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Resumo — Este artigo apresenta algumas premissas e
aspectos importantes relativos aos condicionadores de
poténcia conectados em derivagdo, comumente conhecidos
como filtros ativos shunt, que permitem mitigar problemas
relacionados a qualidade da energia elétrica. Ao longo do
texto € apresentado o principio fundamental, uma breve
contextualizagdo do surgimento deste dispositivo, formas
de classificagdo, aspectos da parametrizacdo desses
dispositivos e por fim as perspectivas futuras e desafios.

Palavras-Chave - Conversores eletrénicos, qualidade da
energia, Filtros Ativos, principios de operagéo, sistemas
elétricos de poténcia.

SHUNT ACTIVE POWER FILTERS:
STATE OF ART, CHALLENGES AND
TRENDS

Abstract — This article presents some important
assumptions and aspects regarding the power conditioners
connected in derivation, commonly known as SAPF —
Shunt Active Power Filter, that allow the mitigation of
problems related to power quality. Throughout the text is
presented the fundamental principles of work, a brief
contextualization of the emergence of this device, forms of
classification, aspects of the parametrization of this
devices and finally future perspectives and challenges.

Keywords - Electronic converters, power quality, active
power filters, principles of operation, Power Systems.

l. INTRODUCAO

Qualidade da Energia Elétrica € um conceito amplo e de suma
importancia para o SE - Sistema Elétrico. Dizer que um SE
possui exceléncia no que tange ao nivel da qualidade do
produto que oferece, consiste em afirmar, em sintese, que a
tensdo de suprimento nos terminais das cargas alimentadas
pelo mesmo, contém apenas a componente fundamental de
tensdo e com determinada faixa de magnitude e fase, sob todas
as condicdes de operacdo possiveis, bem como frequéncia
constante. Neste contexto, em virtude do crescimento da
utilizacdo de cargas de caracteristicas ndo-lineares e/ou
desequilibradas, a intensidade dos distdrbios de qualidade da
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energia elétrica vem aumentando significativamente nos SEs
modernos, 0 que causa uma preocupagdo, por parte dos
responsaveis, em se buscar formas de mitigar os problemas
correlatos [1].

Diante deste cenario e tendo em vista o avanco da
eletrbnica de poténcia, o nimero de condicionadores de
poténcia eletrdnicos inseridos nos sistemas elétricos vém
aumentado significativamente. Este artigo visa enfatizar os
Filtros ativos Shunt, do inglés SAPFs — Shunt Active Power
Filters. Dispositivo que evoluiu bastante nos ultimos anos e
chega ao contexto atual com uma eminente maturidade
tecnoldgica.

Um SAPF tem como principal funcdo possibilitar a
compensacdo de correntes harmonicas, poténcia reativa,
regulacdo da tensdo terminal, supresséo da flutuac&o de tenséo
e ainda compensagdo da corrente no neutro, no caso de
sistemas trifasicos a quatro condutores. Esses propésitos sdo
todos alcancados individualmente ou em combinacdo
dependendo da aplicacdo, estratégia de controle e
configuracdo do arranjo [2]. O enfoque deste documento
consiste no estudo da aplicagdo do equipamento para reducdo
das distor¢des harmdnicas e compensagdo de reativo.

Um dos principais fatores do progresso dessa tecnologia,
foi a evolucdo das chaves de estado solido, que surgiram por
volta de 1948 (transistor bipolar) e se popularizaram com a
posterior invencdo do tiristor por volta de 1958, até os dias
atuais com o surgimento dos IGBTSs — Insulated Gate Bipolar
Transistors, que sdo considerados ideais para tal aplicacéo [3].
Ademais, a evolucdo dos DSPs — Digital Signal Processors,
das ferramentas de sensoriamento por efeito Hall e
amplificadores isolados, também contribuiram como
catalisadores desse processo evolutivo [4].

