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Abstract—Este artigo apresenta o desenvolvimento de contro-
ladores aplicados a um filtro ativo de poténcia série-paralelo
conectado a uma rede trifasica para fins de atenuacao de tensoes
harmonicas na carga e correntes harmonicas na rede elétrica.
Para compensaciao das harmoénicas, um sistema baseado em con-
trolador Proporcional-Ressonante € utilizado para rastreamento
das correntes e tensoes harmonicas que serido injetadas na rede
com fase oposta. Problemas de conexao/interacio entre o filtro
série e paralelo sao verificados quando os dois inversores operam
simultaneamente, provocando oscilacoes e uma elevada distorcao
harmonica total. Com o intuito de amortecer essas oscilacoes de
alta frequéncia, um sistema de amortecimento ativo ¢ utilizado.
Simulacdes computacionais sao apresentadas com o intuito de
validar a proposta.

Index Terms—Qualidade de energia elétrica, Filtro ativo série-
paralelo, Controlador proporcional-ressonante

I. INTRODUCAO

Na atualidade, o aumento da presenca de dispositivos
eletronicos tanto no cotidiano das pessoas quanto na inddstria
€ evidente. Entretanto, tais equipamentos funcionam, geral-
mente, de forma nao-linear distorcendo as formas de ondas de
correntes e/ou tensdes da rede elétrica [1], assim € necessaria
uma maior atengdo e preocupagdo com a qualidade da energia
elétrica (QEE). Com isso, técnicas passivas, hibridas e ativas
sao estudadas para mitigar problemas de QEE [2]- [6]. Quando
se refere a técnicas hibridas ou ativas, torna-se necessario,
normalmente, o uso de sistemas para o chaveamento dos
semicondutores de poténcia, uma vez que essas topologias
incluem conversor CC/CA e, em conjunto a esses sistemas de
chaveamento, habitualmente adota-se o uso de controladores
[5] e [6]. Sistemas ativos para atenuacdo de harmonicos na
rede elétrica sdo denominados: Filtros Ativos de Poténcia
(FAPs).

A classificacdo dos FAPs pode ser realizada considerando:
nimero de fases, topologia e a grandeza elétrica injetada
na rede. No que tange ao nimero de fases, os filtros sdo
categorizados em trés classes principais: monofasico, trifasico
sem neutro e trifisico com neutro. Quanto as topologias,
existem trés configuracdes fundamentais: filtro ativo série,
filtro ativo paralelo e filtro ativo série-paralelo. Referente a
grandeza elétrica injetada na rede, o filtro pode se distinguir
de uma fonte de corrente ou uma fonte de tensdo [7]. Para
a adequada atenuagdo dessas correntes ou tensdes harmodnicas
da rede, um sistema de controle € necessario.

Um controlador de estrutura simples largamente utilizado
em inversores conectados a rede é o controlador Proporcional-
Ressonante (PR). O controlador PR é fundamentado no
principio do modelo interno, esse principio demonstra que, em
um sistema de controle em malha fechada e assintoticamente
estavel, a inclusdo do modelo matematico da referéncia e/ou
do sinal de perturbacdo no controlador garante que o estado
controlado siga a referéncia sem erro em regime permanente
e/ou rejeite a perturbacio [8].

Problemas de interacdo e conexao do FAP série-paralelo
com a rede elétrica, normalmente, ocorrem gerando oscilagdes
nas corrente e tensdes na rede. Amortecimento passivo ou
ativo podem mitigar essas oscilagdes indesejadas, no entanto
o amortecimento passivo diminui a eficiéncia energética do
FAP. J4 o amortecimento ativo consiste em uma técnica de
sensoriamento de alguma varidvel do sistema alimentando-a
em outro ponto do circuito, de modo a simular uma resisténcia
inserida fisicamente [9].

