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Equipamentos sensiveis e cargas nado-lineares estdo fortemente presentes nos setores
industriais/comerciais € no ambiente doméstico. Por isso, ocorréncias que afetam hoje
o fornecimento de energia elétrica, tornaram-se inaceitiveis. Entre os muitos problemas
relacionados a qualidade de energia elétrica, a circulacdo de correntes harmodnicas na rede
elétrica sempre esteve em lugar de destaque. O presente trabalho apresenta duas topologias
de filtros hibridos de poténcia que misturam filtros ativos de baixa poténcia com filtros
passivos. Com isso, estas solu¢des tornam-se mais atrativas em termos econdmicos se
comparadas com os filtros ativos puros e apresentem melhor desempenho em relacdo as
solugcdes passivas puras. As solugdes apresentadas sao ambas derivadas do inversor Nove-
Chaves com o objetivo de apresentar uma capacidade de compensagao superior as estruturas
Jé existentes na literatura. As duas topologias foram avaliadas tanto por meio de simulacdes

como por meio de um protétipo conectado a rede elétrica.
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Sensitive equipment and non-linear loads are strongly present in industrial/commercial and
domestic environment. Therefore, instances currently affecting the supply of electricity,
have become unacceptable. Among many problems related to power quality, the circulation
of harmonic currents in the power systems has always been prominently. This work presents
two topologies of hybrid power filters that mix low power active filters with passive filters.
Thus, these solutions become more attractive when compared with the pure active filters, and
also show better performance than the pure passive solutions. The proposed solutions are
both derived from the Nine-Switch inverter with the goal of present a higher compensation
capability when compared with existing topologies in literature. Both topologies have been

evaluated with simulations and experimental results.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os avangos na tecnologia dos dispositivos semicondutores iniciaram
uma verdadeira revolugdo na eletronica de poténcia. O aumento da confiabilidade desses
dispositivos tem impulsionado um crescente interesse em conversores de poténcia e hd uma
clara indicagdo de que esta tendéncia vai continuar [1]-[5]. Existe um grande niimero de
aplicacdes importantes relacionadas a conversores eletronicos de poténcia. Algumas dessas
aplicacdes desempenham papel fundamental em areas estratégicas como na garantia da

qualidade de energia elétrica.

A questdo da qualidade de energia estd se tornando cada vez mais importante para
os consumidores em todos os niveis. Atualmente, equipamentos sensiveis e cargas nao-
lineares estdo compartilhando o mesmo ambiente nos setores industriais/comerciais € nas
residéncias. Ocorréncias que afetam o fornecimento de energia elétrica, que eram raras
e ja foram consideradas aceitdveis por empresas e usudrios de energia elétrica, sdo agora

constantes e muitas vezes consideradas um problema.

Entre os muitos problemas que afetam a qualidade de energia, a circulaciao de correntes
harmonicas na rede elétrica ocupa lugar de destaque. Isto ocorre porque esses harmonicos
podem causar distor¢do na tensdo, dependendo da impedancia da rede, perdas adicionais
em elementos do sistema, como transformadores, € mau funcionamento de equipamentos

eletronicos. Por estas razdes normas, como a IEEE 519, recomendam limites para as



correntes harmonicas injetadas por cargas nio-lineares, dependendo de sua poténcia nominal

e da impedancia da rede [6].

Filtros passivos t€m sido tradicionalmente usados para evitar a circulacdo de harmonicas
na rede elétrica. Estas solu¢des sao muito simples e de baixo custo, mas o seu desempenho
depende fortemente da impedancia da rede, podendo levar a indesejdveis ressonancias com

o sistema elétrico.

1.1 Filtragem Ativa: Estado da Arte

Nos ultimos anos, o surgimento de chaves semicondutoras de poténcia elevada e
suficientemente rdpidas possibilitou um crescente interesse na filtragem ativa. Entre as
muitas topologias de condicionadores de energia, o filtro ativo de poténcia paralelo (Shunt
Active Power Filter - SAPF) €, atualmente, considerado uma solucdo bem estabelecida,
em aplicacOes de baixas/médias poténcias, para reduzir as correntes harmodnicas a limites
aceitdveis, fornecendo ainda algumas caracteristicas adicionais como compensagdo de
poténcia reativa, etc [5]-[14]. O SAPF € basicamente um inversor fonte de tensdo (Voltage
Source Inverter - VSI) trifdsico com um grande capacitor conectado ao barramento CC,
Figura 1.1. Esse inversor é conectado ao ponto de acoplamento comum (Point of Commom
Coupling - PCC) através de indutincias. Para se obter correntes senoidais na rede, o SAPF
deve operar como uma fonte de corrente gerando as correntes harmonicas solicitadas pela
carga. A filtragem ativa é bastante vantajosa em situacdes em que se deseje uma rapida
resposta dindmica a variagdes de carga. A maior desvantagem do SAPF sdo os altos
custos das partes ativas (chaves semicondutoras) necessdrias para compensar as correntes

harmonicas [7].

Uma alternativa a utilizacao do SAPF € lancar mao de topologias hibridas, conhecidas
como filtros hibridos de poténcia (Hybrid Power Filter - HPF), que misturam filtros
ativos de baixa poténcia com filtros passivos com o objetivo de reduzir os custos em
relacdo aos filtros ativos, ao mesmo tempo que melhorar o desempenho em relagdo aos

filtros passivos [15]-[29]. Em [15], Figura 1.2, é apresentada uma topologia de HPF
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Figura 1.1: Filtro Ativo com topologia convencional.

que consiste na utilizacdo de filtros passivos conectados em paralelo e um filtro ativo
conectado em série ao sistema através de um transformador. Para evitar a conexdo de
um transformador em série com o sistema, foi proposto em [17], uma topologia que
consiste na conexdo série entre filtro passivo e ativo através de um transformador. Essa
solu¢do normalmente utiliza um inversor com uma poténcia nominal entre 5% e 8% da
poténcia total da carga, percentual bastante inferior ao nivel de poténcia dos conversores
utilizados no SAPF, o que os torna bastante atrativos. O principio de operacdo dos HPFs
consiste sempre em melhorar as caracteristicas de filtragem dos filtros passivos evitando,
no entanto, ressondncias indesejdveis com a rede/carga. Muitas das topologias de filtros
hibridos t€ém como desvantagem, um grande nimero de componentes passivos e utilizacido

de transfomadores, o que influencia diretamente no peso, tamanho e custo desses filtros.

Por estes motivos, a reducdo do nimero de componentes em filtros hibridos tem sido
objeto de muitas pesquisas. Em [30], Figura 1.3, foi apresentado um filtro hibrido composto
por um VSI de baixa poténcia conectado ao PCC através de um filtro LC série sem a
utilizacdo de um transformador. O filtro LC, sintonizado na 7% componente harmonica, tem
sua caracteristica de filtragem melhorada pelo filtro ativo e, assim, consegue absorver outras

componentes harmonicas (principalmente a 5* harmdnica). Uma caracteristica importante
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Figura 1.2: Topologia de HPF proposta por [15].

desta topologia € que o barramento CC do inversor funciona com uma tensdo muito abaixo

do pico da tensao de linha da rede, fazendo com que o custo das partes ativas seja bastante

reduzido assim como as perdas.
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Figura 1.3: Topologia de HPF proposta por [30].

Uma versdo de [30], com um nimero reduzido de chaves, foi proposta em [31], Figura
1.4. A reducdo do nimero de chaves foi alcangada ao eliminar um brago do VSI e conectar a
fase remanescente no p6lo negativo do barramento CC. Isso é possivel porque os capacitores
do filtro LC bloqueiam a circulag¢do de correntes CC que seriam geradas por essa conexao.

Como vantagem tem-se um inversor mais confidvel, com menor custo e complexidade.
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Figura 1.4: Topologia de HPF proposta por [31].

H4, ainda na literatura, topologias de filtro ativo e filtro hibrido que utilizam
configuracdes com dois ou mais inversores, com o objetivo de melhorar as caracteristicas
de compensacao, resposta dindmica, reduzir o ripple de comutacao, etc [32],[33]. Em [32], é
proposta uma configuracao utilizando dois filtros ativos operando em paralelo. Um inversor
¢ controlado utilizando uma acdo de controle feedback para melhorar a resposta em regime
permanente. O segundo inversor, por sua vez, é controlado utilizando uma agdo de controle
feedforward, com o objetivo de melhorar a resposta dindmica do sistema. Além disso, o
ripple de comutacdo € reduzido ao utlizar uma estratégia adequada de modulagado por largura
de pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Em [33] Figura 1.5, uma topologia utilizando
dois filtros hibridos operando em paralelo (formando uma configuragdo back-to-back de
[31]) é proposta, com o objetivo de melhorar a compensagcdo de harmonicos de corrente
e, além disso, compensar poténcia reativa. Neste caso, ambas as saidas do conversor back-
to-back sdo conectadas ao PCC através de dois conjuntos de filtros LC série sintonizados na
7% e 13% harmoOnicas. A grande vantagem desta topologia vem da sua maior capacidade de

compensac¢do e seu nimero reduzido de chaves.
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Figura 1.5: Topologia de HPF proposta por [33].

1.2 Topologias de Filtros Hibridos Baseadas no Inversor Nove-Chaves

Este trabalho propde duas novas topologias de HPF utilizando deriva¢des do inversor
Nove-Chaves (Nine-Switch Inverter - NSI) na parte ativa do sistema. O inversor NSI,
mostrado na Figura 1.6, foi proposto em [34]. Tendo apenas nove chaves, esse inversor
possui um nimero reduzido de chaves em relagdo a configuracdo back-to-back utilizando
dois VSIs. Além disso, o inversor NSI possui dois conjuntos de saidas trifdsicas,
denominadas unidades fop e bottom, fazendo com que o mesmo possa ser utilizado em
diversas aplicagcdes [34] - [45]. Em [37], essa topologia foi utilizada para acionar maquinas
elétricas. Em [45], uma nova topologia de condicionador unificado de qualidade de energia
(Unified Power Quality Conditioner - UPQC) foi proposta: neste caso a unidade top foi
conectada em série ao sistema através de um transformador (para compensar afundamentos
de tensdo) e a unidade bottom foi conectada em paralelo ao sistema (para compensar

harmonicos de corrente).