Atualmente, os SAPFs sdo considerados 0s equipamentos
mais disseminados, no ambito da filtragem ativa. Atuam,
basicamente, via injecdo de correntes ditas de compensacéo,
com a mesma magnitude e em fase oposta a corrente a ser
compensada, como ilustrado nas Figuras 1 e 2. Nestas figuras,
is € a corrente da fonte, ic € a corrente de compensacgéo gerada
pelo dispositivo ativo e i é a corrente da carga. Sua eficacia
depende fortemente da estratégia utilizada para célculo e
extracdo da corrente de referéncia [5-8].

O presente informe técnico compde consideracBes gerais e
conceituais quanto a aspectos relacionados ao tema, seguida
de uma apresentacdo sistematizada dos principios basicos de
funcionamento de um filtro ativo em derivagdo. Na secédo Il é
apresentado uma breve contextualizacdo, a secdo I11 descreve



a classificacdo dos filtros ativos, a secdo IV se propbe a
salientar os principios bésicos de funcionamento e controle
dos SAPFs explicitando, para tanto, a parametrizacdo do
conversor e alguns desafios préaticos, e por fim, na se¢éo V foi
realizada a conclusdo.

Figura 1: Diagrama Unifilar de um Filtro Ativo Shunt do tipo VSC [Voltage
Source Converter].
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Figura 2: Diagrama Unifilar de um Filtro Ativo Shunt do tipo CSC [Current
Source Converter].
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1. CONTEXTUALIZACAO

O conceito de filtragem ativa propriamente dito, foi

introduzido inicialmente por dois pesquisadores denominados
Gyugyi e Striycula por volta de 1976 [9]. Atualmente, os
filtros ativos ndo sdo apenas uma ficcdo, podem ser aplicados
em diversos setores e em distintos niveis de poténcia. Os
controles em geral permitem a determinacdo da corrente de
referéncia em tempo real e forcam o conversor de poténcia a
sintetizar a mesma, de forma eficaz [10]. Um apanhado de
referéncias com destaque para o conhecimento da
aplicabilidade, topologias, formas de controle dentre outros
fatores, foi feito e ilustrado na Tabela 01, evidenciando
citacOes de Livros, Teses, Dissertagdes e Artigos publicados
em periddicos e anais no cenario nacional e internacional, que
remetem a tecnologia sob analise.

1. CLASSIFICACAO DOS FILTROS ATIVOS
SHUNT

Quanto a classificacdo dos filtros ativos shunt, pode-se
dizer que existem basicamente trés categorias. A primeira
remete as topologias do conversor e da fonte de suprimento.
A segunda fundamenta-se nas técnicas de controle do
conversor, as quais se fragmentam em técnicas no dominio do
tempo e da frequéncia. E por fim, no que diz respeito as
técnicas de modulacéo por largura de pulso, do inglés, PWM -
Pulse Width Modulation, empregadas. A seguir, estas classes
s80 expostas e comentadas.

A. Fundamentado na Topologia

Basicamente, os SAPFs sdo inversores fonte de tenséo, ou
seja, VSC, ou corrente, CSC, conectados em paralelo com a
rede no ponto de acoplamento comum. Desta forma, a
classificacdo via topologia pode ser subdividida em duas, no
gue tange ao conversor e quanto a rede ou sistema supridor.

a) Do conversor
S&o duas as estruturas de conversores mais utilizadas para
confeccéo de filtros ativos conectados em paralelo. A primeira
recebe 0 nome, do inglés, CSC — Current Source Converter e
faz uso de um indutor (“Buffer”) para composicdo do elo CC

Tabela 1: Comparagdes baseadas na aplicabilidade dos Filtros Ativos Shunt.
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— Figura 2. Suas principais vantagens sdo: Tempo de vida Util
elevado do dispositivo armazenador, facilidade na protecdo
contra faltas, possui caracteristicas de um “boost” e além disso
permite maior controlabilidade [11-13]. Sdo considerados
suficientemente confidveis, no entanto possuem algumas
desvantagens que causam repldio a sua aplicacdo préatica. Tais
como, elevadas perdas de conducdo, exige compensacdo de
reativo, portanto, grandes capacitores no lado CA e além disso
ndo sdo indicados para aplicacdo em conversores multiniveis
[14]. A Figura 2 elucida um SAPF desse tipo.

