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Abstract — The paper discusses the use of a shunt Active
Power Filter to compensate for the line current distortion
and to improve the power factor. The advantages of the
Resistive Load Synthesis over the Sinusoidal Current
Synthesis when the filter is used in a system in which the
voltage is not perfectly sinusoidal are presented. The
control circuit is based on multipliers, and the currents
follow the same waveforms of the respective line voltages.
Experimental results of a three-phase active power filter
connected to a non-sinusoidal grid are presented.

Resumo — Este artigo discute o uso dos Filtros Ativos
de Poténcia para compensar correntes distorcidas na rede
e melhorar o fator de poténcia. Apresentam-se as
vantagens da Sintese de Carga Resistiva em relagdo a
Sintese de Correntes Senoidais quando o filtro é usado
em wm sistema onde a tensdo ndo é perfeitamente
senoidal. O circuito de controle é baseado em
multiplicadores, como nos circuitos corretores do fator de
poténcia, permitindo que a corrente siga a mesma forma
da onda da tensdo. Apresentam-se resultados de um
Filtro Ativo de Poténcia conectado a uma rede trifdsica
com tensaes distorcidas.

1. INTRODUCAO

O uso de Filtro Ativo de Poténcia (FAP) para compensar
correntes distorcidas da rede e melhorar o fator de poténcia
tem sido amplamente estudado nos dltimos anos [1-5]. O
interesse deve-se a muitos fatores como, por exemplo, as
normas internacionais a respeito dos limites da distorcio
das correntes [6], e regulamentagdes nacionais sobre fator
de poténcia [7], além do interesse socio-econdmico no uso
da energia de uma maneira mais eficiente [8].

E bastante conhecido o fato de se ter um elevado nivel
de distor¢do da tensdo no ponto de acoplamento comum
(PAC) em redes que apresentam cargas que absorvam
correntes com alta distor¢do harmdnica. A distor¢do na
tensdo depende fortemente da corrente de carga, associada
A impedéancia da linha, além, obviamente, da distor¢do ji
presente na alimentacdo. O efeito da distor¢ao da tensdo no
PAC pode ser significativo, afetando equipamentos
conectados nesse mesmo ponto.

A recomendagio [EEE-519 [9] estabelece para redes de
baixa tensdo uma Distor¢do Harménica Total (DHT)
aceitavel de 5%, limitando cada harmdnica a 3% do valor
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da componente fundamental. Este valor pode facilmente ser
superado, especialmente se a corrente da rede estiver altamente
distorcida como, por exemplo, na presenca de cargas ndo
lincares, como sdo os retificadores com filtro capacitivo,
tipicamente usados em aparelhos eletrénicos.

A acdo de filtros conectados em derivagdo ndo muda a
corrente na carga, pois praticamente nio modifica a tensdo no
PAC. A acdo do FAP permite suprir 4 carga toda a poténcia nido
ativa, incluindo os componentes harménicos e a poténcia
reativa. Da rede se consome apenas a corrente associada a
poténcia ativa. Este fato maximiza o Fator de Poténcia (FP), ja
que implica no minimo valor de comente pelo sistema,
liberando capacidade de transmissdo para as linhas, mantida
constante a poténcia ativa na carga. Fator de Poténcia ¢ aqui
entendido como a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente, uma vez que sdo consideradas formas de onda
distorcidas.

Neste artigo discutem-se as vantagens de usar o método da
Sintese de Carga Resistiva (SCR) em relagdo ao método da
Sintese de Correntes Senoidais (SCS) quando se aplica um FAP
em sistemas nos quais a tensao estd distorcida. Adicionalmente,
apresentam-se algumas orientagdes para o projeto e resultados
experimentais de um FAP trifdsico.

II. CORRENTE SENOIDAL VS. CARGA RESISTIVA

Séo conhecidos os mérilos da Teoria da Poténcia Instantinea
(TPI) [1] para tratar cargas distorcidas e desbalanceadas, e gerar
sinais para o controle adequado de um FAP.