A primeira topologia proposta neste trabalho utiliza um inversor NSI conectado ao PCC
através de dois conjuntos de filtros LC série sem a utilizag¢do de transformadores. A unidade
top é conectada ao PCC através de um conjunto de filtros LC série sintonizado na vizinhanca
da 7% harmonica. Ja a unidade bottom é conectada ao PCC através de um conjunto de
filtros LC série sintonizado na vizinhanga da 13“ harmonica. O objetivo € melhorar as

caracteristicas de compensa¢do com respeito a [30] e [31], uma vez que esses filtros possuem
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Figura 1.6: Inversor NSI.

apenas um conjunto de filtros LC série sintonizado na 7% harmonica, exatamente como

acontece em [33].

A segunda topologia utiliza uma vers@ao com o numero reduzido de chaves do inversor
NSI, batizado aqui de inversor de Seis-Chaves e Dois Bracos (Six-Switch Two-Leg - SSTL).
Como o inversor SSTL deriva do inversor NSI, este também possui dois conjuntos de saidas
trifdsicas (unidades top e bottom) que s@o conectadas ao PCC através de dois conjuntos de
filtros LC, um conjunto sintonizado nas vizinhangas da 7* harmoénica e o outro sintonizados
na vizinhanca da 13* harmonica. O objetivo € também obter caracteristica de compensacao
superior com respeito a [30] e [31], mas desta vez com um nimero reduzido de chaves em

relacdo a [33].

1.3 Esboco da Dissertacao e Principais Resultados

A dissertagdo estd dividida em quatro capitulos, o Capitulo 1 de introducdo, e outros trés

CoOmo segue:

Capitulo 2 - Neste capitulo, apresenta-se a topologia do inversor NSI e sua aplicagcdo

como HPF sem transformador. Além disso, as expressdoes do PWM seno-tridngulo



sdo apresentadas, assim como Os requisitos necessarios para o projeto dos filtros LC
que fazem parte da estrutura proposta. Apresenta-se, ainda, a estratégia de controle
utilizada e resultados de simulacdo do sistema proposto. Por ultimo, € apresentada

a configuragdo experimental utilizada para obtencdo dos resultados que confirmam as

hipéteses apresentadas.

Capitulo 3 - Neste capitulo, apresenta-se a topologia do inversor SSTL e sua aplicacio
como HPF sem transformador. Segue-se a mesma sequéncia apresentada no Capitulo 2,
em que, inicialmente, sdo derivadas as expressdes de PWM, depois € apresentado o projeto
dos filtros LC, estratégia de controle utilizada e, por ultimo, os resultados de simulacdo e

experimentais.

Capitulo 4 - Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as

perspectivas de trabalhos futuros.



FILTRO HIBRIDO SEM
TRANSFORMADOR
UTILIZANDO O INVERSOR
NOVE-CHAVES

Este capitulo apresenta uma topologia de filtro hibrido de poténcia baseada no inversor
Nove-Chaves (Nine-Switch Inverter - NSI). A novidade consiste em ter um inversor com dois
conjuntos de saidas trifdsicas, denominadas unidades fop (saidas abc) e bottom (saidas rst),
conectadas a rede elétrica através de dois conjuntos de filtros LC série, como mostra a Figura
2.1. A unidade fop € conectada ao PCC através de filtros LC sintonizados na 7¢ componente
harmonica e € responsdvel por compensar as componentes harmonicas 5% e 7¢, além de
controlar a tensao do barramento CC em um valor desejado. Similarmente, a unidade bottom
€ conectada ao PCC através de filtros LC sintonizados na 13 componente harmonica, sendo
responsdvel por compensar as componentes harmonicas 11¢ e 13¢. Portanto, espera-se que a
topologia proposta apresente uma capacidade de compensacao superior com respeito a outras
topologias, como [30]. Como o inversor NSI € ndo convencional, o filtro hibrido proposto
apresenta algumas peculiaridades que precisam ser notadas. Primeiramente, a conexao das
duas unidades, top e bottom, ao PCC poderia gerar naturalmente a circulacdo de corrente
CC entre as saidas das unidades. No entanto, os capacitores dos filtros passivos, OFtop
e Cp,,, bloqueiam a circulagdo de corrente CC e evitam o curto-circuito do barramento
CC. Em segundo lugar, foi mostrado em trabalhos anteriores que o indice de modulagao
do inversor NSI é a metade do apresentado pelo VSI convencional. Como consequéncia,

¢ preciso duplicar a tensdo do barramento CC para conseguir impor tensdes nas saidas fop
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e bottom de mesma amplitude quando comparadas aquelas geradas pelo VSI convencional.
A insercdo do filtro passivo LC série, que transforma o sistema em um HPF, faz com que
essa desvantagem do inversor NSI seja bastante atenuada, uma vez que os niveis de tensao

requeridos nos HPFs sdo bastante reduzidos quando comparados com o SAPF.

Nas proximas secoes € apresentada uma discussdo sobre o inversor NSI, de onde
sdo derivadas as expressOes da estratégia de PWM. Sado discutidos, ainda, os requisitos
necessarios para o projeto dos filtros LC, além da estratégia de controle proposta para as duas
unidades do inversor NSI. Esse controle foi todo realizado em referencial estacionario a3,
evitando sistemas de referéncias sincronos com o vetor tensao da rede e o consequente uso de
sistemas de malha travada em fase (Phase-Locked Loop - PLL). A partir dai, sao apresentados
resultados de simulagdo, utilizando o MATLAB/Simulink, e resultados experimentais, com

o0 objetivo de comprovar a eficdcia da topologia proposta.

v 2
s Ls S ;
L Lac
e
n N Carga
. e aas

Cp — [3& Sar — [:3&

Figura 2.1: Filtro hibrido baseado no inversor NSI.

2.1 O Inversor NSI

A topologia do inversor NSI, proposta em [34], € mostrada na Figura 2.2. Este inversor
possui trés bragos, onde cada um deles é composto por trés chaves. As chaves S, em que
x = {a, b, c}, fazem parte da unidade top. As chaves S, em que y = {r, s,t}, fazem parte da

unidade bottom. Ja as chaves S, sdo usadas simultaneamente pelas unidades fop e bottom.
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Cada unidade pode ser controlada de forma a fornecer dois conjuntos de saidas distintas,
ou seja, é possivel alimentar duas cargas trifasicas diferentes simultaneamente, exatamente
como ocorre em um conversor back-to-back de dois niveis. Em relacdo a topologia do
conversor back-to-back, o inversor NSI apresenta a vantagem de utilizar trés chaves a menos.
H4, no entanto, algumas restricdes na operacdo do inversor NSI que devem ser respeitadas.
Na Tabela 2.1, sdo mostradas as trés combinagdes possiveis para os estados das chaves em
um mesmo braco sendo que, qualquer outro estado resulta em curto-circuito no barramento

CC ou na auséncia de uma referéncia para a tensao de saida.

P
AT o LF 3
:+ Z]»Umdade Top
——¢C

q
04 Su—] Sp—| [} Su—] [}
L’S:} Unidade Bottom
Vdc 2 == ——1

S— S—] @ S— @

Figura 2.2: Inversor NSIL.

Ve /25

=9

Tabela 2.1: Possiveis combinagdes das chaves no inversor NSI.

Estado do Inversor | Sx | Sxy | Sy | Vxo Vyo
Vdc Vdc
1 on | on | off 5 5
2 off | on | on | — —Vgc — dec
Vdc _ Vdc
3 on | off | on 5 -5

2.1.1 Modulagdo no Inversor NSI

Considerando a Tabela 2.1, é possivel inferir que a chave S, controla a tensdo de saida

Uz, sendo z = {a, b, c}, através de:

Vo = (25, — 1)%, @2.1)
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em que S, = 0e S, = 1 representam os estados aberto e fechado da chave, respectivamente.
As razdes de trabalho das chaves S, sao calculadas através do valor médio de (2.1) em um

periodo de chaveamento, que resulta em:

D,=1+%s 22)

em que v, € a tens@o de referéncia imposta ao terminal de saida x, que deve ser igual ao
valor médio v,, se a frequéncia de chaveamento for suficientemente alta. Analogamente, a

chave S, controla a tensdo de saida v, sendo y = {r, s, ¢}, através de:

Ve
27

vyo = (1—28,) (2.3)

em que S, = 0 e .S, = 1 representam chave aberta e fechada, respectivamente. As razdes
de trabalho das chaves .S, sdo calculadas através do valor médio de (2.3) em um periodo de
chaveamento:

D, = 1_ Yo (2.4)

1
YT 2 Vg

em que vy, € a tensdo de referéncia imposta ao terminal de saida y, a qual deve ser igual ao

valor de v,,, valor médio, se a frequéncia de chaveamento for suficientemente alta.

Note que as chaves S, e S, tém comportamentos complementares: S, = 1 implica vy,
positiva, S, = 1 implica v,, negativa e vice-versa. Por essa razdo, as razdes de trabalho D,
apresentam sinal oposto quando comparadas com D,. Apds analisar a Tabela 2.1, vé-se que
a inequacdo v,, > vy, € respeitada para todos os estados possiveis. Considerando o valor
médio em um periodo de chaveamento, encontra-se que v,, > v,, deve ser respeitada, € se

a frequéncia de chaveamento € suficientemente elevada tem-se que:

vi > (2.5)

zo = “yo

Sabendo que a inequacdo (2.5) deve ser respeitada, é impossivel para o inversor NSI
reproduzir duas tensdes senoidais quaisquer nas saidas x e y, pois, em algum ponto, a tensao

de referéncia vy, se tornaria maior que v;,,. No entanto, isto pode ser contornado por meio de

*

um escalonamento nas tensdes de referéncia vy, e vy,

com o objetivo de garantir que sempre

vy, = 0ewy, <0, respeitando a inequagdo (2.5). Logo, as tensdes de referéncia podem ser
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definidas como:

*

viE o= ‘7; - sin(wyt + @p) + ‘//;m”
, (2.6)

~

vy = V- sin(wyt + @) — ‘//\'ymax

*

em que V, e V, sdo as amplitudes da tensoes vy, e v,,,

respectivamente, o que depende do
indice de modulacdo escolhido. Adicionalmente, V"% e Vym“”” sdo as maximas amplitudes
alcancadas pelas tensdes de referéncia, na regido linear do indice de modulacdo, ou seja,

mg < 1.