J4 os conversores VSC — Voltage Source Converter — Figura
1- tém maior difusdo no que diz respeito a aplicacdo pratica e
comercializacéo, além de serem recomendados por diversos
pesquisadores [15]. Essa topologia, dispde de um capacitor
para compor o elo CC do equipamento e dentre outras
vantagens, € 0 mais compacto, leve e passivel de compor
versdes multiniveis [16]. A Figura 1 ilustra um SAPF dessa
natureza.

H4 diversas configuragdes de conversores avangadas sendo
introduzidas pelos pesquisadores na literatura especializada.
Essas configuracdes de inversores multiniveis, como por
exemplo, os “Inter-leaved Buck Full Bridge Inverters (IB-
FB)” vém sendo utilizados em SAPFs para compensacdo de
problemas de qualidade na energia em sistemas de média e alta
poténcia. Esses conversores multiplos elevam a confiabilidade
do sistema e reduzem as perdas “dv/dt” nas chaves. No
entanto, a complexidade dos circuitos de poténcia e algoritmos
de controle é extremamente elevada. Existe diversas
configuragbes multiniveis encontradas na literatura, dentre
elas, tem-se: “Flying capacitor”, “H-bridge” e os multiniveis
modulares [17-18].

b) Do Sistema de Poténcia

Geralmente, as cargas conectadas nos sistemas elétricos sdo
comumente monofésicas e trifasicas. Estes sistemas sdo
supridos por topologias de rede monofasica a dois condutores
(1F2C), trifasica a trés condutores (3F3C) e trifasica a quatro
condutores (3F4C). Com isso, os filtros ativos shunt podem
ser classificados levando-se em conta a configuracdo do
sistema de suprimento para mitigar problemas na qualidade da
energia. No caso dos APFs — Active Power Filters tém-se
aplicagdo principalmente na mitigagdo de harmdnicos de
corrente e compensacdo de poténcia reativa. Além disso,
elevadas correntes de neutro e tensdes desequilibradas podem
ser compensadas por meio de configuracdes trifasicas a quatro
condutores (3F4C), tais como “Split capacitor”, “Four-leg
inverter” e “Three-leg H-bridge” [19]. Desta forma, cada fase
do sistema pode ser controlada independentemente em
conjunto com as outras e a controlabilidade do sistema é
aumentada [20].

A Figura 3 expressa um fluxograma que resume a
classificacdo do APF baseado na estrutura do conversor e do
sistema de suprimento.

B. Com base nas técnicas de Controle -
Processamento de Sinal — Harmonic Extraction Technique
As técnicas de controle aplicadas em SAPFs sdo essenciais
para o processo de compensacgdo. A capacidade do filtro ativo
em mitigar dada corrente harmonica, depende de quéo preciso
é o célculo da corrente de referéncia. A estratégia de controle

é composta por trés passos principais: A medicdo dos sinais
de tensdo e corrente, o célculo da corrente ou tensdo de
referéncia, dependendo da estrutura fisica do APF e ainda o
processamento desta poténcia via PWM, que ird gerar os
pulsos gatilhando a poténcia do dispositivo [10]. A seguir
serdo enumeradas algumas técnicas em destaque na literatura
para extracdo da corrente de referéncia, no dominio do tempo
e da frequéncia.

a) Dominio do Tempo

As técnicas de controle no dominio do tempo sdo mais
simples e faceis de se implementar nos controladores em
tempo real e possuem suas particularidades para
implementacdo em sistemas monofasicos e trifasicos. Grande
parte dos pesquisadores a nivel internacional trabalham com
as técnicas nesse dominio. Isto, devido a robustez, facilidade
de implementacdo, menor nimero de calculos, o que melhora
0 processamento computacional, entre outras vantagens. Em
seguida serdo elencadas algumas técnicas evidentes para o
controle de SAPFs:

e Synchronous Reference Frame (SRF) Theory,
conhecida também como Teoria d-q;

e Unit Template Technique ou P-1 controller-based
Theory;

e Instantaneous Reactive Power Theory (IRPT),
também conhecida como Teoria PQ ou Teoria a-f;

e Instantaneous Symmetrical Component (ISC)

