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Abstract — This paper presents the results of using a three-phase active power filter with flexible capability to unwanted cur-
rents compensation. Conservative Power Theory is used to obtain the reference signals for partial or total mitigation of disturb-
ances such as reactive, harmonics and unbalances at point of common coupling. Through the currents decomposition and the def-
inition of compensation factors (k;), which ponder the reference signals of the compensation strategy, one can achieve different
alternatives of compensation that will assist the financial viability for the use of active power filter in accordance with the final
consumer.
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Resumo — Este artigo apresenta os resultados de um Filtro Ativo de Poténcia trifasico com capacidade flexivel para compensar
distarbios de corrente. Os sinais de referéncia sdo obtidos através da Teoria de Poténcia Conservativa, para a mitigagdo parcial ou
total dos distdrbios, tais como, reativos, harmdnicos e desbalan¢o no ponto de acoplamento comum. Mediante a decomposicéo
das correntes e a definicéo de fatores de compensagéo (k;), que ponderam os sinais de referéncia da estratégia de compensacéo,
diferentes alternativas de compensacéo podem ser obtidas, auxiliando na viabilidade financeira do emprego da Filtragem Ativa
conforme a necessidade do consumidor.
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Energia Elétrica.

1 Introducdo

As energias renovaveis e nao poluentes vém
desempenhando um papel cada vez mais importante
dentro da geracéo de energia elétrica no Brasil e no
Mundo [1-3]. Sua insercdo no sistema elétrico esta
diretamente ligada as preocupagdes no ambito
energético e ambiental. Estas preocupagdes fizeram
com que governantes desenvolvessem medidas para
incentivar o uso de fontes renovaveis [2,4]. No
Brasil, mediante a Resolu¢cdo Normativa N° 687 da
Aneel [5] vem sendo incentivado o mercado de mini
e micro geracdo distribuida através de Fontes
Renovaveis de Energia (FRE). Dentre as FRE
destacam-se a Eolica e a Solar, por serem as mais
comumente empregadas em sistemas de geragdo de
energia distribuida [6]. Atualmente, 2016, estas s&o
um dos principais focos do governo brasileiro devido
a politica de incentivos na pesquisa e tecnologia para
a implantagdo de Redes Inteligentes de Energia
Elétrica, conhecidos como Smart Grids [6-7].

Embora a maioria das tecnologias voltadas para
as redes inteligentes ja estejam estabelecidas, a sua
integragdo em um sistema real ainda carece de
pesquisa e aprimoramento. Um dos aspectos
importantes em uma rede inteligente é o impacto das
fontes intermitentes (fotovoltaica e edlica) na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

Assim, o emprego de Filtros Ativos de Poténcia
(FAP) para o controle da QEE em redes inteligentes
torna-se de capital importancia [8-14]. No entanto, o
controle da QEE pode ser alcancado utilizando a
propria interface da fonte local de energia com a
rede, por meio de injecdo de correntes de
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compensacdo no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) [15-22]. Este recurso pode ser obtido
mediante a implementacdo de um algoritmo
adicional que possibilite a compensagéo de correntes
indesejadas da carga.

Desta forma, este artigo pretende contribuir no
contexto de técnicas de controle da QEE, mediante o
controle flexivel de um filtro ativo de poténcia
trifasico. Os sinais de referéncia para o filtro ativo de
poténcia trifdsico sdo obtidos a partir da
decomposicdo da corrente, através da teoria de
poténcia conservativa, do inglés Conservative Power
Theory (CPT) [23,24]. Mediante a definicdo de
fatores ponderados (ki) para compensacéo flexivel,
as componentes indesejadas da carga (corrente
reativa, corrente de desbalango e corrente residual)
sdo ponderadas mediante os fatores de compensacéao
de forma que o filtro ativo seja capaz de mitigar
determinados  distarbios  (individualmente  ou
totalmente) para alcangar um valor especifico de
fator de poténcia, ou distor¢do harmonica total de
corrente ou até o fator de desequilibrio de corrente.
Possibilitando, por exemplo, atender os limites
minimos estabelecidos por normas especificas
(PRODIST, IEEE ou IEC).