Portanto, definindo as tensdes de referéncia a partir de (2.6), é possivel garantir que
vy, > 0e UZO < 0 para toda faixa do indice de modulacao, ja que \A/mm‘”/’ > XA/,,J e ‘A/ymax > ‘/}y

a restricao (2.5) € respeitada. Substituindo (2.6) em (2.2) e (2.4), encontra-se:

1 XA/x - sin(wet + @y) jymaz
D, =~ z 2.7
5+ A + Vo (2.7)
p,— L+ Yusmlatte,) W 2.8)

2 ‘/;ic ‘/dc

Considerando que 0 < {D,, Dy} < 1, caso se deseje que a tensao do barramento CC se

divida igualmente entre as unidades fop e bottom, encontra-se:

Vdc
4 )

{rmax {rmazx
V;c = ‘/;J =

(2.9

o que significa que a maxima amplitude das tensdes de referéncia na regido linear de

modulacdo para ambas as unidades top e bottom é limitada a %. Em [45], exemplifica-se
uma aplicacdo do inversor NSI onde ndo € interessante que o mdximo indice de modulagdo
para ambas as unidades seja igual, pois a unidade série do UPQC pode funcionar com uma

tensdo bastante reduzida em relacdo a unidade paralela.

E importante mencionar que, em um VSI convencional modulado por uma técnica de
modulacdo senoidal, toda tensdo do barramento CC € usada para sintetizar tanto o semi-
ciclo positivo como o negativo da tensdo de referéncia senoidal, levando a uma maxima
amplitude da tensdo de referéncia na regido linear de modulacdo igual a ‘% No inversor
NSI, duas tensdes de referéncia devem ser sintetizadas, levando em conta ainda a restricdo

V;C , € usada para sintetizar tanto

(2.5), ou seja, apenas metade da tensdo do barramento CC,



14
o semi-ciclo positivo como negativo de cada tensdo de referéncia, o que leva a uma maxima
amplitude de % como mostrado em (2.9).

Substituindo (2.9) em (2.7) e (2.8), encontra-se as expressoes finais das razdes de trabalho

das chaves S, € S

Dz _ %_._Vz-sin%:t+<pz)
(2.10)
3 v-sinwt—i—
Dy — 1 Y Efdz Wy)

As expressdes (2.10) apresentam apenas as razdes de trabalho das chaves S, e S, do
inversor NSI. Pela Tabela (2.1), vé-se que os estados das chaves S, sdo definidos pela
operagdo légica exclusive or dos estados das chaves S, e Sy, ou seja, Sy, = XOR(S;, S,).

A Figura 2.3 ilustra a implementa¢do da modula¢do do inversor NSI.

. Dx(top) 4+
V y ——ny Sy
Wy -
]

Portadora
Eq. 2100 | /|, S,
A o AR v
V y— fow

w,——
Py——

Dy(bvt) v

Figura 2.3: Diagrama de blocos da modulac¢do do inversor NSI.

2.2 Projeto dos Filtros Passivos

As caracteristicas de projeto do filtro LC, ou seja, a frequéncia de ressonancia, o fator
de qualidade, a tensdo nominal e a poténcia reativa, t€tm uma importante influéncia na
performance do filtro hibrido. Usualmente, as indutancias e capacitancias do filtro sdo

definidas com base em quatro requisitos:

1. As frequéncias de ressonéancia, wp,,, = 1/v/Lp,,Cr,, € wr,, = 1/\/Lp,,Cp,,

devem ser escolhidas proximas as frequéncias harmonicas a serem compensadas, ou
seja, os filtros passivos, sozinhos, devem ser capazes de absorver parcialmente as

componentes harmonicas desejadas;
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2. Com o objetivo de garantir baixos valores de impedancia para as componentes

harmonicas préximas da frequéncia de ressonéncia, os fatores de qualidade, Qr,,, =

(1/RFtop)( V LFtop/CFtop) € QFbot = (]‘/RFbot)( V LFbot/CFbot>’ devem ser baiXOS.

Como os valores Rr,,, € Rp,,, devem ser os menores possiveis para reduzir as perdas

no filtro hibrido, o objetivo é entdo minimizar as relagdes Lp,,,/Cr,, € Lr,,,/Cr,,:

3. A tensdo nominal de cada capacitor deve ser superior a um valor especifico que depende

da tensdo barramento CC e das tensoes da rede;

4. As capacitancias, Cf,,, ¢ Cp, ,, devem ser escolhidas para garantir uma capacidade

especifica de compensacdo de poténcia reativa por meio dos filtros passivos.

Estes requisitos citados podem ser utilizados para projetar qualquer filtro hibrido. Com

o objetivo de explicar os requisitos trés e quatro, a interacio entre as duas unidades deve

ser analisada tanto para componente CC como para a frequéncia fundamental. O circuito

equivalente para componente CC € mostrado na Figura 2.4. Com este circuito, € possivel

determinar a componente de tensdo CC presente nos capacitores que compdem os filtros

passivos. Como a rede elétrica ndo apresenta nenhuma componente continua de tensao,

a mesma € substituida por um curto-circuito neste modelo equivalente. Além disso, os

indutores dos filtros, Lr,,, € Lr,,, podem ser desprezados em regime permanente pois 0s

mesmos comportam-se Como um curto-circuito.

Apés se obter as razdes de trabalho por meio de (2.10), as tensdes nas saidas do

inversor podem ser calculadas através dos valores médios de (2.1) e (2.3) em um periodo

de chaveamento. Logo, as tensdes na unidade fop sdo calculadas por:

Vc > . Vc
Ugo = (2D, — 1) 2d =V, - sin(w,t + @) + Z ,
e as tensOes da unidade bottom sao:
Vc T . VC
Tyo = (1 —2D,) Sde Vy - sin(wyt + ¢,) — Td'

Observe que, os valores para componente CC, das sendides sdo nulos.

Vdc Tl 41 Vdc
de, €Ty € igual a — e,

circuito equivalente CC, v,, € igual a

(2.11)

(2.12)

Portanto, no
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Figura 2.4: Circuito equivalente CC do filtro hibrido baseado no inversor NSI.

Da andlise acima, constréi-se o modelo equivalente CC da Figura 2.4. Todas as fontes
CC tem a mesma tensdo VTd Logo, todos os capacitores da unidade fop possuem a mesma
tensdo CC, Vg,,,,. Analogamente, todos os capacitores da unidade bottom possuem a
mesma componente CC, V¢, .. Utilizando um divisor de tensdo no circuito equivalente

CC encontra-se as expressoes para a componente CC sob os capacitores:

_ CFbot Ve
VCF“’P o (CFtop+CFbot) 2

(2.13)

_ CFtop Vdc
VCFbot - (Cthp+CFbot) 2

Note que o capacitor com menor capacitincia ird apresentar a maior componente CC.
No entanto, (2.13) define apenas as componentes CC presentes nos capacitores dos filtros
passivos. H4 também uma componente de tensdo na frequéncia fundamental que deve ser

levada em consideragao.

O circuito equivalente para a frequéncia fundamental do filtro hibrido é mostrado na
Figura2.5. Como o inversor NSI compensa apenas componentes harmonicas, suas tensdes de

saida, mostradas em (2.11) e (2.12) s6 possuem componentes harmonicas e CC, ou seja, suas
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componentes fundamentais (V,,, € Uy, ) sdo nulas. Além disso, na frequéncia fundamental, a
impedancia do indutor pode ser desprezada quando comparada com a do capacitor. Portanto,
as tensoes da rede ficam aplicadas diretamente sobre os capacitores do conjunto LC. Em
resumo, a tensdo nominal de cada capacitor do filtro LC deve ser maior que o valor de pico
da tensdo da rede (fase—terra),‘z, , mais a componente CC definida em (2.13). Dessa forma a

tensdo que os capacitores do filtro LC deve suportar € calculada por meio de:

nominal  _ + ( CFoot )Vdc
CFtop S CFtop+CFbot 2

N

(2.14)

nominal

Crto .
gt = Ut (o)

CFrtoptCrpot/ 2

|
=)

V nominal
Cr

top
-+
11 ¢

[ 3N

Cr Top
nominal
Ve

©
Vs

= }+F’”” o—()—eo N
)

[ Twpl

V nominal
Cr
top
=+
11

[ Q)
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Figura 2.5: Circuito equivalente para frequéncia fundamental do inversor NSI.

Pelo circuito equivalente mostrado na Figura 2.5 € possivel ver que os capacitores
das unidades top e bottom conectados a mesma fase de saida estdo em paralelo. Logo,

teoricamente maxima poténcia reativa que o filtro hibrido pode fornecer é:

Qc = 3wi(Cr,, + Cr,, V2, (2.15)
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em que w; € a frequéncia da fundamental e V; € a amplitude das tensdes da rede no PCC,
desprezando a queda de tensdo na impedancia da rede. A restricdo de poténcia reativa

definida em (2.15) € a quarta condi¢do que deve ser seguida no projeto dos filtros passivos.

2.3 Controle do Filtro Hibrido

O diagrama em blocos do controle do inversor NSI é mostrado na Figura 2.6. E possivel
identificar trés sub-sistemas principais: o controle da unidade fop; o controle da unidade
bottom; e a unidade de controle compartilhada, que € usada no controle das unidades top
e bottom. Cada unidade de controle contém malhas com ac¢des de controle feedback e
feedforward, exatamente como proposto em [30]. A diferenca em relagdo a [30] € que, neste
trabalho, o controle é realizado em referencial estaciondrio o3 em vez de sincrono. Embora
as duas abordagens sejam similares, existem algumas vantagens em realizar a estratégia de

controle neste referencial:

e A implementacdo em referencial o3 simplifica a estratégia porque ndo ha necessidade
de um robusto PLL e transformacdes em referencial sincrono com o vetor tensdo da

rede;

e O controle proposto ndo distingue sequéncia positiva e negativa, podendo compensar
ambas ambas simultaneamente, diferentemente da filtragem em referencial dq que
extrai apenas sinais na sequéncia selecionada. Em [30], por exemplo, o referencial

dq extrai apenas a 5 harmonica de sequéncia negativa e compensa apenas esta.