Theory;

Power Balance Theory (BPT);

Neural Network Theory;

Current Synchronous Detection (CSD) Method;

I-Cos¢ Algorithm;

Enhanced Phase Locked Loop (EPLL)-Based

Control Algorithm;

Conductance-Based Control Algorithm;

e Adaptative Detecting Algorithm, também conhecida
como Adaptative Interference Canceling Theory;

b) Dominio da Frequéncia

No que diz respeito as técnicas no dominio da frequéncia,
as mesmas podem ser aplicadas a sistemas monofasicos ou
trifasicos. No entanto, como citado anteriormente, esse tipo de
técnica requer maior tempo de calculo e com isso maior
robustez do processamento. As poténcias, ativa e reativa, séo
encontradas no dominio da frequéncia e posteriormente
transformadas para o dominio do tempo via transformada de
wavelet. Na sequéncia serdo listadas algumas técnicas
utilizadas para extracdo da corrente de referéncia de APFs no
dominio da frequéncia:

Fourier Series theory;

Discrete Fourier Transform Theory;

Fast Fourier Transform Theory;

Recursive Discrete Fourier Transform Theory;
Kalman Filter-Based Control Algorithm;

Stockwell Transformation (S-Transform) Theory;
Empirical Decomposition (EMD) Transformation
Theory;



e Hilbert-Huang Transformation Theory;

Grande parte desses algoritmos de controle no dominio da
frequéncia sdo usados em analisadores da qualidade da energia
com bastante eficiéncia. Ndo obstante, eles sdo lentos para
aplicacdes envolvendo controle em tempo real.

C. Baseado nas técnicas de Controle PWM -
Processamento da Poténcia — Current Control Technique

A modulacéo por Largura de Pulso, mais conhecida como
PWM influencia enormemente na eficiéncia do equipamento.
Dado que é por meio dessa técnica que ocorre 0
processamento ou “desenho” da corrente a ser gerada pelo
filtro. Esse processo é constituido da seguinte maneira. A
técnica PWM gera pulsos, que por sua vez gatilham as chaves
do conversor e com isso controlam o fluxo de corrente de
compensacéo que deve passar pelas chaves semicondutoras.

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas que recebem
maior destaque para essa finalidade:

e Sinusoidal PWM Technique (SPWM);

e  Space Vector PWM Technique (SVPWM);

e Dynamic Hysteresis Band Current Controller
(DHBCC);

e Single Band Hysteresis
(SBHCC);

e Deadbeat Controller Technique;

e Sliding Mode PWM, etc.

Current  Controller

V. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DE
FUNCIONAMENTO E DESAFIOS

A. Principios fundamentais para o projeto de um
Filtro Ativo Shunt Genérico

De forma a facilitar o entendimento e otimizar o espaco,
sdo demonstrados os principios basicos de um SAPF por
intermédio de um exemplo.

Em um primeiro momento deve-se escolher o tipo de
conversor e a respectiva topologia a ser utilizada. Para esse
exemplo, sera utilizado um conversor VSC no modo “split-
capacitor”. Em seguida, faz-se necessario definir a estratégia
de controle a ser empregada. Para tanto, serdo escolhidas as
seguintes técnicas para comporem as duas parcelas

fundamentais do controle do APF. Para extrair a corrente
harménica ou processar o sinal, sera utilizado o algoritmo de
controle baseado na teoria PQ, dado que ja tem bastante
validacdo internacional e vem se destacando desde quando foi
concebida no &mbito do controle de condicionadores de
energia. Para o processamento da poténcia sera utilizada uma
técnica denominada HBCC - Hysteresis Band Current
Controller, a qual também é bastante difundida para tal
aplicacéo.