Contudo esta teoria ndo dd bons resultados se as tensdes da
rede nio sdo senoidais. A teoria determina correntes de
compensagio que, depois de injetadas na rede, resultam em
uma poténcia instantinea constante absorvida da fonte. Se as
tensoes sdo senoidais e balanceadas, resultardo correntes finais
senoidais e balanceadas. Caso contrdrio, as correntes finais
estardo distorcidas, com um conteido harménico diferente do
da tensdo da rede. O fator de poténcia, portanto, ndo serd
unitirio.

A Fig.1 mostra algumas formas de ondas que exibem esta
sitnaco. Na tensfio da rede estd presente uma 5" harmOnica
com 10% da amplitude da fundamental. A corrente final
(depois da compensacgfio) tem uma forma de onda diferente,
produzindo um fator de poténcia de 0,99.

Podem ser feitas modificagdes na TPl [10] para gerar de
uma maneira diferente a corrente produzida pelo FAP,
resultando em correntes senoidais. Porém, se a tensdo da rede
estiver distorcida, esta solucdo também ndo permite ter um
fator de poténcia unitdrio, uma vez que o conteido harménico
da tensdo ndo contribui para a poténcia ativa, enquanto aumenta
a poténcia aparente. No entanto esta solu¢io melhora o fator de
poténcia com respeito a TPI. A Fig,2 mosira algumas formas de
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onda que para esta situacdo. O fator de poiéncia resultante
é 0,995.
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Fig. 1 Corrente de linha resultante usando TPI com tensdes nao-
senoidais.
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Fig. 2 Corrente de linha resultante usando TPl-estendida com tensdes
nio-senoidais.

H4 muito tempo sdo conhecidos os fendémenos de
ressondncia nas redes com tensdes distorcidas [11]. Em tais
situagdes o amortecimento das oscilagdes ¢ devido a parte
resistiva do circuito. incluindo ndo sé a resiténcia fisica
(cabo, enrolamentos, etc.), mas também a carga resistiva
equivalente, a qual estd associada a poténcia ativa
consumida. Uma vez que a resisténcia fisica usualmente ¢
baixa, o amortecimento existente é essencialmente devido a
carga.

Se o FAP atua sintetizando uma corrente senoidal em
um sistema distorcido, isto significa que, analisando no
dominio da fregiiéncia, a fonte de alimentagcdo observard
uma carga resistiva somente na freqiiéncia fundamental.
Nas freqiiéncias harmodnicas, a carga estard aberta, jd que
nao havera fluxo de corrente.

Levando em conta o papel de amortecimento imposto
pela carga, isto significa que o sistema perderd a sua
capacidade para atenuar as oscilagdes decorrentes de uma
eventual ressondncia, o que poderia produzir uma
significativa distor¢io da tensdo no PAC,

De outra maneira, se 0 FAP trabalha sintetizando uma
carga resistiva, ou seja, a corrente tendo a mesma forma da
onda da tensdio, o efeito de amortecimento permanece
invariante e o fator de poténcia € unitdrio, o que implica na
minimizacdo da corrente eficaz, mantendo constante a
poténcia ativa na carga.
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A Fig. 3 mostra uma situa¢io comparativa onde 0 mesmo
sistema (com 1% de 7" harmOnica na tensdo) € conectado a um
FAP operando com SCR ou SCS. A perda do efeito de
amortecimento ¢ clara na segunda situagao. No primeiro caso, a
forma de onda no PAC praticamente ndo ¢ afetada pelo
funcionamento do filtro. E importante observar que 1% DHT
na fonte implica em mais do 10% no PAC quando se perde o
amortecimento realizado pela carga. Isto demonstra que ndo é
necessariamente verdade o argumento de que a imposi¢io de
correntes senoidais venha melhorar as formas de onda das
tensoes.

Por outro lado, se todas as cargas conectadas ao sistema
fossem resistivas, a distor¢iio na tensfio produzida pelas cargas
desapareceria, e a tensdo no PAC seria praticamente senoidal.

O fato das cargas puramente resistivas, para um dado valor
de poténcia ativa, serem aquelas que minimizam a poténcia
aparente e, consequentemente, as correntes absorvidas, foi
identificado por Fryze [12].