Este artigo propde um sistema de controle PR com amortec-
imento ativo aplicado a um FAP série-paralelo em uma rede
trifdsica para atenuacdo das tensdes harmdnicas na carga e
correntes harmonicas na rede elétrica. Para a compensacio
dessas harmonicas, € utilizado um sistema baseado em um
controlador PR, que rastreia as correntes e tensdes harmonicas
e injeta na rede suas componentes em fase oposta. Além
disso, esse artigo aborda os problemas de conexdo e interacio
entre os filtros ativos série e paralelo, que podem causar
oscilacdes e uma elevada distor¢do harmonica total (DHT)
quando operam simultaneamente. Para mitigar essas oscilagdes
de alta frequéncia, é proposto um sistema de amortecimento
ativo. A eficicia da proposta é validada através de simulacdes
computacionais, demonstrando a capacidade do sistema em
melhorar a QEE ao reduzir as componentes harmonicas.

II. ESTRUTURA DO FILTRO ATIVO DE POTENCIA
SERIE-PARALELO

A estrutura de um FAP série-paralelo € ilustrada na Figura
1, por meio de um diagrama unifilar, em que este sistema
é composto por um FAP série e um FAP paralelo. O FAP
série inclui um inversor trifisico a quatro fios (full-bridge a
quatro fios ou seja 2 chaves por braco somando 8 chaves
no total) conectado em série com a rede elétrica, o qual é
responsdvel por injetar sinais de tensdo harmonica(V,.) com
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Fig. 1. Diagrama unifilar de um FAP série-paralelo com amortecimento ativo.

fase oposta as tensdes harmonicas (V;) contida na rede elétrica
de distribui¢do, assim mitigando as harmdnicas de tensdo na
carga provinda da rede elétrica. O acoplamento do FAP série
com a rede elétrica é efetuado a partir de um transformador,
que auxilia para isolar eletricamente o circuito de controle da
carga e possibilita o ajuste dos niveis de tensdo [4]. Como
inversores tendem a gerar sinais de alta frequéncia na sua
saida, provindas do chaveamento PWM dos semicondutores,
torna-se necessario o uso de filtros passivos nas suas saidas.
Devido ao fato do filtro série se comportar como uma fonte de
tensdo, torna-se necessdrio o uso de um filtro passivo LC, na
qual sua funcdo transferéncia, é apresentada na Equacdo (1).
Em que Req € uma aproximagido da impedancia de saida do
filtro LC, Vi € o sinal de tensdo da saida do filtro LC no qual
€ o mesmo sinal que entra no primario do transformador, V.
¢é o sinal de entrada do filtro LC, ou seja, o sinal de saida do
inversor, L, é a indutincia e C é a capacitincia do filtro. A
funcdo de transferéncia do filtro LC, junto a uma resisténcia
equivalente R.q;, que relaciona as tensdes Vo e V; € dada
por.
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O diagrama de Bode da Equacao (1) € apresentado na Figura
2, em que o valor de Lg é 2mH, o valor de C' é de 12.77uF
e o valor de R foi variado entre 1€ a 10052.

O FAP paralelo também € composto por um inversor a
4 fios(full-bridge a quatro fios ou seja 2 chaves por braco
somando 8 chaves no total), porém, conectado em paralelo
com a rede elétrica, esse se torna responsavel por injetar sinais
de corrente harmdnica(l,1) com fase oposta as harmonicas
provindas da carga([), assim tendendo a anular as harmonicas
de corrente na rede de distribui¢do(l,) [5]. O filtro passivo
utilizado na saida do inversor do FAP paralelo é um filtro L,
o qual além de atenuar as harmdnicas provindas do chavea-
mento PWM, também desempenha a fun¢do de uma fonte de
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Fig. 2. Diagrama de Bode do filtro LC.

corrente, o que é importante, pois o FAP paralelo injeta sinais
de corrente. A func¢ao de transferéncia de um filtro L conectado
a uma rede de impedancia equivalente R.q € apresentada na
Equacdo (2), em que I, € o sinal de corrente da saida do filtro
L, o qual é o mesmo sinal que € injetado na rede elétrica, Vi
€ o sinal de entrada do filtro L, ou seja, o sinal de saida do
inversor do FAP paralelo e L, é a indutincia do filtro. A
fungdo de transferéncia do filtro L, considerando uma Rq,
que relaciona I, por Vi; é dada por.
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O diagrama de Bode da Equacgao (2) € apresentado na Figura