2 Conceitos e Defini¢des sobre a CPT - Teoria
de Poténcia Conservativa

A CPT, proposta em [23-24] é definida no
dominio do tempo e pode ser aplicada em sistemas
monofésicos e polifasicos, com ou sem condutor de
retorno, com formas de onda senoidais ou nédo,
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equilibradas ou nédo, de periodo T e frequéncia
angular w = 2m/T.

Assim, duas grandezas conservativas principais
sdo definidas, a primeira é a poténcia ativa, a qual é
expressa por:

T

1
P={(v,i)= TJ- (vaig + vpip + voip)dt. (1)
0

Em (1) a operacdo (, ) representa o produto interno
entre os vetores de tensdo (v) e corrente (i), 0 que
pode ser calculado por um filtro de média mével.

A segunda grandeza é a energia reativa dada por:

1 T
W, = (®,i) = Tf (Daiq + Dpip + Deip)dt @)
0

tal que, ¥ é o vetor das integrais das tensdes de fase,
com valor médio removido [24].

Com base nas definigbes de poténcia ativa e
energia reativa, a CPT propde uma decomposicdo da
corrente  em parcelas ortogonais que visam
representar os fendmenos fisicos (caracteristicas do
circuito) provocados pelas cargas (elementos lineares
e ndo lineares). Tais parcelas sdo descritas a seguir:

o Corrente ativa balanceada: responsavel pela
transferéncia de poténcia ativa para a carga,
conforme (3).

.b _ P _ P
tam = yz Vm = (W

)vm =GP, (3)
Onde: G? ¢ a condutancia equivalente balanceada

(igual para cada fase), V = fVaZ +V,2+V2 é o0
valor eficaz coletivo da tensdo e m € {a, b, c}.
Corrente reativa balanceada: responsavel pelo
fluxo de energia reativa, sendo dada por (4).

. _ W~ Wy ~ _ pban

bm = 32 Vm = (Va2+‘7b2+‘7c2) Om =B Dy, (4)

Onde: B? ¢ a reatividade equivalente balanceada

(igual para cada fase) e V = [I7a2 +0,2+0% ¢ o

valor eficaz coletivo da tensdo sem valor médio.
Corrente de desbalango: composta por uma
parte ativa e reativa que representam 0s
diferentes valores de condutancia e reatividade
equivalente por fase, sendo definida como (5).
l#l = (Gm - Gb)vm + (Bm - Bb)ﬁm- (5)

Onde: G,, =P,/V;2 e B, =W,,/V? sdo a
condutancia e a reatividade equivalente por
fase. Observa-se que, quando G,, = G’ e B, =
BP?, a carga resultante é balanceada (i% = 0).

Corrente residual (distor¢do): parcela de
corrente que ndo transfere poténcia ativa nem
energia reativa (ndo linearidades entre a tensdo
e a corrente da carga), definida conforme (6).

— i :b b u
bm =ln —lam — bm = lm — lym- (6)

Assim, a corrente medida no PAC de um sistema
trifasico qualquer, pode ser decomposta em (7).

=g+ +i"+ i, =1 +ing @)

tal que, i,,, € 0 vetor das correntes ndo ativas de fase.
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Estas parcelas da corrente, por definicdo, s&o
ortogonais entre si, ou seja, o produto escalar médio
entre estas € nulo. Sendo assim, é possivel definir a
relacdo entre os valores eficazes coletivos dessas
parcelas e o valor eficaz coletivo da corrente total,
conforme (8).

P=1+1% + 1+ 2= 15" + 12, (®)
Portanto, a poténcia aparente da carga pode ser

decomposta, em relacdo aos varios termos de
corrente, da seguinte forma:

A= V\/(IZZ +12° 14 4 13) ©)

=yP2+ Q%+ N2+D2,
Onde: P ¢ a poténcia ativa, Q € a poténcia reativa, N
é a poténcia de deshalango e D ¢ a poténcia residual
(distorcdo). Observa-se que diferentemente da
poténcia ativa (P) todas as outras parcelas de
poténcia caracterizam um aspecto nao ideal da carga.
Assim, o fator de poténcia (1), resulta em (10).