Sejam u(t) e i(t) grandezas periddicas (associadas, por
exemplo, & tensio e a4 corrente em um circuito). Seus
respectivos valores eficazes sdo dados por:

1T
U= Fiuz(r)dc (1)

I= l}ﬁumr (2)
TO

A poténcia ativa e a poténcia aparente sdo definidas,
respectivamente, como;

1 T
P= T}[u‘u:lt (3)
S=UlI (4)
Utilizando a desigualdade de Schwartz,

b 2oy b
jf(x).g(x).dx éjfz(x).dx-j.gz(x).dx (5)

Fryze demonstra que:

SzP=AUI (6)

f(x)

A igualdade em (6) sO ocorre se a relagio T

EU}m
constante, Isto significa fer-se uma carga com caracteristica
resistiva.

Rossetto e Tenti [13] generalizam este conceito para
sistemas polifdsicos, utilizando-se do conceito de norma, o que
permite escrever uma relacdio instantinea entre corrente e
tensdo, como funcdo apenas da poténcia instantinea.

_ p(o

= v(t) (N
Jveo|?

p
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onde p(r) € a poténcia instantinea dada pelo produto escalar
entre as tensoes e correntes de cada fase do sistema; |v( l)”

€ a norma Euclidiana do vetor de tensdes e iy(t) € a
componente da corrente relacionada com a poténcia ativa
transferida & carga. Note que sempre que a poténcia ¢ a
norma (ao quadrado) tiverem o mesmo comportamento
dindmico, a relacdo entre tensdo ¢ corrente € algébrica, ou
seja, tem-se 0 equivalente a uma carga resistiva.

Mais contemporaneamente, Marafao e Deckmann [14]
generalizaram este enfoque para formas de onda quaisquer,
uma vez que abolem a defini¢do da norma considerando
um periodo do sinal (como fizeram Fryze e Rossetto &
Tenti), e aplicam a mesma definicdo de norma para um
intervalo entre duas amostragens realizadas em um sistema
digital de aquisicio de dados. Neste sentido, a norma tende
a um valor instantdneo.

A aplicacdo deste tdltimo procedimento para tensoes
distorcidas, desde que o sistema seja equilibrado, leva a
obter-se uma corrente ip(t) com a mesma forma de onda da
respectiva tensfio, o que representa um fator de poténcia
unitario.

Assim, em comparacio com a TPIL, o uso da SCR ¢
melhor para o controle do FAP nas redes com tensdes
distorcidas e néo traz inconvenientes nas redes em que a
distor¢do for desprezivel. O obstdculo desta solucdo € que
um (ratamento analitico simples ¢ rdpido para produzir
instantaneamente a corrente de referéncia, mantendo a
balanco de poténcia do sistema ainda ndo estd
completamente definido.

Poucas referéncias comparam o comportamento das
duas estratégias [15], indicando uma resposta transitdria
mais lenta da SCR. Porém, usando técnicas modernas de
controle ndo-linear, como por modos deslizantes, pode-se
melhorar tal resposta.

L1 rR1 PAC
L A
Wi 5m i
41u mo
- =
A2 oy T
(" ]
e
|
Sintese de carga resistiva
L2 R3 PAC
’\"Y‘Y".—.-'\vr\;\,_._.f/:)?
,[' 3 5m . &
™y
A
(..:/' 41u o4
— ==
w4 o =
(j_}:) 18

Sintcse de Correntes Scnoidais.

Este artigo apresenta uma estrutura de controle baseada em
multiplicadores, como nos corretores de FP, para gerar as
corrente de compensagiio necessarias.

IIL. IMPLEMENTATCAO DE UM FAP USANDO A
TECNICA SCR

O diagrama de blocos do FAP trifdsico, incluindo o sistema
de controle proposto, é mostrado na Fig. 4. O FAP é conectado
a uma rede trifisica a trés fios, na qual as tensdes s@do
distorcidas.

A estrutura permite realizar o controle do sistema trifdsico,
amostrando duas tensoes da rede e a tensao do barramento CC
do inversor. A corrente de referéncia para as fases ae b (i*,, e
i*p) sdo obtidas por amostragem da tensdo da rede (fase-
neutro). Este sinal € multiplicado por um sinal CC, dando como
resultado a forma de onda e a amplitude para as referéncias. A
referéncia da fase ¢ € obtida pela soma invertida das outras duas
referéncias.