a) Controle do SAPF
i HCET — Harmonic Current Extraction Technique

Figura 4: Técnica para extracdo da corrente de referéncia [21].
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Basicamente, a teoria PQ define duas poténcias,
denominadas pelos idealizadores como real e imaginéria. Isto
se da, a partir das tensGes e correntes mensuradas no PAC —
Ponto de Acoplamento Comum que sdo transformadas,
utilizando a transformada de Clarke, para um plano de
referéncia estacionario denominado plano o-f. Contudo,
algumas nuances sao realizadas no algoritmo de controle dos
APFs para calculo das correntes de referéncia. Isto se da,
levando em consideragdo quatro varidveis basicas. Sao elas:
As tensdes e correntes no plano a-f, a poténcia p*( que
corresponde a parcela oscilatéria da poténcia real, distor¢6es
harménicas, somado a uma parcela p;,ss que representa as
perdas de chaveamento e controle do elo CC) e a poténcia q*
(que corresponde a parcela oscilatéria da poténcia imaginaria,

Figura 3: Classificago do SAPF com base na estrutura da rede e do conversor.
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distor¢des harmonicas, somada a uma parcela de reativo q,,- a
ser compensada pelo equipamento). De posse desses valores,
obtém-se as correntes /o e Iff e em conseguinte basta realizar
a transformacao inversa de Clarke para obtencdo das correntes
de referéncia I*sa, 1*sb e I*sc no dominio abc [21].

ii. DHBCC - PWM

Figura 5: Dynamic Hysteresis Band Current Control [22].
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O controle, Hysteresis Band, para conversores VSC ¢é
descrito na Figura 5 [22]. O mesmo se difere da técnica usual
denominada Fixed Hysteresis Band devido ao fato de que é
adicionado aos dois limites, superior e inferior, um nivel de
“offset” dindmico &, o qual ¢ determinado para equalizar a
tensdo nos capacitores, no caso da topologia “split-capacitor”.

{Limite Superior = icx + A(1 +¢€)
Limite Inferior = icx — A(1 —¢€)

Onde, icx(K =a,b,c) sdo as correntes de referéncia
instantaneas provenientes do controlador do filtro ativo e A
corresponde a um valor fixo de meia banda da histerese.
Portanto, o sinal ¢ (-1< & < 1) modifica dinamicamente 0s
limites da banda de histerese de acordo com as correntes de
referéncia, porém nao altera o valor final que é 2A, para mudar
o0s tempos de chaveamento da seguinte maneira:

{e >0 = Vy.q eleva e V4., decai
e < 0= Vy,eleva e Vy,, decai

Tabela 2: Condigdes de variacéo das tensdes nos capacitores C1 e C2

di -
i >0e—X<0 Elevacéo de Vg

i <0e % <0 Decaimento de V.4

i <0e % >0 Elevacéo de V.,

i >0e % >0 Decaimento de Vi,
b) Parametrizacdo do Conversor

Um importante aspecto, que merece destaque especial na
construcdo de um APF é a metodologia de escolha da
frequéncia de chaveamento. Primeiramente, & necessario
conhecer a maior ordem harménica que se deseja eliminar,
denominada de “m;” [23]. A capacidade de filtragem
requerida do APF, pode entdo ser definida, como:

far =mn.fs M

Onde f; constitui a frequéncia fundamental do sistema
supridor. Se a frequéncia f, » € maior que a maxima frequéncia
de chaveamento do filtro, é impossivel se controlar as
correntes de linha do APF, consequentemente as harmonicas
ndo serdo totalmente compensadas. A maxima frequéncia de
chaveamento f,,.x4pr determina a capacidade de filtragem do
filtro ativo por meio da relagdo (2. for < finaxarr < 10. for).
O limite inferior da equagdo resulta quando o aspecto limitante
é o dispositivo semicondutor, enquanto que o superior é usado
em APFs de baixa poténcia que utilizam de dispositivos, como
IGBTs e MOSFETS que possuem maior “range” de frequéncia
de chaveamento. No caso de conversores VSC, a frequéncia de
chaveamento f,,..apr depende da poténcia requerida ao
inversor. Geralmente, essa poténcia claramente limita o
méaximo valor da frequéncia f;, s.. Para ultrapassar esse limite,
0s inversores tipicos sdo substituidos por topologias
avancadas de conversores multiniveis.