P __ P 10)

VPP +Q*+ N +D* JP?+PZ

Onde: B, é a poténcia ndo ativa. Detalhes sobre o
equacionamento e as propriedades dos operadores
matematicos associados as definigdes da CPT sédo
discutidos em [24]. Note-se que, todas as equacbes
discutidas nos paragrafos precedentes sdo validas
independentemente da forma de onda da tensédo e
corrente.

3 Aplicacdo da Teoria de Poténcia Conservativa
para compensagao flexivel

Para demonstrar a aplicacdo das correntes
ortogonais da CPT no sistema de controle de um
filtro ativo, o sistema elétrico da Figura 1 foi
simulado em software PSIM.

Neste caso, as correntes de referéncia para o
filtro ativo sdo obtidas mediante (11):

i:n = inam(l - k) = (igm + i#l + ivm)(l - k) (11)

De (11) nota-se que para 0 < k < 1 a
compensacdo dos distlrbios é parcial. Portanto, a
estimacdo do valor de k para a obtencdo de um valor
especifico do fator de poténcia no lado da rede pode
ser realizada. Além disso, é possivel estimar
individualmente diferentes valores de k associadas a
cada componente ortogonal de corrente e compensa-
los totalmente ou parcialmente de forma seletiva
conforme (12).

im = - kr)igm +(1 - ku)i;ln +(1 - kv)ivm (12)

Tal que, kr € o fator de compensacéo de reativos, k, é
o fator de compensacdo de desbalanco e ky é o fator
de compensacdo das harmbnicas de corrente.
Portanto, existem valores de k;, ky, € ky que permitem
atingir um determinado valor de DHT de corrente ou
um valor especifico de fator de desequilibrio no lado
da rede. Desta forma, os fatores de compensacdo (k
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ou kr, ky, e k,) podem ser ponderados de forma
atender os limites minimos estabelecido para indices
de qualidade da energia em normas, tais como,
PRODIST, IEEE ou IEC.
% S AL a
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Fig. 1 — Diagrama esquematico do sistema trifasico com filtro
ativo para compensacao flexivel de distarbios de corrente.

Va Vb Ve

Os dados do sistema trifasico sdo apresentados
na Tabela 1. A fonte de tensdo trifasica fornece
forma de onda de tensdo senoidal com 127V eficaz
em 60Hz, tomada como componente fundamental,
acrescida de 5* e 7% harmbnicas com 5% da
amplitude da fundamental, tornando-a uma fonte de
tensdo ndo senoidal que alimenta uma carga genérica
(ndo linear desbalanceada) composta por uma carga
resistiva-indutiva (RL) balanceada em conjunto com
uma carga resistiva bifasica (Rdesb) e uma carga nao
linear tipo fonte de tensdo harmdnica. Os algoritmos
e sub-rotinas responsaveis pelas determinagdes dos
diferentes fatores de compensacdo e as componentes
de corrente da CPT foram implementados de forma
discreta, utilizando uma frequéncia de amostragem
de 12kHz, em linguagem C++ e compiladas em
DLLS (Dinamic Link Library) para serem acessados
através do Software PSIM.

Tabela 1: Parametros do sistema elétrico simulado

Primeiramente os sinais de referéncia para o filtro
ativo sdo obtidos, conforme (4), (5) e (6). Em
seguida, cada componente ortogonal da corrente da
carga é ponderada por fatores de compensacdo
individuais (kr, k. e ky), conforme (12).

A Figura 2 mostra a dindmica das formas de
onda das correntes da carga (iL_a, iL_b e iL_c) que
permanecem sem alteracdo ao longo da simulacéo, as
correntes no lado da fonte (iS_a, iS_b e iS_c) que
diminuem conforme a estratégia flexivel de
compensagéo, as correntes do filtro ativo (iF_a, iF_b
e iF_c) que evoluem de acordo com o nivel de
compensacdo, e, finalmente, as tensdes no PAC (va,
vb e vc). A sequéncia de execucdo dos tipos de
compensacdo do sistema ocorre  conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Temporizag&o para a compensagao.