A outra entrada dos multiplicadores recebe um sinal vindo
do controle da tensio do barramento CC. Se esta tensao estd no
nivel desejado, a saida do compensador Pl ndo se altera,
ficando constantes as amplitudes das referéncias. De outra
forma, tais referéncias sdo alteradas, em fungio do eventual
erro na tensio CC.

A tensdo do barramento CC deve ser maior do que a tensdo
pico da rede para permitir injetar a corrente desejada através do
filtro passivo, que conecta o inversor a rede. Este filtro passa-
baixas &€ composto, no minimo, por indutores mas, para
melhorar sua capacidade de filtragem, pode ser feito de ordem
superior, contribuindo para minimizar @ ondulagio de alta
freqiiéncia que seria injetada na rede.

Tais tensdes CC elevadas sdo obtidas devido a um
funcionamento tipo “boost” que ¢ possivel obter deste
CONVersor.

Tensao no PAC
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Fig. 3 Comparagio do efeito da SCR e SCS em sistema com tensio distorcida.
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Fig. 4 Diagrama de Blocos de Filtro Ativo de Poténcia trifdsico usando o controle por Sintese de Carga Resistiva,

Quando o FAP € ligado, estando a tensdo CC abaixo de
seu valor de trabalho, consome-se da rede uma corrente
maior que a exigida pela carga. A energia adicional é
armazenada no capacitor CC, até atingir o nivel desejado.
Neste ponto, o controlador PI reduz a amplitude da corrente
de referéncia e a corrente na rede se torna aquela necessdria
para prover a poténcia ativa a4 carga, mais as perdas no
FAP.

O inversor utiliza Modulacio por Largura de Pulso
(MLP). Uma onda triangular simétrica é usada como
portadora para produzir o sinal MLP, enquanto o sinal de
controle € proveniente dos amplificadores de erro da
corrente (blocos “Amp. de Err.”). Os sinais de comando
sd0 enviados ao inversor adequadamente isolados por meio
de circuitos de acionamento (blocos “Ac™)

O uso de MLP € conveniente devido ao conhecimento
do espectro harménico produzido por esta técnica de
modulacfio, o que permite o adequado projeto do filtro
passivo de saida, a fim de evitar instabilidades na operac@o
do sistema [16]. Este filtro pode ser dimensionado tomando
por base a atenuaciio necessdria para que sejam respeitadas
as limitacdes de interferéncia eletromagnética conduzida
estabelecidas em normas internacionais [17].

O filtro passivo utilizado ndo deve ser do tipo
amortecido, uma vez que isto afetaria a capacidade do
sistema elevar a tensdo no barramento CC [16]. Esta
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auséncia de amortecimento, por outro lado, pode provocar
instabilidades no sistemas, precisamente na freqiiéncia de
ressondncia do filtro passivo. Este fato pode ser evitado por
meio de um adequado projeto da malha de controle da corrente.

O circuito que faz a amostragem da corrente da rede (bloco
“Cond. de Corrente™) deve ter uma caracteristica passa-baixa, a
fim de amortecer efetivamente as ressonincias do filtro passivo.
Adicionalmente, deve ter uma resposta plana (em ganho e fase).
na faixa dos harmonicos (aproximadamente 2500 Hz), a fim de
permitir sua correta compensagdo. Isto significa que se a
corrente na rede apresentar um conteddo harmdnico fora desta
faixa, ndo serd possivel uma compensacio total.

IV. COMPORTAMENTO DINAMICO DA MALHA DE
CORRENTE

Os sinais que sdo comparados com a portadora sio
proporcionais (ganho K) ao erro entre as referéncias de corrente
e os valores medidos (e processados). Em cada fase, tais sinais
podem ser descritos por:

vM(t)=K‘[i:(tJ—ix(t)] (8)

Como € sabido, o ganho introduzido pelo inversor é dado
pela razdo entre a tensdo CC do barramento (Vc) e a amplitude
da portadora triangular (V).
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A corrente injetada pelo FAP no sistema, em cada fase,
apés a atuacdo do filtro passivo é, no dominio da
freqiiéncia, dada por:

_ V.:on (s)— Vs (s)

)
N0

I con (S}

onde V., € a tensdio imposta na saida do inversor, V, € a
tensio da rede e Z,y ¢ a impedéncia do filtro passivo. A
relagio entre a tensdo da rede (que determina a forma
desejada para a corrente) e a referéncia da corrente &
algébrica, sendo dada pelo ganho 1/R.