2.3.1 Controle da Unidade Top

Como pode ser visto na Figura 2.6, a unidade fop € conectada a rede através de um filtro
LC sintonizado na 7* harmonica. Esta unidade de controle precisa medir as correntes da rede
is,,. €dacargaiy , para executar o controle feedback e feedforward, respectivamente. A

unidade fop também € responsavel pela regulacdo da tensdo do barramento CC.
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Figura 2.6: Diagrama de controle do filtro hibrido baseado no inversor NSI.

Acao de Controle Feedback

Na acdo de controle feedback, o primeiro passo € isolar as componentes harmonicas
que circulam na rede. Para mostrar que a realizacao do controle no referencial estacionario

af € equivalente a feita em referencial sincrono dg, parte-se do referencial dg para depois
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mostrar-se a referida equivaléncia. No referencial dg sincrono com o vetor tensdo da
rede, tem-se que as componentes oscilantes que aparecem neste referencial sdo resultado
da circulacdo de componentes harmonicas no sistema. J4 as componentes constantes sao
geradas pelas componentes na frequéncia fundamental presentes na rede. Neste caso, um
filtro passa-altas, com frequéncia de corte baixa, pode ser usado para fazer a separacdo
entre a componente fundamental e as componentes harmonicas. Esses passos podem ser

representados, matematicamente, da seguinte forma:

-

s — (HHP(S) Tns e—jwht) elont, (2.16)

em que Hyp(s) é a funcdo de transferéncia de 1* ordem do filtro passa alta, i, = (i + jig)
é o vetor corrente da rede em referencial estaciondrio, e /“#! representa a transformacio dg
a qual leva i, para o referencial dq sincrono com o vetor tensdo da rede (ig, = i3 € 7“"") €

e’“rt representa a transformagio dg inversa.

De forma andloga, foi mostrado, em [46], que uma funcdo transferéncia realizada
em referencial estaciondrio(a3) € equivalente a uma fungdo transferéncia realizada em

referencial sincrono(dq) da seguinte forma:

§% + w?
H,.(s) = Hye (Q—Sh) , (2.17)

ou seja, um controle realizado em referencial estaciondrio usando a funcgdo H,.(s) possui
a mesma resposta em frequéncia de um controle realizado em referencial sincrono usando

Hgy.(s). Se, em referencial sincrono, H,.(s) é um filtro passa-alta, com frequéncia de corte

We:
S
HdC(S) = HHP(S) = m, (218)
o uso da transformag¢do dada em (2.17) resulta em:
2 2
Ho(s) = —> %0 (2.19)

s+ 2wes + wi’
em que h = 1 e w; = 2760 rad/s, quando se deseja isolar a fundamental de 60Hz. Esta
expressao pode ser reescrita e rebatizada como:

2W,.S
$2 4 2w.s + wi’

HhRF(S) = HaC(S) =1- (220)
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em que:
2w,S
2 2
5% + 2wes + wj;

Hypr(s) = (2.21)

Os indices RF e PF sdo usados para identificar os termos rejeita-faixa e passa-faixa,
respectivamente. Portanto, o filtro passa-alta em referencial sincrono € equivalente a um filtro
rejeita-faixa em referencial estaciondrio, sintonizado na frequéncia de giro do referencial
sincrono. Assim, ambos os filtros cumprem o papel de isolar a componente fundamental
da corrente. Funcdes similares a (2.21), que € implementada como mostra a Figura 2.7,
sdo utilizadas em controladores de corrente, [7], sendo designadas como integradores
ressonantes ou integradores para sinais senoidais. Aparecem também em sistemas de
sincroniza¢@o com a rede [7]. No controle aqui empregado, no entanto, sdo utilizados apenas
como simples filtros passa-faixa e rejeita-faixa em referencial estaciondrio.

H IPF(s)

v

Iy

Figura 2.7: Implementacdo do filtro passa-faixa.

Portanto, chega-se a conclusao que (2.16) € equivalente a:

—

iag = Hprr(5)ias, (2.22)
em que ndo € necessdria a utilizacao da transformacao dgq.

Uma vez que as componentes harmonicas foram determinadas, utiliza-se apenas um

ganho proporcional k7o p para produzir as tensdes de referéncia:

—
e

UOZBTOP = kTop ,{Saﬁ- (223)

O ganho k7 op ird produzir o efeito de uma resisténcia virtual em série com a impedancia

da rede, bloqueando a circulagdo de harmonicas na rede e for¢ando-os a circularem pelo

Pk

filtro passivo, exatamente como descrito em [30]. O sinal Unbrop é somado as tensoes de
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referéncia produzidas pelo controle feedforward resultando nas tensdes de referéncia v}, da

unidade fop.

Controle da Tensiao do Barramento CC

A unidade fop é também responsdvel por manter a tensdo do barramento CC em um
valor necessario ao funcionamento do filtro hibrido. A estratégia usada para controlar a
tensao no barramento € baseada na definicdo de poténcia ativa, que define o valor de poténcia
ativa necessdria para controlar o barramento CC (q). O controle € realizado através de um
controlador PI. Como a implementa¢do do controle € feita em referencial o3, em vez de
dq, € necessdria uma transformacao inversa para encontrar as correntes de referéncia que
controlam a tensdo do barramento. A transformacdo inversa necessdria, [47], é:

1

 de 1 Vgq —U 0
S N 5 , (2.24)

B | U sy vse q

em que vg, € Usg sdo obtidas através das tensdes vgqpc por meio de uma transformacéio de
Clarke e g € saida do controlador PI da Figura 2.6. As tensoes vg, € vgg também passam
por filtros passa-faixa, idénticos ao da Figura 2.7, sintonizados na frequéncia fundamental da
rede com o objetivo de eliminar qualquer harmdnico na tensdo da rede que possa interferir no
controle do barramento CC. Da mesma forma como acontece em [30], trata-se a componente
de poténcia ativa necessdria para controlar a tensdao do barramento como uma componente
de eixo de quadratura g devido a presencga do capacitor do filtro LC, que rotaciona em 90° a

relacdo entre tensdo e corrente na defini¢do de poténcia ativa.

Acao de Controle Feedforward

Essa acdo de controle € utilizada para compensar apenas a componente de 5% harmonica
da unidade top. O proposito € fazer com que o filtro LC, que naturalmente possui baixa
impedancia para a 7* harmonica, apresente também baixa impedancia para a 5 harmonica,

evitando que tal componente circule pela rede. Portanto, é necessdrio compensar a queda
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natural de tensdo no filtro LC devido a 5* harmoénica da corrente de carga, de forma que a
acdo feedforward anule a impedancia natural do filtro LC para a 5% harmdnica. Essa queda

de tensdo em regime permanente é:

Trass = Zrrops a5 = (Rrw, + 1 XFrop) iLass, (2.25)

1
ws Cptop :

em que Xp.,, = wsLp,, —

A tensdo sintetizada pelo inversor deve ser igual a 0,45, com o objetivo de compensar
a queda de tensao sobre o filtro LC, tornando o filtro LC um caminho de baixa impedancia
para a 5* harmonica. Sendo assim, a tensdo feedforward de referéncia, em forma matricial,

pode ser escrita como:

* .
,UFOLE) RFtop _XFTOP ZLO‘5

= . (2.26)
Upgs Xrrop  RE,, 11,85

Para extrair a componente de 5 harmonica da corrente de carga, utiliza-se a mesma
estratégia empregada na acdo de controle feedback. No entanto, o objetivo agora é obter a
5% harmonica em vez de retird-la. Por esse motivo, utiliza-se o filtro passa-faixa definido em

(2.21), repetido a seguir:
2w,.S
$2 4 2w.s + wi’

HhPF(S) = (2.27)

em que h = 5, ou seja, wy, = ws = Hwy.

2.3.2 Controle da Unidade Bottom

A unidade bottom é conectada ao PCC através de um filtro LC série sintonizado na 13¢
harmonica, como mostra a Figura 2.1. O controle utiliza tanto as correntes da rede como da

carga para executar o controle feedback e feedforward, respectivamente.

Acdo de Controle Feedback

E utilizado um procedimento anilogo ao controle feedback da unidade fop, como

mostrado na Figura 2.6. No entanto, ndo existe controle do barramento CC. O ganho kgor
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pode ser escolhido com um valor diferente de krop, resultando nas seguintes tensdes de

referéncia:

—
%

Upppor = kBOT 50 (2.28)
Acao de Controle Feedforward

O controle feedforward € utilizado para compensar a componente de 11¢ harmonica de
maneira andloga a 5* harmonica na unidade fop. Neste caso, (2.27) é sintonizado na 11¢
harmonica, com h = 11 e w, = wy; = 11w;. Assim, a componente de 11 harmonica da
corrente na carga é:

izap11 = Hi1pp(5)iLags, (2.29)

e a queda de tensdo a ser compensada no filtro LC série é dada por:

Ukaptt = ZFporit tLaptt = (R, + 1 XFpor) tLapit, (2.30)

1

em que Xp,,, =wi1Lp, — ol

2.4 Realizacio Experimental do Filtro Hibrido Baseado no Inversor

NSI

A Figura 2.8 mostra um diagrama em blocos simplificado da configuragcdo experimental
para testes do filtro hibrido proposto. As grandezas medidas do sistema s@o as correntes
da rede ig,, , da carga iy, , as tensdes do PCC vg,, e a tensdo V. do barramento CC.
Os parametros do protétipo sdo apresentados na Tabela 2.2 e a visdo geral da bancada

experimental é mostrada na Figura 2.9.

A plataforma utilizada para o controle do protétipo foi o sistema modular dSPACE que
utiliza a placa DS1005, exclusivamente dedicada ao processamento de sinais, € outras placas
adicionais que sdo dedicadas a tarefas especificas, dentre as quais: a placa DS5101, para
geracdo dos sinais de PWM, a placa DS2004, para conversdo analdgica digital, e a placa

DS4002, para entradas e saidas digitais. Todas as placas estdo abrigadas num gabinete de
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Figura 2.8: Diagrama em blocos simplificado da configuragcdo experimental.

expansdo PX10 que estabelece comunicag@o bidirecional, utilizando fibras 6ticas, com um

computador com uma placa dedicada DS817.