A seguir serdo exibidas as equagdes para parametrizac¢do do
conversor [24]:

e Tensao no elo de corrente continua - CC:
Vee = 2V2V,, /V3m (2)

Onde:
m - indice de modulacéo.
V.. - Tensdo de linha.

e Capacitor do elo de corrente continua - CC:

O'SCCC[VCC2 - Vcc12] = 3V y(al)t (3)
Onde:
Vee - Tensdo no elo CC.
Veer - Nivel de tensdo minimo no barramento CC.
a - Fator de sobrecarga
Vin - Tensdo de fase do sistema
| - Corrente de fase do conversor
t - Tempo em que a tensdo no elo CC leva para se

restabelecer.

e Indutor de Alisamento do lado de corrente

alternada - CA:

A escolha do indutor de alisamento depende do “ripple” da

corrente I, que € uma parcela da corrente do conversor

(Em torno de 15%).
Lf = \/ngCC/(lzafslcrpp) (4)

e Classe de tensdo dos IGBTSs:
Vow = Vee + Vg (5)

Onde:
Vy - 10% de “overshoot” na tensdo do elo CC sob
condicBes dindmicas de funcionamento.

e Classe de Corrente dos IGBTSs:
IW = 125(ICR + ISP) (6)
Onde:



Isp € Icg S80 0s valores da corrente do APF e valor de ripple
permissivel para a corrente, respectivamente.

e Filtro de “Ripple”

Um filtro passa-baixa de primeira ordem é ajustado em
0.5.f,r € usado para filtrar ruidos de alta-frequéncia da
corrente de compensacéo e da tensdo do PAC.

B. Desafios Préticos e Tendéncias Futuras

Com a crescente insercdo de Parques Edlicos e Fazendas
Fotovoltaicas nos sistemas de poténcia, além de outras
tecnologias, como por exemplo uso de elos de transmissdo em
corrente continua e ASDs — Adjustable Speed Drives, 0s
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica, que
antes eram mais incisivos e nocivos em baixa e média tensao,
se tornam cada dia mais iminentes na rede bésica. Por essa
razdo é necessario buscar formas de minimiza-los. Os filtros
ativos estdo em constante evolugdo juntamente com os
dispositivos eletrbnicos e se apresentam em um caminho
promissor para aplicacGes desta natureza, no entanto, para tais
aplicacbes existem alguns fatores limitantes, tais como:
Necessidade de se elevar a frequéncia de chaveamento, o que
causa maior perda nos semicondutores; Deve-se aumentar 0s
elementos usados como “Buffers”, ou seja, indutores e
capacitores, como elementos armazenadores; Necessidade de
se aumentar a frequéncia de amostragem, 0 que acarretaria
maior tempo de execucdo do algoritmo de controle; Além de
serem indispensaveis 0s conversores especiais denominados
multiniveis, 0s quais sdo extremamente onerosos e complexos
de se projetar.

Uma possivel solucdo para esses limitantes € utilizar os
denominados filtros hibridos, que mesclam a tecnologia ativa
e passiva, 0 que pode otimizar custos e viabiliza a aplicacéo
de APFs na média e alta tenséo.

V. CONCLUSOES

A luz das consideraces realizadas, fica evidente a
importancia e relevancia dos SAPFs, além da riqueza de
conteudo disponivel neste tocante. Entretanto, é fato que esta
tecnologia ainda tem muito para evoluir e ampliar os
horizontes de aplicabilidade. Em assim sendo, é necessario
gue surjam cada vez mais pesquisas para o oferecimento de
efetivas contribuicbes no que diz respeito a utilizacdo de
filtros ativos nos sistemas elétricos, melhoria da tecnologia e
avancos na aplicabilidade, levando a um consequente
melhoramento da qualidade da energia elétrica entregue como
insumo ao consumidor final.
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