Tal funcionamento pode ser descrito por meio do
diagrama de blocos mostrado na Fig. 5. Neste diagrama
nio foi incluida a malha de controle da tensdo do
barramento CC (que alteraria o valor de 1/R), uma vez que
seu comportamento dindmico é muito mais lento que o da
malha da corrente.

[,(s)

V.(s 1 1 s(s)

Fig. 5 Diagrama de blocos da malha de controle da corrente

Sfo caracteristicas desejdveis para a operacio do FAP
que a corrente da rede, I(s), seja capaz de seguir a sua
respectiva referéncia, I*,(s) e, além disso, tenha a mesma
forma da tensdo, V(s). Adicionalmente, havendo uma
alteragdo na corrente de carga, I;(s), que ndo represente
alteracio na poténcia ativa demandada, nio deve existir
mudanga na corrente da rede. Tais condi¢des podem ser
expressas, a partir do diagrama da Fig. S, pelas seguintes
relagfes, respectivamente:

I.(s) _ K- Ve 10
l:(s) K-Vee = Vi ‘Zeq (s)

IS(S} — R‘Vlri_K'VCC (]I}
vﬁ (S) R(Vlri 'Zeq (S)_K'VCC )

15(5) _ vtn Zeq (S) (10}

[L(s) B Vi Zeg (5) K- Ve

De todas estas trés ultimas equacdes pode-se verificar
que, para que os comportamentos desejados sejam obtidos,
deve-se ter um valor suficientemente elevado do ganho
multiplicativo do erro de corrente, K e um valor
suficientemente baixo para a impedéncia do filtro passivo,
Zey(s)-

Considerando que o filtro passivo é composto por
células LC (indutor em série e capacitor em derivagio),
esta condigdo de baixa impedancia (vista pelo inversor)
significa que o indutor deve ter valor reduzido.
Adicionalmente, para que seja garantida a atenuacio
necessdria em alta freqii€ncia [17], ndo € possivel utilizar
um filtro de baixa ordem, pois isso implicaria em uma
indutiincia elevada, o que compromete a exigéncia de ter
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um baixo Z.(s). Assim, o filtro passivo deve ser de ordem
quatro ou superior (duas ou mais células LC). Considerando
duas células LC idénticas, em cascata, os valores dos
componentes podem ser obtidos de:

r

— l — X
" Tonfic oM

Z, =J§:‘WA
C nlmnx

onde f, é a freqiiéncia na qual a atenuagio necessdria (Al) para
o filtro € especificada. No caso da referéncia [17], o pior caso é
em 150 kHz. A2 4 a atenuacfio do filtro (80 dB/dec para filtro
de quarta ordem). Il é a miaxima corrente de saida do
inversor, na freqiéncia de comutagio, especificada em fungio
dos componentes utilizados (IGBTs e diodos).

f

(13)

(14)

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi construido um protétipo de 1 kVA, para tensdo de linha
de 220 V. O acoplamento do inversor com a rede foi feito com
transformadores com relagdo 1:2, de modo que o barramento
CC pode operar com tensdo de 250 V.

O filtro passivo foi implementado com duas células LC em
cascata utilizando indutores de 1mH e capacitores de 115nF.

A realimentacdo da corrente foi feita por meio de
compensador tipo filtro passa-baixas ao qual foi adicionado um
zero em sua funcéo de transferéncia, garantindo a atenuacgio em
alta freqiiéncia, suficiente para evitar instahilidades produzidas
pelas ressondncias do filtro passivo e, ao mesmo tempo,
mantendo uma resposta plana (em ganho e em fase) dentro da
faixa de interesse na compensagio de harménicos. Tal circuito,
e também o circuito analdgico que implementa o compensador
PI da malha da tensio V¢, estio mostrados na Fig. 6.

15k

180 nF
M 100nF

22nF

1 v 100k
CC,
\Y

REF

TI'ig. 6 Circuitos do condicionador do sinal de corrente (esq.) e do controlador
da tensiio do baramento CC (dir.)