Baseado nos requisitos de projeto dos filtros passivos descritos na se¢do 2.2, os valores
de Lp,,, and CF,,,, mostrados na Tabela 2.2, resultam em uma frequéncia de ressonincia
de 406,2H z, ou seja, na vizinhanca da 7 harmonica. De forma similar, os valores de Ly, ,
and Cp, , resultam em uma frequéncia de ressonancia de 719,3 H z, o que significa em torno
da 13% harmdnica. Uma vez que os valores das capacitincias dos filtros LC série estdo
definidos, € possivel determinar os valores das componentes CC que aparecem em cada um
dos capacitores utilizando (2.13), que resultam em Ve, = —Vge/3 and V., = Ve /6. Os
valores da componente fundamental nos capacitores sdo os mesmos, uma vez que a rede €

equilibrada, iguais a tensdo fase neutro da rede Vg_py.

Em geral, topologias de filtros hibridos que usam filtros passivos LC em série com uma

parte ativa funcionam com uma tensdo no barramento CC bem inferior a amplitude das
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Figura 2.9: Visdo geral da bancada experimental.

tensoes de linha da rede em que o mesmo estd conectado. Devido a essa caracteristica e
a propria natureza do inversor NSI, € preciso se certificar que, durante a inserc¢ao do filtro
ativo a rede elétrica, a tensao do barramento CC ndo assuma valores excessivamente altos. O
carregamento inadvertido do barramento CC pelo inversor NSI se dé através dos diodos, em
anti-paralelo com as chaves, que compoem o proprio inversor. Para evitar esse carregamento
prematuro a niveis elevados, as chaves S, e S, s3o mantidas fechadas enquanto as chaves
S, sdo mantidas abertas durante a inicializac@o. Isso faz com que o o barramento CC fique
isolado darede. A partir dai, a chave S é acionada e ambos os conjuntos LC das unidades fop
e bottom sdo carregados por meio de um resistor de pré-carga R de 4702. Ap6s um periodo
transitério, selecionado por meio de um temporizador, a chave S, € ligada, provocando
um curto-circuito na resisténcia R e conectando efetivamente o sistema a rede elétrica.
Procedimento similar foi relatado em [48] para o filtro hibrido proposto por Srianthumrong

et. al. [30].
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Tabela 2.2: Pardmetros do protétipo do filtro hibrido baseado no inversor NSI

Grandeza Simbolo ‘ Valor ‘
Tensdo da rede (fase-fase) ‘75_ FF 220V
Frequéncia da rede fs 60Hz
Frequéncia de amostragem/chaveamento fsw> fsamp. 20kHz
Tensdo no barramento CC Vie 120V
Capacitor do barramento CC Cac 4700uF
Capacitor do filtro LC - unidade top (7° harmdnico) C’pr 30,7uF
Indutor do filtro LC - unidade fop (7° harmonico) Lp,,, SmH
Capacitor do filtro LC - unidade bottom (13° harmonico) Cr,,, 61,2 F
Indutor do filtro LC - unidade bottom (13° harmonico) Lg,., 0,8mH
Frequéncia de ressonincia unidade fop fFrop 406,2H =
Frequéncia de ressonancia unidade bottom fr.. 7193Hz
Indutor de conex@o carga ndo-linear Lac 2.5mH
Resistor do lado CC da carga nio-linear Ry 330

A Figura 2.10 mostra os pulsos de PWM gerados pela modulacdo seno-triangulo em um
brago do inversor NSI. De acordo com a estratégia de PWM usada, o ciclo de trabalho da
unidade top deve ocupar a faixa entre 0,5 e 1 da portadora triangular e a unidade bottom a
faixa entre O e 0,5, de forma que os ciclos de trabalho das unidade fop e bottom nunca se
cruzem. Os pulsos, que sdo gerados a partir da comparagdo entre a portadora e os ciclos de
trabalho, sdo mostrados na mesma Figura 2.10. Vale lembrar que os pulsos para as chaves
Szy sdo gerados a partir da operagdo XOR entre os pulsos da unidade top e bottom. Para
garantir que nao ocorra um curto-circuito no barramento CC, faz-se necessario implementar
uma estratégia de tempo morto para o inversor NSI. A Tabela 2.1 mostra que, em qualquer
momento, tem-se sempre duas chaves no estado ligado e uma no estado desligado. As
transi¢des de estado, portanto, envolvem sempre uma das chaves que estd ligada e a chave
que esta desligada. Sendo assim, como o tempo de abertura de um IGBT é, em geral, maior
que o de fechamento, é possivel que a chave que estava desligada se feche antes que a
chave que estava ligada se abra, provocando um curto-circuito no barramento CC. Para se
implementar a estratégia de tempo morto, € suficiente fazer com que as transicoes de off para

on, em qualquer das chaves em um bragco qualquer, sofra um atraso suficiente para se evitar
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um curto-circuito no barramento CC. De acordo com os dados dos IGBTs utilizados para a

constru¢ao do inversor NSI, foi adotado um tempo morto igual a 1 us.

o Dx(top)
—Portadora|

B N N

@)
— 1
—

<0

....................................................................

Tempo (ms)

Figura 2.10: Modulagdo seno-tridngulo no inversor NSI.

2.4.1 Resultados de Simulagdo

Os resultados de simulacdo foram obtidos utilizando o MATLAB/Simulink. O modelo
de simulag¢do foi construido para se parecer o maximo possivel com a bancada experimental.
Para isso, foram usados os parametros da Tabela 2.2 e modeladas as estratégias de tempo
morto, partida do sistema, etc. Além disso, os blocos de poténcia foram simulados através
das bibliotecas SimPowerSystems do Matlab/Simulink enquanto o controle foi realizado
utilizando cddigo C através de uma S-Function do Simulink. Esse método possibilita que
o cddigo de controle utilizado na simulagdo seja usado integralmente no controle da bancada

experimental através do sistema dSPACE.

As simulagdes do filtro hibrido utilizando o inversor NSI sdo mostradas nas Figuras 2.11
e 2.12. Todas as figuras apresentam as formas de onda para a fase a na seguinte ordem:
corrente da rede ig, corrente da carga iy, corrente do filtro da unidade rop ir,,, € corrente do

filtro da unidade bottom i, ,.

A performance em regime permanente € apresentada em dois diferentes cendrios: ambas
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as unidades desligadas e a as duas unidades do filtro hibrido funcionando em conjunto.
A performance do filtro com ambas unidades desligadas, ou seja, funcionando apenas
os filtros passivos sintonizados da 7% e 13% harmonicas, é mostrada na Figura 2.11. A
Figura 2.12 mostra os resultados de simulacdo com ambas as unidades, top e bottom, em
pleno funcionamento. Nesse caso, obtém-se o melhor resultado, com a corrente da rede
apresentando o menor indice de distor¢do entre os dois casos apresentados. Através da
ferramenta FFT Analysis do MATLAB, foram obtidos a distorcao harmonica total (DHT)
da corrente da carga i; da ordem de 26,6% e a DHT da corrente da rede ig de 2, 8%,

considerando o caso em que ambas as unidades, top e bottom estao em pleno funcionamento.

Figura 2.11: Simulag@o com as unidades top e bottom desligadas. Grandezas: (1) - Corrente da rede ig [A];
(2) - Corrente da carga iy, [A]; (3) - Corrente da unidade fop iF,,, [Al; (4) - Corrente da unidade bottom i, ,,
[A].
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Figura 2.12: Simulag@o com as unidades top e bottom ligadas. Grandezas: (1) - Corrente da rede 15 [A]; (2) -

Corrente da carga i, [A]; (3) - Corrente da unidade fop iF,,,, [A]; (4) - Corrente da unidade bottom ip,,, [A].

2.4.2 Resultados Experimentais

As Figuras 2.13 a 2.20 mostram os resultados experimentais obtidos na bancada de testes.
Em cada figura as grandezas para a fase A, estdo dispostas da mesma forma em que foram
apresentadas nos resultados de simulagdo: corrente da rede ig, corrente da carga iy, corrente
do filtro da unidade fop ir,,, € corrente do filtro da unidade bottom i, ,. A performance
do filtro com ambas unidades desligadas, ou seja, funcionando apenas os filtros passivos
sintonizados da 7% e 13% harmonicas, € mostrada na Figura 2.13. Nesse caso, a DHT € da
ordem de 25%, como mostra a Figura 2.14 (em que € também apresentada a contribui¢io
individual de cada componente harmoénica até a 13 ordem). A contribuicdo da unidade
fop pode ser observada nas Figuras 2.15 e 2.16, onde a DHT da fase a foi reduzida para 6%.
Analogamente, a performance da unidade bottom pode ser observada nas Figuras 2.17 € 2.18,
que resultou na redug¢do da DHT para 6, 3%. A performance das duas unidades operando em
conjunto € apresentada nas Figuras 2.19 e 2.20. A DHT da corrente da rede foi reduzida
para apenas 1,9% e todas as componentes harménicas foram fortemente atenuadas quando

comparadas com a Figura 2.14.
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Figura 2.13: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor NSI com as unidades fop e bottom
desligadas. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede ig [A]; Corrente da carga i, [A]; Corrente da

unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom iF,,, [A].
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Figura 2.14: Resultados experimentais DHT da corrente da carga i ,.
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Figura 2.15: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor NSI com apenas a unidade top
ligada. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede g [A]; Corrente da carga iy, [A]; Corrente da

unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom iF,,, [A].
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Figura 2.16: Resultados experimentais DHT da corrente da rede 7g do filtro hibrido baseado no inversor NSI,

com apenas a unidade fop ligada.
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Figura 2.17: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor NSI com apenas a unidade bottom
ligada. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede g [A]; Corrente da carga iy, [A]; Corrente da

unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom i, ,, [A].
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Figura 2.18: Resultados experimentais DHT da corrente da rede 7 do filtro hibrido baseado no inversor NSI,

com apenas a unidade bottom ligada.
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Figura 2.19: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor NSI com as unidades fop e bottom
ligadas. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede ¢g [A]; Corrente da carga i1, [A]; Corrente da

unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom i, ,, [A].
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Figura 2.20: Resultados experimentais DHT da corrente da rede ig do protétipo do filtro hibrido baseado no

inversor NSI, com ambas unidades ligadas.