3, em que o valor de L, € 2mH, e o valor de Ry foi variado
entre 1€2 a 100€). As principais varidveis de interesse para esse
projeto sdo:

o Harmonicas de corrente (I;y): As harmdnicas de corrente
que sdo extraidas da carga a partir de um sensor de cor-
rente e um filtro rejeita faixa, no qual rejeita a frequéncia
de 60 Hz. Essa varidvel € importante, pois serve de
referéncia para o controlador PR do FAP paralelo.
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Fig. 3. Diagrama de Bode do filtro L.

o Harmonicas de tensdo (Vgn): As harmonicas de tensdo
que sdo extraidas da rede de distribuicdo a partir de um
sensor de tensdo e um filtro rejeita faixa, no qual rejeita
a frequéncia de 60 Hz. Essa varidvel é importante, pois
serve de referéncia para o controlador PR do FAP série.

o Corrente de saida do FAP paralelo (/,.): A corrente de
saida do FAP paralelo é extraida a partir de um sensor
de corrente na saida do filtro paralelo, ou seja, a corrente
ap6s o filtro L. Essa varidvel € utilizada para fechar a
malha do sistema de controle do FAP paralelo.

o Tensdo de saida do FAP série (V,.): A tensdo de saida
do FAP série é extraida a partir de um sensor de tensao
na saida do filtro paralelo, ou seja, no secundirio do
transformador de acoplamento. Essa varidvel utilizada
para fechar a malha do sistema de controle do FAP série.

o Corrente no capacitor do filtro LC (i.): A corrente do
capacitor do filtro LC é obtida a partir de um sensor de
corrente em série com o capacitor do filtro. Essa varidvel
é importante, pois € utilizada para fazer o amortecimento
ativo.

III. SISTEMA DE CONTROLE DO FAP SERIE-PARALELO

Ao se conectar conversores a rede elétrica ha a necessidade
de converter o nivel de tensdo continuo do barramento CC(Vy.;
e Vi) para uma forma de onda alternada, além disso, os
sinais de referéncia para conversores conectados na rede
sdo sinais alternados. Com isso o controlador PR, se torna
uma boa escolha, pois além de ser um controlador de fécil
implementagdo ele opera com sinais de referéncia alternados
sem a necessidade de empregar transformacdes matematicas,
como a transformacgdo de Park [8].

A funcdo de transferéncia do controlador PR ideal é dada
por:

S

s
G =K, +K,——+..+Kin——7 3
crr(s) rt s2+w(2)+ * 2+ w? ®
Dado que K, é o ganho relacionado a parcela proporcional,
0 qual gera uma resposta proporcional ao erro reduzindo o
tempo de acomodacgdo do sistema, K, é o ganho da parcela

ressonante, e wy € a frequéncia de ressonancia.

O diagrama de Bode de um controlador PR ideal com 3
frequéncias de ressondncia é apresentado na Figura 4. Os
ganhos utilizado neste diagrama de Bode sdo unitarios (tanto
de K, quanto de K,) e as frequéncias de ressonincia sdo de
60Hz, 300Hz e 420Hz.
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Fig. 4. Diagrama de Bode do controlador PR ideal.

A Figura 4 apresenta o diagrama de Bode da funcdo
transferéncia do PR ideal, em que é possivel observar que
o controlador ideal exibe um ganho infinito e uma banda
minima na frequéncia de ressondncia, o que inviabiliza a
sua implementacdo prética. Para contornar essa limitacdo,
¢ necessario introduzir um termo adicional que representa
o amortecimento do controlador PR na frequéncia de res-
sondncia, o que ndo apenas aumenta a largura de banda do
controlador, mas também reduz o ganho a niveis vidveis
para a implementagdo pratica. Esse controlador é denominado
Quasi-PR [9]. A fun¢do de transferéncia do controlar Quasi-
PR ¢ dada pela Equacdo (4), podendo ser aplicada para ’n”
frequéncias de ressonincia como na Equagdo (3).