A tensdo na rede local € tipicamente distorcida com
significativos componentes de 5* e 7° harménicas. A DHT, no
entanto, ¢ menor que 3%, como ¢ mostrado na Fig. 7.

A Fig. 8 mostra o caso de uma carga ndo-linear balanceada
(retificador de 6 pulsos). Depois da compensacio, as corrente
na rede sdo similares as respectivas tensdes, incluindo as
distor¢des. As transigdes rdpidas ndo sio completamente
compensadas devido & limitacdo da resposta em freqiiéncia da
malha de corrente.

O espectro da corrente de carga € mostrado na Fig. 9. A
DHT ¢é 25%. Depois da atuacio do FAP a distor¢io na corrente
da rede diminui significativamente, produzindo uma DHT de
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5,2%, como mostrado na Fig. 10. Note que o filtro ativo
ndo € capaz de atenuar as harmonicas na faixa acima dos 2
kHz.

A Fig. 11 mostra a resposta do FAP trabalhando com
uma carga ndo-linear desbalanceada  (retificador
monofdsico). Também neste caso o FAP é capaz de
compensar a carga, refletindo na rede uma carga linear
balanceada.

A Fig. 12 mostra o espectro da tensio antes da atuacio
do FAP. Neste caso a DHT € significativamente alta (4,2%)
e a distorcdo na tensio € evidente, incluindo uma
importante 3" harménica.

Depois da compensacio, a DHT é reduzida a 2,8%, que
¢ aproximadamente o valor normal da tensio de
alimentacdo local., como mostrado na Fig. 13.

O Fator de Poténcia medido foi de 0.995. A eficiéncia
do FAP foi 96,5%, para uma freqiiéncia de comutacio de
20 kHz.

A Fig. 14 mostra a resposta transitéria da malha de
tensdo CC. Depois de uma variagdo da carga de 50%, a
tensdo CC inicialmente diminui, uma vez que o inversor
entrega energia 4 carga. Depois que se detecta a variacio
da lensao CC, a corrente de releréncia aumenta, permitindo
absorver da rede a quantidade de poténcia necessiria para
alimentar a carga. Quando a carga diminui, acontece a
situagdo inversa. Esta resposta mostrou-se relativamente
lenta devido ao fato de ter sido utilizado um valor
excessivamente grande de capacitdncia no elo CC, para a
poténcia da carga, o que torna lenta a variagdo de sua
tensdo, atrasando a corre¢do dos sinais de referéncia.

AL/DC: DE Flescd:
AL/ DC F1t/Gd:

Tilurk: B He
Speuiewm Chus i

Fig. 7 Espectro da tensdo da rede em vazio

Fig. 8 Carga trifdsica ndo linear balanceada:
Acima : Tensdo (300V/div.);
Meio : Corrente de linha (5 A/div.);
Abaixo : Corrente de carga (3 Afdiv).
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Fig. 10 Espectro da corrente pela carga fasc a,
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Fig. 11 Carga ndo-lincar monofasica:
Acima: Tensdo (500V/div.); Meio: Correntes de linha {1 A/div.);
Albaixo. Corrente de carga (1 A/div)
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Fig. 12 Espectro da tensao da rede com carga nac-linear monofdsica.
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Fig. 13 Espectro da tenséo da rede depois da atuagio do FAP

.F”ngA 14 Variacdo da tensio no barramento CC.
Acima: Tensio CC (100V/div) ; Abaixo: Corrente na linha (2A/div)

VI. CONCLUSOES

O presente artigo mostra que em sistemas com tensoes
distorcidas, o uso de um Tiltro Ativo de Poténcia baseado
no método da Sintese de Cargas Rasistivas para gerar
correntes de referéncia, € melhor que a Sintese de
Correntes  Senoidais. A razdo principal para tal € a
manutengdo da capacidade do amortecimento que as cargas
apresentam frente a ressondncias induzidas no sistema. Esta
caracterfstica perde-se quando usada a SCS.

Foi construido um FAP e se apresentam resultados da
atuagdo do mesmo com diferentes cargas. Os resultados
confirmam a expectativa tedrica.
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