FILTRO HIBRIDO SEM
TRANSFORMADOR
UTILIZANDO O INVERSOR DE
SEIS-CHAVES E DOIS
BRACOS

Este capitulo propde uma topologia de filtro hibrido que utiliza um inversor derivado
do inversor NSI, batizado de inversor de Seis-Chaves e Dois Bragos (Six-Switch Two-Leg -
SSTL) [49]. Assim como acontece no inversor NSI, esta topologia possui dois conjuntos de
saidas trifasicas, denominadas unidades top (saidas abc) e bottom (saidas rst), conectadas
a rede através de dois conjuntos de filtros LC série, como mostra a Figura 3.1. O inversor
SSTL consiste basicamente na retirada de um bragco do inversor NSI, conectando a saida ¢
no polo positivo do barramento CC e a saida ¢ no p6lo negativo. Os filtros LC utilizados na
conexdo do inversor SSTL ao PCC sdo os mesmos utilizados na conexdo do inversor NSI, ou
seja, os que estdo conectados a unidade top estdo sintonizados na vizinhanca da 7 harmonica
e esta unidadade € responsdvel por compensar os harmonicos de 5 e 7* ordem e os filtros
conectados a unidade bottom estdo sintonizados na vizinhancga da 13* harmonica, sendo esta
unidade responsdvel por compensar os harmonicos de 11* e 13* ordem. A motivagdo €
apresentar um filtro hibrido de poténcia que ofereca dupla compensa¢cdao como [33], mas,
desta vez, com um ndimero menor de chaves seis em vez de oito. Este filtro hibrido possui as
mesmas peculiaridades do HPF que utiliza o inversor NSI e mais uma, ja que € uma topologia

com um nimero reduzido de chaves. A remog¢ao de um braco do inversor NSI poderia levar a
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um desbalanco de tensdo no barramento CC se a fase do braco removido fosse conectada ao
terminal o da Figura 3.2. A soluc¢ao, portanto, é a conexao das fases remanescentes nos polos
positivo ou negativo do barramento CC. Isso € possivel porque os capacitores dos filtros LC,
Cr., € CF,,, bloqueiam tanto a circulagdo de componente CC gerada por essa conexdo,

como o curto-circuito no barramento CC.

Este capitulo trata de uma estrutura andloga ao inversor NSI, sendo apresentadas,
primeiramente, uma discussdo sobre o inversor SSTL e uma estratégia de PWM seno-
triangulo para o mesmo. Além disso, sdo discutidos os requisitos necessdrios para o projeto
dos filtros LC, além da estratégia de controle proposta para as duas unidades, top e bottom, do
inversor SSTL. O controle proposto para esta topologia também foi realizado em referencial
estaciondrio «f3, evitando sistemas de referenciais sincronos com o vetor tensdo da rede
e o consequente uso de PLL. A partir dai, sdo apresentados os resultados de simulacdo,
utilizando o MATLAB/Simulink, resultados experimentais, com o objetivo comprovar a

eficécia da topologia proposta.

Vs Lg Is ;
> L, Lyc
Va'a'g g U
n 72222 Carga
LYY
T11 gy
LF/ ,

Coe=2 — EES Sar — EES T [Py

Figura 3.1: Filtro hibrido baseado no inversor SSTL.
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3.1 O Inversor SSTL

A topologia do inversor SSTL, € mostrada na Figura 3.2. Este inversor possui dois bragos,
onde cada um deles é composto por trés chaves. As chaves S,, em que * = {a, b}, fazem
parte da unidade fop. As chaves S,, em que y = {r, s}, fazem parte da unidade bottom.
Ja as chaves S, sdo usadas simultaneamente pelas unidades top e bottom. Em relagdo a
topologia do inversor back-to-back de dois niveis, o inversor SSTL apresenta a vantagem de
utilizar seis chaves a menos e em relagdo ao inversor NSI, trés a menos. H4, no entanto,
algumas restri¢cdes na operagdo do inversor SSTL que devem ser respeitadas. Os estados do
inversor SSTL, mostrados na Tabela 3.1, sdo validos para os dois bracos e sdo idénticos aos

apresentados na Tabela 2.1 do inversor NSI.

P ~ c]
Sa _| Sb_| @ I~ Unidade To,
+ b
Ve /2
a.
O e Sar—| Sbs_“:}
71
S—| J}
N

V,/25

C
= Unidade Bottom

Figura 3.2: Inversor SSTL

Tabela 3.1: Possiveis combinagdes das chaves no inversor SSTL.

Estado do Inversor | Sx | Sxy | Sy | Vxo Vyo Vxe Vyt
1 on | on | off % % 0 Ve
2 off | on on | — % — % —Vde 0
3 on | off | on % — % 0 0
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3.1.1 Modulagdo no Inversor SSTL

Observando a Figura 3.2, € intuitivo pensar que, com a remog¢ao de um braco no inversor

NSI, as razdes de trabalho das chaves remanescentes (D,, Dy, D, e D,) devam refletir a

*

Z. ~ 1 * * *
sintese das tensdes de linha v}, v;., v}, € v%,

a

em vez de tensoes de fase como em (2.10).
Logo, a abordagem serd um pouco diferente para se obter as razdes de trabalho do inversor

SSTL.

Considerando a Tabela 3.1 e a Figura 3.1, € possivel inferir que a chave S, controla as

tensdes de linha v,,., onde x = {a, b}, através de:
Vge = (Sx - 1)Vdca (31)

em que S, = 0 e S, = 1 representam os estados aberto e fechado das chaves,
respectivamente. As razdes de trabalho das chaves .S, sdo calculadas através do valor médio

de (3.1) em um periodo de chaveamento, que resulta em:

<

*
rc

)
dc

(3.2)

D, =1+

<

em que v, € a tensdo de linha de referéncia imposta entre os terminais de saida x € ¢, que €

igual ao valor médio v, se a frequéncia de chaveamento for suficientemente alta.

Analogamente, a chave .S, controla a tensdo de linha v,;, onde y = {r, s}, através de:
Uyt = (1 - Sy)‘/dca (33)

em que S, = 0 e S, = 1 representam chaves aberta e fechada, respectivamente. As razoes
de trabalho das chaves .S, sdo calculadas através do valor médio de (3.3) em um periodo de

chaveamento:

D,=1- Uyt (3.4)

Vdc !
. 4 ~ . N . .
em que v,, € a tensdo de linha de referéncia imposta entre os terminais de saida y e ¢, a qual

¢ igual ao valor médio v, se a frequéncia de chaveamento for suficientemente alta.

Note que, na Tabela 3.1 as chaves S, e .S, ttm comportamentos complementares: .S, = 1
implica v,, positiva enquanto, S, = 1 implica v,, negativa e vice-versa. Por essa razio,

as razdes ciclicas D, apresentam sinal oposto quando comparadas com D,. Ap0s analisar
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a Tabela 3.1, vé-se que a inequagdo v,, > vy, € respeitada para todos os estados possiveis.
Considerando o valor médio em um periodo de chaveamento, encontra-se que v,, > 7, deve
ser respeitada, e considerando que a frequéncia de chaveamento é suficientemente elevada
tem-se que:

vro> (3.5)

ro =— “yo’
que é a mesma relagdo obtida no inversor NSI. Por outro lado, € interessante rearranjar

esta inequacdo em termos de tensdes de linha, de forma a definir os limites das tensdes de

referéncia v}, e vy, nas razdes de trabalho em (3.2) e (3.4). Sendo assim:

Vpo 2 Uyy = Vo + Vgy 2> Uy + V. (3.6)

Através da Figura 3.2, observa-se que v}, = V;./2 e v}, = —V./2. Logo:

Ve Ve
52 U (3.7)

*
U{L‘C +

*

ot faz-se com

Com o objetivo de atender a inequagao (3.7) para quaisquer tensoes v;,. € v
que o lado esquerdo da inequacdo seja sempre maior que zero e o lado direito seja sempre

menor que zero, ou seja:

4
*
v
|
S

(3.8)

v < Vie

Levando em consideracdo ainda que { D,,, D, } < 1 nas expressoes das razoes de trabalho

(3.2) e (3.4), é possivel inferir:

>
*
IN
(a]

(3.9)

4
*

Vv

)

Combinando (3.8) e (3.9), encontra-se:
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(3.10)

Vae
0<wvr, < 4

Analizando as inequacdes (3.10), vé-se que €é impossivel também para o inversor SSTL
sintetizar duas tensdes senoidais quaisquer sem nenhuma componente CC. Analogamente ao
inversor NSI, este problema pode ser contornado por meio de um escalonamento nas tensdes
de referéncia vy, e vy,. Sendo Ve e \A/yt as amplitudes das tensdes de referéncia vy, e vy,
respectivamente, que dependem do indice de modulagdo escolhido, as tensdes de referéncia

podem ser escritas como:

vk = Vie - SIN(Wyet + Pue) — %
(3.11)
UZt = Vit - sz’n(wytt + goyt) + szfc

Portanto, definindo as tensdes de referéncia a partir de (3.11), é possivel garantir que

as condigdes (3.10) sempre se mantém se V7" = V'** = VZC, que definem as mdximas

amplitudes das tensdes de linha do inversor SSTL. Substituindo-se (3.11) em (3.2) e (3.4),

encontra-se:

. § Vrc'sz'n(wwct‘i‘(ﬂmc)
DI T4 + Vie

, (3.12)

D = 3 Vyt'sm("-’ytt+¢yt)
Y 4 Ve

que apresentam apenas as razdes de trabalho das chaves S, e S, do inversor SSTL.
Analogamente ao inversor NSI, o estado das chaves intermedidrias S,, € definido pela
operacdo légica exclusive or dos estados das chaves S, e Sy, ou seja, Sy, = XOR(S;, Sy).

A Figura 3.3 ilustra a implementa¢do da modula¢do do inversor SSTL.
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R Dx(lop) i
Vxe——* Sx
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Figura 3.3: Diagrama de blocos da modulacio do inversor SSTL.

3.2 Projeto dos Filtros Passivos

Os requisitos de projeto dos filtros LC, presentes no filtro hibrido de poténcia baseado
no inversor SSTL, sdo os mesmos quatro apresentados no capitulo anterior. No entanto,
o requisito trés, que se refere a suportabilidade a tensdo dos capacitores, é diretamente
impactado pela retirada do braco no inversor NSI. Sendo assim tal requisito, deve ser

novamente analizado.