2w.S

Gco-— =K, +K,—""——
cQ-PR(s) pt §2 4 2w.s + w3

4)

Em que w, é o pardmetro que define o nivel de amorteci-
mento desejado para o controlador PR, e é dado por:

we = Cwp 5)

Em que ¢ é o amortecimento desejado. O pardmetro w,
também tem relagdo com a banda passante do controlador
PR, dessa forma pode ser escolhida de maneira a ajustar a
faixa de variacdo permitida para a frequéncia de ressonancia,
permitindo o controle da banda passante do controlador [8].

A Figura 5 apresenta o diagrama de Bode de um controlador
Quasi-PR com 3 frequéncias de ressonancia, sendo elas: 60Hz,
300Hz e 420Hz. J4 os ganhos de k, € k, sdo unitdrios e o
valor de ¢ foi de 0,05.
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Fig. 5. Diagrama de Bode de um controlador Quasi-PR.

A Figura 6 ilustra o diagrama de blocos de um controlador
PR genérico com “n” frequéncias de ressonancia. Quando o
PR € ideal utiliza-se a parcela ressonante da Equacdo (3) para
G, e quando o controlador é Quasi-PR utiliza-se a parcela
ressonante da Equagdo (4) para G,.

Fig. 6. Diagrama de blocos de um controlador PR genérico.

A. Amortecimento Ativo

O amortecimento ativo é uma técnica utilizada para melho-
rar a estabilidade e o desempenho de sistemas de controle su-
jeitos a elevados picos de ganho na frequéncia de ressonancia.
E comum em sistemas de poténcia, especialmente os que
envolvem inversores e filtros ativos, se enfrentar problemas
de ressonincia e instabilidade devido a interacdo entre os
componentes do sistema e a rede elétrica. Tendo isso em
vista, o amortecimento ativo é empregado para mitigar as
ressonancias que podem ocorrer devido a presenca de compo-
nentes indutivos e capacitivos no sistema, pois podem causar
oscilagdes indesejadas e deteriorar a QEE.

Ao aplicar técnicas de amortecimento ativo, o sistema se
torna mais estdvel, evitando oscilagdes que poderiam levar
a falhas ou operacdo inadequada. Isso é especialmente im-
portante em aplicacdes de filtros ativos de poténcia onde a
resposta rapida e estdvel é crucial. O uso de amortecimento
ativo permite um controle mais preciso sobre o comportamento
do inversor e do filtro ativo.

Neste contexto, o amortecimento ativo pode ser imple-
mentado de vérias maneiras. Como utilizando sensores para
monitorar as condicdes da rede e ajustar o comportamento do
inversor em tempo real, ou empregando algoritmos digitais

para filtrar e amortecer as oscilacdes de corrente e tensdo. E
até mesmo ajustando dinamicamente os parametros do con-
trolador do inversor para fornecer o amortecimento necessario
conforme as condi¢des variam [10].

Alguns beneficios sdo a diminui¢do da amplitude das
harmonias na rede elétrica, melhorando a QEE, o aumento da
estabilidade do sistema prevenindo oscilagdes e falhas opera-
cionais, além de proporcionar um desempenho mais eficiente
e confidvel do FAP, resultando em uma melhor compensacio
de distor¢des de tensdo e corrente.

Neste trabalho, o amortecimento ativo é obtido a partir da
realimentac@o da corrente do capacitor do filtro LC, presente
no FAP série.

IV. RESULTADOS DE SIMULAQAO

Os resultados que serdo apresentados nessa se¢do foram
obtidos por meio do software de simulagdo PSIM. As
harmonicas de tensdo tem amplitude de 30 Vp e as harmdnicas
de corrente tem amplitude de 5 A. A frequéncia de chavea-
mento (F;) dos semicondutores é de 100kHz. Os outros
valores utilizados nas simula¢des sdo apresentados na Tabela
L. Kpssiies KTserie> Kdamping 530 08 ganhos do controlador do
FAP série, K Dparatelos K Tparatelo 08 ganhos do controlador FAP
paralelo. ( o amortecimento do controlador Quasi-PR e wi,
wo € wsg sdo as frequéncias de ressonancias escolhidas para
atenuar as 5° e 7° harmonicas de um sistema no qual sua
fundamental é de 60 Hz.