Tempo Porcentagem da compensagéo
t<04s Sem compensacéo.
0,4 <t<0,5s 50% dos reativos.
0,5<t<0,6s 100% dos reativos.
0,6 <t<0,7s 50% do desbalango + os 100% dos reativos.
0,7<t<0,8s 100% do desbalango + 100% dos reativos.
50% dos harmdnicos + 100% do desbalango
08<t<09s + 100% dos reativos. ¢
t>0,9s Compensagdo total dos disttrbios.

Va =127 £0°
Vb =127/ -120°
Ve =127/ 120°

TensOes na fonte
de alimentacéo

(+ 5% de 5%e 72 H)
Carga balanceada (RL) ngit?fli?:cl;ozr?H
Carga bifésica (R) Rdesb = 500

Carga néo-linear Rcc = 50Q; Ccc = 470uF

4 Resultados do FAP trifasico para compensacao
flexivel dos distarbios de corrente

Esta secdo explora e apresenta o processo de
compensagdo flexivel proposto através de uma
simulacdo computacional no ambiente PSIM.
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Sem compensacdo: observa-se que quando 0
filtro ativo esta desligado (t < 0,4s), as formas de
onda das correntes no lado da fonte sdo exatamente
iguais as correntes da carga. Essas correntes sdo
distorcidas, desbalanceadas e estdo defasadas em
relacdo as tensdes. Essa carateristica é devido a carga
resistiva bifasica que faz com que as amplitudes das
correntes sejam diferentes entre as fases, a demanda
de correntes harménicas da carga ndo linear e ao
consumo de reativos da carga RL. Além disso,
devido a imposicdo da fonte de alimentacdo as
tensGes sdo ligeiramente distorcidas.

Compensacéo parcial e total dos reativos (0,4s
<t < 0,6s): parat < 0,55 o filtro ativo comega a
fornecer parte dos reativos demandado pela carga,
resultando na reducdo das amplitudes das correntes
no lado da fonte (iS_ab,c). Com t > 0,5s, as
amplitudes das correntes no filtro ativo foram
incrementadas de forma a fornecer toda a demandada
reativa da carga. No entanto, nota-se que as correntes
no lado da fonte (iS_ab,c) continuam sendo
desequilibradas e apresentam contedo harménico
elevado.
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Fig. 2 — Resultados obtidos do filtro ativo para a compensacéo flexivel de distdrbios de qualidade da energia elétrica. De cima para baixo:
correntes da carga (iL_a,b,c); correntes no lado da fonte (iS_a,b,c); correntes pelo filtro ativo (iF_a,b,c) e tensdes no PAC (V_a,b,c),

respectivamente.

Compensacéo total dos reativos + compensacéo
parcial e total de desbalanco (0, 6s <t < 0,8s): para t
> 0,6s o filtro ativo além de fornecer a demanda
reativa total da carga, injeta  correntes
desbalanceadas, fazendo que as amplitudes das
correntes no lado da rede sejam reduzidas. Parat >
0,7s as amplitudes das correntes no lado da fonte
tornam-se praticamente equilibradas, porém ainda
distorcidas. Nota-se que as amplitudes das correntes
do filtro ativo sdo diferentes devido a compensacao
total do desbalancgo e reativos.

Compensacédo total de reativos e desbalanco +
compensacao parcial e total das correntes residuais
(distorcéo) (t > 0,8s): observa-se que o filtro ativo
fornece parte das correntes harmdnicas requeridas
pela carga (correntes parcialmente distorcidas),
diminuindo o conteddo harménico e as amplitudes
das correntes no lado da rede. Em t > 0,9s o filtro
ativo é configurado para compensar todos o0s
distirbios provocados pela carga (reativos +
desbalanco + harménicas), fazendo com que as
amplitudes das correntes no lado da rede sejam ainda
menores, balanceadas, em fase com as tensdes e com
reduzido contetdo harmdnico.

A Figura 3 mostra a decomposicao das correntes
ortogonais da CPT no lado da fonte. Observa-se que
as formas de onda das correntes ativa balanceadas
(ibaa_f, ibab_f, ibac_f), correntes reativas
balanceadas (ibra_f, ibrb_f, ibrc_f), corrente de
desbalanco (iua_f, iub_f, iuc_f) e correntes residuais
(iva_f, ivb_f, ivc_f) seguem o processo de
compensacdo realizado conforme a tabela 2.