O circuito equivalente para a componente CC ¢ mostrado na Figura 3.4. Com este
circuito, € possivel determinar a componente de tensdo CC presente nos capacitores que
compdem os filtros passivos. Como a rede ndo apresenta nenhuma componente continua de
tensdo, a mesma € substituida por um curto-circuito neste modelo equivalente. Além disso,
os indutores dos filtros, Lr,,, € Lg,,,, podem ser desprezados em regime permanente, pois

0S mesmos comportam-se como curto-circuito.

ApOs se obter as razdes de trabalho por meio de (3.12), as tensOes nas saidas do
inversor podem ser calculadas através dos valores médios de (3.1) e (3.3) em um periodo

de chaveamento. Logo, as tensdes na unidade fop sdo calculadas por:

- ‘/dc

Vge = (Dm - 1) ‘/dc - Vwc ' Sin<wxct + (;O:Bc) - Ta (313)
e as tensOes da unidade bottom sio:
~ ] VC
Ty = (1= D) Vi = Vi - sin(wyt + y0) + Td‘ (3.14)

Observe que, os valores para componente CC, das sendides sao nulos. Portanto, no

Vae
e

circuito equivalente CC, v, € igual a — VZC , ey €igual a
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-V /4 Ve,
n a + | -
\_
Fiop
-V /4 Cr
P . b S
Ve,
. C =
Vi /2 '
0 n
+ VdC /4 VCF
r .
Vdc /2 @ 4 _I |L
Flwt
Ve /4 VCFS
N O S
Ve,
=

Figura 3.4: Circuito equivalente CC do inversor SSTL.

Da andlise acima, constréi-se o modelo equivalente CC da Figura 3.4. A partir deste
circuito pode-se calcular a componente CC de tensdo a qual os capacitores estardo sujeitos.
No caso dessa topologia de filtro hibrido os capacitores que estdo conectados diretamente
aos polos do barramento CC, capacitores das saidas c e ¢, estdo sujeitos a uma componente
CC de tensdo maior que os outros. Pode-se calcular o valor destas componentes CC nos

capacitores utilizando um divisor de tensao no circuito equivalente CC :

_ CFbot Vae
VCFx o CFtop+CFbot 2

J— CFbot
VCFC " CFrtop+Croot Vae
(3.15)
_ CFtop Vdc
VCF?/ " CFtop+Crpot 2

_ CFtop
VCFt - CFtop+CFbot ‘/dc

No entanto, (3.15) define apenas as componentes CC presentes nos capacitores dos filtros

passivos. Ha também uma componente de tensao com frequéncia fundamental que deve ser
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levada em consideracao.

O circuito equivalente para a frequéncia fundamental do filtro hibrido é mostrado na
Figura 3.5. Como o inversor SSTL compensa apenas componentes harmonicas, suas tensoes
de saida, mostradas em (3.13) e (3.14) s6 possuem componentes harmonicas e CC, ou
seja, suas componentes fundamentais (v, € Ty, ) sd@o nulas. Além disso, na frequéncia
fundamental, a impedéancia do indutor pode ser desprezada quando comparada com a do
capacitor. Portanto, as tensdes da rede ficam aplicadas diretamente sobre os capacitores do
conjunto LC. Em resumo, a tensdo nominal de cada capacitor do filtro LC deve ser maior
que o valor de pico da tensdo da rede (fase—terra),IA/S , mais a componente CC definida em
(3.15). Dessa forma a tensao que os capacitores do filtro LC deve suportar € calculada por

meio de:

nominal __ 1/ CFbot Ve
VCFx =V ( CFtopt+CFrbot ) 2
nominal __ 1, CFoot
VCFC - VS + ( CFtop+CFbot )Vdc
(3.16)
nominal __ 1/ CFrtop Ve
VCFy = Vs (CFtop+CFbot> 2
nominal __ 1, CFrtop
\ VCFt - ‘/S + (CFtop+CFbot )Vdc



44

a CFTOP /\
—1H —
b .
P *—o | } * @—on
¢ |
— -
0
FBOT
—f P
S
Ne ® ° | B
,t - 1+

Figura 3.5: Circuito equivalente do inversor SSTL para frequéncia fundamental.

3.3 Controle do Filtro Hibrido

O controle do filtro hibrido baseado no inversor SSTL € idéntico ao controle apresentado
no capitulo anterior. Apresenta acdes de controle feedback e feedforward para cada unidade
(top e bottom) do inversor realizadas no referencial estacionario «3. A unidade fop é
responsavel por mitigar as harmonicas de 5* e 7% ordem, enquanto a unidade bottom é
responsavel por realizar a compensa¢ao das harmonicas de 11¢ e 13* ordem. O controle
do barramento CC ¢ realizado através da malha de feedback da unidade top utilizando um

regulador PI. O diagrama em blocos do controle é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de controle do filtro hibrido baseado no inversor SSTL.
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3.4 Realizacio Experimental do Filtro Hibrido Baseado no Inversor
SSTL

A Figura 3.7 mostra um diagrama em blocos simplificado da configuragao experimental
para testes do filtro hibrido proposto. Note que tanto as grandezas medidas do sistema, a
plataforma utilizada para o protétipo, os procedimentos de conexdo com a rede e todos os
componentes de hardware sdo exatamente os mesmos do filtro hibrido baseado no inversor
NSI apresentado no capitulo anterior. De fato, a bancada experimental é a mesma. A
transi¢do para o filtro hibrido com o inversor SSTL é realizada apenas através da modificacdo
dos pontos de conexdo dos filtros LC das unidades fop e bottom no brago ct, que sdo
conectados nos poélos do barramento CC. Os tnicos componentes de hardware que diferem
dos que foram utilizados no filtro hibrido apresentado no capitulo anterior sdo os trés sinais
das chaves do brago ct do inversor, no SSTL, sdo construidos de forma que sempre as trés
chaves permanecam abertas, ndo importando o comando enviado pelo dSPACE. Por uma

questdo de praticidade sdo apresentados mais uma vez apenas os parametros do prot6tipo na

Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Parametros do protétipo do filtro hibrido baseado no inversor SSTL
Grandeza Simbolo ‘ Valor ‘
Tensdo da rede (fase-fase) ‘A/s, FF 220V
Frequéncia da rede fs 60Hz
Frequéncia de amostragem/chaveamento fsw> fsamp. 20kHz
Tensdo no barramento CC Vie 120V
Capacitor do barramento CC Cuac 4700pF
Capacitor do filtro LC - unidade top (7° harmdnico) CFtOp 30,7uF
Indutor do filtro LC - unidade fop (7° harmdnico) Lp,,, SmH
Capacitor do filtro LC - unidade bottom (13° harmonico) Cr,,, 61,2 F
Indutor do filtro LC - unidade bottom (13° harmonico) Lg,., 0,8mH
Frequéncia de ressonincia unidade fop fFrop 406,2H 2
Frequéncia de ressonancia unidade bottom fr.. 7193Hz
Indutor de conex@o carga ndo-linear Lac 2.5mH
Resistor do lado CC da carga ndo-linear Ry 330
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Figura 3.7: Diagrama em blocos simplificado da configuracdo experimental.

Baseado nos requisitos de projeto dos filtros passivos descritos na se¢ao 3.2 e nos valores
das capacitancias, é possivel determinar o valor das componentes CC que aparecem em cada
um desses capacitores utilizando 3.15, ressaltando que nesse caso as maiores componentes

CC serdo Vi, = (2/3)Vaec e Ve, = (1/3) Vae.

3.4.1 Resultados de Simulagdo

Os resultados de simulacdo foram obtidos utilizando o MATLAB/Simulink.  As
simulagdes do filtro hibrido utilizando o inversor SSTL sdo mostradas nas Figuras 3.8 e 3.9.
Todas as figuras apresentam as formas de onda para a fase a na seguinte ordem: corrente da
rede ig, corrente da carga i, corrente do filtro da unidade fop ir,,, € corrente do filtro da

unidade bottom i, ,.

A performance em regime permanente € apresentada nos mesmos dois cendrios do

capitulo anterior: ambas as unidades desligadas e as duas unidades do filtro hibrido
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funcionando em conjunto. A performance do filtro com ambas unidades desligadas, ou seja,
funcionando apenas os filtros passivos sintonizados da 7¢ e 13% harmonicas, é mostrada na
Figura 3.8. A Figura 3.9 mostra os resultados de simulacdo com ambas as unidades, fop
e bottom, em pleno funcionamento. Observa-se a mesma tendéncia apresentada no caso
do inversor NSI, com uma certa perda de performance que € aceitdvel visto que o filtro
hibrido com as duas unidades ligadas € suficiente para que a forma de onda da corrente da
rede seja praticamente senoidal. Nessas simulagdes, através da ferramenta FFT Analysis do
MATLAB, a DHT da corrente da carga i;, foi da ordem de 26,6% e a DHT da corrente da
rede ig de 4,9%, considerando o caso em que ambas as unidades, fop e bottom estdo em

pleno funcionamento.

@

@)

®

4

0 10 20 30

50 60 70 80

40
Tempo (ms)

Figura 3.8: Simulacdo com as unidades fop e bottom desligadas. Grandezas: (1)- Corrente da rede ig [A]; (2)-

Corrente da carga iy, [A]; (3)- Corrente da unidade top ir,,, [A]; (4)- Corrente da unidade bottom if,,, [A].
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Figura 3.9: Simulacdo com as unidades fop e bottom ligadas. Grandezas: (1)- Corrente da rede ig [A]; (2)-

Corrente da carga i1, [A]; (3)- Corrente da unidade fop i Fiop [Al; (4)- Corrente da unidade bottom ip,,, [A].