TABLE 1
TABELA DE DADOS DO SISTEMA SIMULADO
Dados Valores

Ls 2mH
C 12.77uF
K pgérie 1
Krgrie 30
Kdampin 7
Ly 2mH
K Pparalelo 200
KTparalclo 20
¢ 50
w1 60Hz
w2 300HZ
w3 420Hz

Na Figura 7 sdo apresentadas as trés fases da rede elétrica,
onde existem a 5° e 7° harmonicas de corrente e de tensao.

Iload A Iload B  I_LloadC

VGrid A V. Grid B V_6rid C

0.495 0.5 0.505 0.51

Time (s)

0.515

Fig. 7. Griéficos das correntes do lado da rede (grafico superior) e tensdes de
carga (gréfico inferior).



A. Resultados sem amortecimento ativo

A Figura 8 apresenta o inicio de atuacdo dos filtros, em
que 0,5 segundo é visto a ativagdo do FAP paralelo e em
1 segundo a do FAP série. Ficam bem evidentes as etapas
de operacdo neste grifico, onde o filtro paralelo € ativado e
inicia a atenuacdo das harmodnicas de corrente, enquanto as
harmdnicas de tensdo se mantém. E logo em seguida, quando
o filtro série € ativado, é visto com clareza um ripple de alta

frequéncia, tanto na corrente quanto na tensao.

I_Grid A

WV \VAVAVAVAVA

V_Load_A |

Time (s)

Fig. 8. Griéficos das correntes do lado da rede (grafico superior) e tensdes
de carga (grafico inferior) na fase A, em que o FAP série-paralelo estd sem
amortecimento ativo.

Ja na Figura 9 é apresentada as tensdes e correntes das
trés fases do FAP série-paralelo sem amortecimento ativo em
regime permanente, salientando o ripple de alta frequéncia.

I_6rid A

I_6rid B I_6rid C

V_load A V_load B  V_LoadC

Time (s)

Fig. 9. Grificos das correntes do lado da rede (grafico superior) e tensdes de
carga (grafico inferior) em regime permanente, sem amortecimento ativo.

J4 na Figura 10, é demonstrada a FFT da corrente e tensao
na fase A do sistema, onde fica visivel que o ripple de alta
frequéncia esta entre 1 kHz e 10 kHz. Vale salientar que o
comportamento das 3 fases no dominio da frequéncia sdo
muito semelhantes.

I6rid A

V_Load A

1e 1ee 1k 10k 100k m
Frequency (Hz)

Fig. 10. FFT das correntes do lado da rede (gréifico superior) e das tensdes
de carga (gréfico inferior) em regime permanente, sem amortecimento ativo.

B. Resultados com amortecimento ativo

A etapa anterior, sem amortecimento ativo, se mostrou
ineficaz para a aplicacdo no FAP série-paralelo, pois os fil-
tros interferiam no funcionamento um do outro causando as
distor¢des vistas nos graficos. Dessa forma, foi utilizado um
amortecimento ativo para sanar este problema, onde, os resul-
tados positivos ficam evidentes na Figura 11. No retdngulo azul
ocorre a ativacdo do FAP paralelo e no retangulo vermelho a
ativacdo do FAP série.

