compensagdo total: o resultado das correntes no PAC
apds a compensacdo das correntes nio ativas é mostrado na
Figura 13. As correntes compensadas sdo praticamente
senoidais, balanceadas e em fase com as tensdes no PAC
(veja fase b), tal como no caso de uma carga trifasica
puramente resistiva e balanceada, uma vez que todos os
distarbios indesejados (i,ef = inq) foram compensadas.
Além disso, as distor¢des nas tensdes do PAC também foram
reduzidas. A Figura 14 mostra que a corrente no condutor de
retorno foi minimizada.

2) Compensag¢do das ndo linearidades: a Figura 15 mostra
o resultado das correntes no PAC apds a compensagdo das
correntes  residuais. As correntes compensadas sdo
praticamente senoidais, porém, clas ndo sdo balanceadas e
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a) Sensores de tenso e corrente e

ndo estdo em fase com as tensdes (veja fase b), uma vez que
apenas as ndo linearidades da corrente (i, =1,) foram
compensadas. A Figura 16 mostra que a corrente de retorno
ndo foi compensada, uma vez que as componentes de
desbalango ndo foram compensadas.

’—_ 10,0 A 5 10,0 A
10.0 A @ 500V

]ﬁooms

Fig. 13. Correntes e tensdo da fase “b” no PAC, apés da

compensagio das correntes ndo ativas (i ,q)-
Tek Run ! : : ‘ : ’ Trig'd

250kS/s Line s 9)un 2011
10k points 0.00V J16:22:11

@ 100A @ 100A

I[ﬂ.ooms 250K575 Line 1 J[ 9 jun 2011

10.0 A @ 100A 10K points 0.00 v [16:24:37

Fig. 14. Correntes de fase (canais 1, 2 e 3) e corrente no retorno

(canal 4), ap6s da compensagdo das correntes ndo ativas (i ,q).
Tek Run Trig'd

— — —
@ 100A @ 1004 4.00ms 250KkS/s Line S 9)un 2011
@ 100A @ 500V 10k points 0.00V )i17:03:10

Fig. 15. Correntes e tensdo da fase “b” no PAC, apds a

compensagdo das correntes residuais ( i,).
ek Run . 3 Trig'd

@ 1004
A

—_—
@ 100A 4.00ms
@& 100A

250Kks75 line 7 | 9Jun 'ﬂ'n‘f]
10k points 0.00 Vv 17:20:52

Fig. 16. Correntes de fase (canais 1, 2 e 3) e corrente no retorno
(canal 4), ap6s da compensagdo das correntes residuais ( i ,,).
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Tek Run , Trig'd

[: 10.0A @ 100A l[a.noms 250kS/s Line S .2| Jun 2011

10.0 A @ 500V 10k points 0.00V /15:32:08

Fig. 17. Correntes e tensdo da fase “b” no PAC, apds da
compensagdo das correntes de desbalango ( i%).

Tek Run > Trig'd

l[a.noms 250kS/s Line S |2| Jun 2011

@ 100A 10k points 0.00 V /15:33:05

@ 100A
10.0A

Fig. 18. Correntes de fase (canal 1, 2 e 3) e corrente no retorno
(canal 4), apds da compensag@o das correntes de desbalango (i*).

3) Compensagdo de desbalango: neste caso o objetivo ¢
compensar apenas as componentes de corrente de desbalango
(irep=1"). A Figura 17 mostra o resultado da compensago.
Notar que as correntes compensadas permanecem distorcidas
¢ defasadas em relagdo as respectivas tensdes de fase,
entretanto, elas estdo praticamente balanceadas. Finalmente a
Figura 18 indica que a corrente no condutor de retorno
(neutro) foi minimizada.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia seletiva para a
escolha da estratégia de compensagdo de disturbios de
corrente, a qual ¢é baseada na Teoria de Poténcia
Conservativa. Como verificado, diferentes resultados de
compensagdo podem ser alcangados por meio da
compensag¢do das diferentes componentes das correntes,
através dos filtros ativos de poténcia. Isto € possivel em
fun¢do da ortogonalidade entre as componentes das correntes
decompostas pela CPT.

E importante destacar a flexibilidade e seletividade desta
metodologia, a qual permite ao projetista definir qual ou
quais distarbios elétricos devem serem minimizados
(reativos, desbalango ou ndo linearidades) ou também qual a
porcentagem destas quantidades, baseado, por exemplo, em
limites especificos de normas, recomendagdes e padrdes.

Foi demonstrado que a escolha de uma ou outra
componente de corrente a ser compensada pode influenciar
nas especificagdes (principalmente no valor de corrente
eficaz) dos elementos passivos e ativos do filtro ativo e
consequentemente, nos custos de sua instalagdo.

Também foi evidenciado que a metodologia baseada na
CPT, para a geragdo de sinais de referéncia de compensagao
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de corrente, pode ser aplicada sob condigdes de tensdes
senoidais e equilibradas, bem como com tensdes distorcidas
e/ou desbalanceadas. De qualquer forma, as ndo idealidades
da corrente, de responsabilidade da carga, serdo
identificadas.

Considerando os resultados de compensagdo apresentados,
ainda deve ser possivel uma melhora significativa de
eficiéncia, mediante a substitui¢do dos controladores de
corrente utilizados, por exemplo, por um controlador
repetitivo, como proposto em [19]. Este serd assunto para
futuros trabalhos.
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