3.4.2 Resultados Experimentais

As Figuras 3.10 a 3.17 mostram os resultados experimentais obtidos na bancada
experimental. Em cada figura as grandezas da fase A, estdo dispostas da mesma forma
em que foram apresentadas nos resultados de simulag@o: corrente da rede ig, corrente da
carga iz, corrente do filtro da unidade fop ir,,, € corrente do filtro da unidade bottom i, ,.
A performance do filtro com ambas unidades desligadas, ou seja, funcionando apenas os
filtros passivos sintonizados da 7% e 13 harmonicas, ¢ mostrada na Figura 3.10. Nesse caso,
a DHT € da ordem de 25%, como mostra a Figura 3.11 (em que é também apresentada a
contribui¢do individual de cada componente harmonica até a 13* ordem. A contribuicio
da unidade fop pode ser observada nas Figuras 3.12 e 3.13, onde a DHT da fase a foi
reduzida para 11%. Analogamente, a performance da unidade bottom pode ser observada
nas Figuras 3.14 e 3.15, que resultou na redug¢do da DHT para 10%. A performance das duas
unidades operando em conjunto € apresentada nas Figuras 3.16 ¢ 3.17. A DHT da corrente
da rede foi reduzido para 4, 5% e todas as componentes harmonicas foram atenuadas quando

comparadas com a Figura 3.11. Equivalente aos resultados de simulacdo, ocorre uma certa
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perda de performance no inversor SSTL comparado ao inversor NSI devido a retirada de um
dos bracos. Ressaltando que a DHT da corrente da rede com as duas unidades ligadas ficou

abaixo dos 5% recomendados pela norma [6].

Acglode © Normal
‘ Wainz500.0k 5MS/s  10ms/div
Tl
(Ma‘;n>

RMS  :iSa 7.696934 RHS :ila 7.32T19A RHS  -iF(TOP) 1.540624
RMS  :iF(BOT) 2.89772Y
Stopped Fdge CH5:iSa &

Auto £.0004

Figura 3.10: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor SSTL com as unidades top e
bottom desligadas. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede ig [A]; Corrente da carga iy, [A];

Corrente da unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom i,,, [A].

HARMONICS TABLE
T 0:00:00 UP m-E
Amp L1 L2 L3

THD::¢ cd.2 cd.4 £9.9
HS:z¢ 2.5 £3.6 £d.5
H7=:¢ 8.4 55 7.7
H11x¢ 2.5 1.8 2.2
H13x¢ 0.4 09 09

693U GOH=38 IT EHS0160
HARMOHIC HOLD

GRAPH  TREHD RUN

Figura 3.11: Resultados experimentais DHT da corrente da carga ..
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AcqMode : Normal
Wain 5000k 5HS/s 10ns/div

1
b
<Main>

F

L]
= iF(BOT)
T

RMS  :iSa 7131734 RMS :ila T.4719724 RMS  :iF(TOP) 1.627444
RMS  -iF(BOT)  3.00551Y
Stopped Edge CH5:i%a L

huto 8.0004

Figura 3.12: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor SSTL com apenas a unidade top
ligada. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede g [A]; Corrente da carga iy, [A]; Corrente da

unidade top ir,,, [A]; Corrente da unidade bottom iF,,, [A].

HARMONICS TABLE

T 0:00:01 UP m~E
Amp L1 L2 L3

THD=¢ 11. 106

HS=:¢ 59
H7s:f 3.c

Hl1x:f 0.7
H13x:¢ 1.2

= A

—m mm
—M wm
e oo —

693V GOH=z38 IT EHY0160

HARMDHIC
GRapH  TREHD

Figura 3.13: Resultados experimentais DHT da corrente da rede 7g do filtro hibrido baseado no inversor

SSTL, com apenas a unidade fop ligada.



AcgMode © Normal
Wain 500 .0k bMS/s  10ms/div

1
<Main>

ﬁwy\wjﬂﬂwm\ﬁijqukW/VNMWbeVMWJjuﬂWMKAfJ
T a

RMS :iSa T.831294 RHS :ila 1.508874 RMS  :iF(TOP)  1.832464
RHS  :iF(BOT)  3.12435Y
Stopped Edge CH5:i%a T

Auto 8.000A

Figura 3.14: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor SSTL com apenas a unidade
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bottom ligada. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede ig [A]; Corrente da carga i1, [A]; Corrente

da unidade fop iF,,, [A]; Corrente da unidade bottom ip,,, [Al.

HARMONICS TABLE
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Figura 3.15: Resultados experimentais DHT da corrente da rede 7g do filtro hibrido baseado no inversor

SSTL, com apenas a unidade bottom ligada.



53

AcgMode - Normal
Wain:500.0k 5HS/s 10ns/div

i
<Main>

K

]

_ iF(BOT)
z
N 4

RMS :iSa T.756334 RHS :ila 71.513234 RHS  :iF(TOP)  1.706604
RHS  :iF(BOT)  3.03361Y
Stopped Edge CH5:iSa T
Auto 8.0004

Figura 3.16: Resultados experimentais do filtro hibrido baseado no inversor SSTL com as unidades top e
bottom ligadas. Grandezas (de cima para baixo): Corrente da rede ¢g [A]; Corrente da carga 75, [A]; Corrente

da unidade top iF,,, [A]; Corrente da unidade bottom i,,, [Al.
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Figura 3.17: Resultados experimentais DHT da corrente da rede ig do protétipo do filtro hibrido baseado no

inversor SSTL, com ambas unidades ligadas.
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi proposto um filtro hibrido baseado no inversor SSTL. Os resultados
mostraram que € possivel realizar um filtro hibrido com dois conjuntos de saidas trifdsicas
utilizando apenas 6 chaves. Em relacdo a estratégia apresentada no capitulo anterior, que
utilizou o inversor NSI, € possivel verificar que a diminui¢cao do ndmero de chaves resultou
em uma piora no desempenho em termos de compensa¢do de harmonicos, esse desempenho
€ mostrado na Tabela 3.3. No entanto, € possivel verificar que os resultados atendem a norma

IEEE 519 [6].

Em relagdo as estratégias de PWM seno-tridngulo empregadas, € possivel ainda
desenvolver técnicas de modulagdo mais elaboradas. O objetivo seria reduzir as perdas e/ou
aumentar a regido linear de modulagdo, o que faria com que a tensdo do barramento CC

pudesse trabalhar com niveis mais baixos.
Tabela 3.3: DHT das correntes do HPF baseado no inversor SSTL

Simulagdo | Experimental
DHT(i) 26,6% 25%
DHT(ig) 4.9% 4,5%




CONCLUSOES E SUGESTOES
. PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como foco a proposta de topologias de filtragem hibrida utilizando o
inversor NSI e uma derivacio deste. Os comentdrios finais aparecem na mesma sequéncia

dos tépicos que foram apresentados nos capitulos 2 e 3:

e Inversores NSI e SSTL.:

Sabe-se que o inversor NSI (e, consequentemente, o SSTL) possui a limitagdo de ter
seu indice de modulacdo reduzido pela metade em comparagdo ao VSI convencional.
Isso significa que na paridade de condi¢Oes, o NSI precisaria do dobro da tensdo do
barramento em relacdo ao VSI para funcionar. Este fato se constitui em uma grande
limitagdo em muitas das aplicacdes em que o NSI foi empregado como, por exemplo,
o acionamento de maquinas elétricas. No acionamento, a tensdo do barramento CC
salta de 700V (no VSI) para 1400V (empregando o NSI). Essa limita¢do, no entanto,
¢ extremamente suavizada em aplicacdes com as propostas neste trabalho, uma vez
que a conexao série dos filtros LC com o filtro ativo faz com que a tensdo exigida no
barramento CC seja naturalmente muito mais baixa. Nesse caso, a tensdo do barramento

CC salta de 60V (no VSI) para 120V (no inversor NSI).

e Estratégia de PWM:

Em relacdo as estratégias de PWM seno-tridngulo empregadas, € possivel ainda

desenvolver técnicas de modulacdo mais elaboradas para o inversor NSI, como, por
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exemplo, técnicas de modulagdo vetorial e técnicas escalares com a insercdo de
sequéncia zero. O objetivo seria reduzir as perdas e/ou aumentar a regido linear de
modulacdo, o que faria com que a tensdo do barramento CC pudesse trabalhar com

niveis mais baixos.

e Requisitos de projeto dos filtros LCs série:

Alguns resultados de simulacdo diferiram ligeiramente dos resultados experimentais
obtidos. Acredita-se que isto € devido a ndo conformidade, diferenca, dos valores
praticos do filtro LC com os valores utilizados na simulagdao. Um ensaio para obtencao
dos parametros do filtro LC poderia ser realizado para dirimir esta divida. Como
o objetivo inicial foi de construir um protétipo que comprovasse o principio de
funcionamento, a obtencdo dos parametros do filtro foi deixada para ser realizada em

uma etapa posterior.

e Controle dos filtros hibridos:

A estratégia de controle empregada foi exatamente a mesma para ambos 0s inversores
(NSI e SSTL): a¢des de controle feedback e feedforward para as unidades top e bottom
dos inversores. E importante notar que essa estratégia de controle fornece as mesmas
referéncias, mesmas componentes harmonicas, para a acdo de controle feedback das
duas unidades. E possivel que melhores desempenhos possam ser alcancados se uma
estratégia de controle mais apropriada for empregada, de tal forma que se possa separar
completamente as harmonicas 5 e 7% e envid-las somente a unidade top. Da mesma
forma, seria interessante que a unidade bottom lidasse apenas com as harmonicas 11% e
13%. Além disso, os HPFs propostos poderiam ter alguma fun¢do adicional como, por
exemplo, regular a poténcia reativa do sistema. Isso seria possivel variando as tensdes
que sdo impostas aos capacitores dos filtros LC. Essa acdo € limitada, uma vez que
nao € possivel se obter grandes variagdes de tensdo no barramento CC sem prejudicar
a compensacao de harmonicos. No entanto, pequenos ajustes na poténcia reativa do

sistema poderiam ser realizados.

e Resultados de simulacdo e experimentais:
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Foram realizados testes de simulagdo e experimentais com uma carga ndo-linear do tipo
retificador a diodos. Com ambos os inversores se conseguiu indices de DHT menores
do que 5% para todos os testes realizados. No entanto, o HPF utilizando o inversor NSI
obteve um desempenho melhor com cerca de 1,7% de DHT para as correntes da rede.
Ja o HPF que utilizou o inversor SSTL obteve DHT de cerca 4%, porém, utilizando trés
chaves a menos em relagio ao NSI. E importante mencionar que esses resultados foram
obtidos para um tipo de carga que tem predominancia de 5° e 7° harmonicos. Sendo
assim, torna-se importante e necessdrio testar estas topologias de HPF com cargas
que possuam espectros harmonicos diferentes em relagdo a carga testada, como, por
exemplo, predominancia de 11° e 13°. Isso poderia evidenciar melhor as diferencas
de desempenho entre as topologias propostas e as existentes na literatura, sobretudo

quando comparadas as propostas em [30] e [31].
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