I6rid A
20
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Fig. 11. Gréficos da ativagdo dos filtros com amortecimento ativo. Correntes
do lado da rede (gréifico superior) e tensdes de carga (grifico inferior) em
regime permanente, com amortecimento ativo

Apds a ativacdo dos filtros, o sistema passa a operar de
forma a compensar as harmdnicas de corrente existentes na
rede (filtro paralelo) e na tensdo de carga (filtro série). O
resultado obtido com a utilizagdo do FAP série-paralelo, e sua
eficdcia, ficam evidentes nos gréficos apresentados na Figura
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e
-20
-40

V_Load_B

I_Grid_B I_Grid_C

V_Load_A V_Load_C

0.7375 .75 0.7625

Time (s)

Fig. 12. Correntes do lado da rede (grafico superior) e tensdes de carga
(grafico inferior) em regime permanente, com amortecimento ativo, em regime
permanente.

Para validar o funcionamento do sistema com o amorteci-
mento ativo, na Figura 13, € vista a FFT da corrente e tensio



na fase A do sistema, onde o ripple de alta frequéncia é
minimizado. Vale salientar que o comportamento das 3 fases
no dominio da frequéncia sao muito semelhantes.

I6rid A

V_Load_A

250
200
1s5e
100

10 100 1k 1ek leek m
Frequency (Hz)

Fig. 13. FFT das correntes do lado da rede (grifico superior) e das tensdes
de carga (gréfico inferior) em regime permanente, com amortecimento ativo.

A Tabela 2 apresenta os resultados de DHT das simulacdes
efetuadas do FAP série-paralelo sem amortecimento ativo, com
amortecimento ativo e com o FAP série-paralelo desligado.
Sendo Iga, Igg € I,c as DHT de corrente na rede elétrica de
distribuicdo nas trés fases. Via, Vip € Vic as DHT de tensdo
na carga.

TABLE 11
TABELA DAS DHT
DHT%
Sem amortecimento | Com amortecimento FAPs
ativo ativo desligado
Ioa 26.96% 0.42% 36.34%
I 26.36% 0.56% 36.64%
I 25.93% 0.42% 36.34%
%N 67.26% 2.61% 12.53%
ViB 67.57% 2.95% 12.53%
Vic 65.50% 2.61% 12.53%

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordado conceitos sobre o FAPs série-
paralelo, como suas possiveis topologias sobre a perspectiva
de eletrOnica de poténcia, comparacdo entre duas técnicas
de controle aplicadas aos FAPs, filtros passivos aplicados a
saida de inversores conectados na rede, amortecimento ativo,
funcionamento dos FAPs e desempenhos de FAPs em ambiente
de simulag@o.

Em relacdo a resultados, a configuracdo que se demonstrou
ter o melhor desempenho, ou seja, a que mais aproximou
o sinais de corrente da rede e tensdo da carga a uma onda
senoidal pura de 60Hz, foi a configuracdo FAPs série-paralelo
com amortecimento ativo. Seu maior nivel de THD de corrente
na rede, foi na fase B onde ficou com 0.56% e sua THD
mais elevada de tensdo na carga foi na fase B também com
2.95% . O nivel mais elevados de THD de corrente do sistema
sem amortecimento ativo foi na fase A, onde teve valor de
26.96% ja o nivel mais elevado de THD de tensdo foi na fase
B com 67.57% . J4 os niveis de THD de corrente do sistema
desligado, s@o iguais nas trés fases, com 36.64% os de tensao
também sdo iguais nas trés fases com 12.53%

Fazendo uma analise do sistema com amortecimento ativo,
é perceptivel que o mesmo cumpre com seu papel que além
de atenuar as harmodnicas de tensdo na carga provinda da
rede e as harmodnicas de corrente na rede provinda da carga
também ameniza problemas de interagdes entre os filtros e a
rede. Em compensag¢do o sistema sem amortecimento ativo, se
demonstrou ndo tdo eficaz por mais que os niveis de corrente
tenham diminuido comparado com o mesmo desligado.

Os resultados obtidos foram adquiridos em simula¢des no
software PSIM, o qual o sistema com amortecimento ativo se
mostrou eficaz para mitigacdo de distor¢des harmonicas tanto
de corrente quanto de tensdo em cendrios de simulagdo. Como
perspectivas futuras, pretende-se simular o sistema em uma
plataforma HIL (Hardware-In-the-Loop), a fim de se testar
diferentes abordagens de controle digital em tempo real.
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