No intervalo final (t > 0,9s), as correntes
residuais ndo sdo compensadas totalmente. Estas
componentes harmdnicas remanescentes continuam
circulando no lado da rede e ndo podem ser
compensadas, porque estdo sendo impostas pela
fonte de alimentacdo, conforme apresentado na
Tabela 1.
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A Figura 4 mostra a FFT das correntes ativas
balanceadas e residuais, demonstrando as frequéncias
harménicas impostas pela fonte de tensdo. Verifica-
se que as correntes ativas balanceadas (proporcionais
as tensbes) apresentam 5% e 72 harmonica.
Similarmente, estas componentes harmonicas
aparecem nas correntes residuais. Neste caso,
destaca-se que as correntes residuais refletem a
presenca de correntes dispersas, devido as
harmdnicas de tensdo e harmodnicas de corrente
gerados pela carga ndo-linear [24]. As correntes
dispersas representam o comportamento da carga
(variacéo da condutancia e reatividade) sobre tensdo
distorcida, e normalmente nd&o podem ser
compensadas pelo filtro ativo paralelo quando
impostas pela fonte de alimentacdo. Assim, neste
caso, apenas as componentes harmdnicas geradas
pela carga foram compensadas.

A Figura 5 mostra o resultado da compensacao
flexivel do fator de poténcia e os fatores de
compensacdo associados a cada componente
ortogonal de corrente da CPT. No inicio, quando nao
h& compensacdo, o fator de poténcia € baixo em
torno de 0,5 e conforme o ajuste dos fatores de
compensacdo, o fator de poténcia no lado da rede
eleva-se proporcionalmente a ponderacdo das
correntes reativas, de desbalanco e residuais, para
finalmente atingir a unidade (situagdo de
compensacdo total).

Nota-se que os fatores de compensacdo (Kruy)
podem variar entre 0 e 1. Sendo que para a condi¢do
dada por kv = 1, ndo ha compensagdo de disturbios,
e ao passo que estes valores aproximam-se de 0 o
FAP compensa proporcionalmente o0s reativos,
desbalango e as harménicas geradas pela carga. Para
kv = 0 o fator de poténcia alcanca
aproximadamente o valor unitario.
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Fig 3 — Resultado da decomposi¢do das correntes balanceadas ativas (iba,), correntes reativas balanceada(ibr,), correntes de desbalanco

(iun) e correntes residual (iv,) por fase no lado da fonte, respectivamente.
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Fig. 4 — FFT das correntes ativas balanceadas e residuais.
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Fig. 5 — Comportamento do fator de poténcia (FP) considerando a
variagdo dos fatores de compensacdo (kr, kn e kv) para cada
intervalo considerado.

5 Concluséo

Este trabalho apresentou uma estratégia flexivel
para garantir limites adequados de fator de poténcia e
QEE no lado da rede, mediante a operacdo de um

ISSN 2525-8311

filtro ativo paralelo. Este objetivo pode ser alcancado
através do célculo de diferentes fatores de
compensacdo, de forma a ponderar os sinais de
referéncia empregados em um FAP paralelo. Para
isto foram utilizadas as componentes ortogonais da
CPT. Assim, os sinais de referéncia podem ser
ajustados conforme o fator de poténcia desejado no
lado da rede, acarretando uma compensacdo parcial
ou total, e possibilitando flexibilidade ao projetista e
ao consumidor, no sentido de otimizar o0s
investimentos por meio da compensacdo através de
filtros ativos de poténcia. Além disso, a metodologia
aplicada também pode ser expandida para outros
indicadores de QEE.

Por fim, a abordagem proposta foi validada
através da simulacdo de um sistema trifdsico com
cargas ndo lineares e desbalanceadas, alimentadas
com tensdes distorcidas, e o0s resultados
demonstraram a efetividade da estratégia proposta
em um cenario de interesse pratico, por exemplo, o
controle da QEE de uma microrrede de energia
elétrica.
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