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RESUMO

A tematica da qualidade de energia ganha cada vez mais destaque na atualidade. Os processos de
uma industria ou comércio necessitam de padrdes minimos de fornecimento de energia elétrica,
caso contrario suas linhas de producdes e valiosas cargas podem ser danificadas, causando
prejuizos financeiros considerdveis. Até mesmo os consumidores individuais podem ser afetados
por distirbios que afetam a qualidade de energia, pois € cada vez mais comum, a presenca de
cargas residenciais sensiveis a mudancas de tensdo e corrente de alimentacdo. Dentre esses
distdrbios, destaca-se a distorcdo harmodnica nas formas de onda de tensdo e corrente da rede
elétrica. Ela € causada pela contaminacdo de harmonicas produzidas por cargas ndo-lineares
conectadas a rede e gera efeitos danosos ao sistema elétrico. No ambiente industrial, a presenca
de cargas predominantemente indutivas contribui para o aumento da circulagdo de poténcia
reativa pela rede elétrica, ocasionando super dimensionamento da poténcia instalada, perdas
por efeito Joule e quedas de tensdo. Além do mais, o excesso de energia reativa contribui
para redugdo do fator de poténcia e pode proporcionar perdas financeiras devido as multas
referentes ao baixo fator de poténcia da instalagdo. Algumas solucdes para mitigar os problemas
das harmonicas e da energia reativa sdo tradicionais. Entretanto, o significativo avanco da
eletronica de poténcia, alavancado pela tecnologia dos dispositivos semicondutores, possibilitou
o surgimento de solu¢des mais econdmicas e eficazes. Uma delas € uso de filtros hibridos de
poténcia para compensar as harmoOnicas de correntes e a energia reativa demandadas pelas
cargas. Neste sentido, € feito um estudo acerca do filtro hibrido de poténcia baseado no inversor
seis-chaves e dois brago a fim de realizar a compensagdo de harmonicas requeridas por cargas
nao-lineares, balanceadas ou nao. Também € observado o potencial deste filtro hibrido para
compensar poténcia reativa, através da injecdo controlada de energia reativa. E desenvolvida
uma simulac¢ao no Matlab/Simulink para comprovar essa dupla funcionalidade e por meio da

montagem do protétipo em laboratdrio s@o realizadas medicdes de um sistema real.

Palavras-chave: Qualidade de energia. Cargas nao-lineares. Distor¢ao harmdnica. Poténcia
reativa. Filtro hibrido de poténcia. Inversor seis-chaves e dois bragos. Compensacao de

harmonicas. Compensar poténcia reativa.



ABSTRACT

Nowadays the power quality obtain each time more emphasis. The processes of industry or
trade need to minimal standards to supplie power electric, otherwise their production lines and
expensive loads be able to be broken, consequentely considerable financial losses. Even the
individual consumers be able to be afectados per disturbances that damage the power quality,
because each time is more usual, the presence sensible residencial loads to changes feeding
voltage and current. Among these disturbances, the harmonic distorcion in the voltage and current
waves shapes of power network is important. It is caused from pollution of harmonics generated
per nonlinear loads conected to network and produce damages efects in the electrical system. In
industry enviroment, the presence predominantly of inductive loads makes to increase reactive
power circulation through power network, It will have caused excessive sizing of instaled power,
losses per Joule efect and voltage drops. Furthermore, the excess of reactive power causes the
reduction of the power factor. And this can provide financial losses due to penalties relating
low power factor of instalation. Some solutions to mitigate the problems of harmonics and
reactive power are tradicionals. However, the significate avance of power eletronics, leveraged
by semiconductor devices tecnology, possibilited new solutions more economics and effectives.
One their is the utilization of hybrid power filter to compensate the current harmonics and
the reactive power requerid by the loads. In this sense, It is done a research about the hybrid
power filter based on a six-switch two-leg inverter with the purpose to realize the harmonics
compensation demanded per nonlinear loads, balanced or not. Additionally, It is observed the
potential this hybrid power filter to compensate the reactive power, through controlled injection
of reactive energy. It is maked a simulation in the Matlab / Simulink program to comprove
that duo functionality and in the real system are realized measurements of a prototype in the

laboratory.

Keywords: Power quality. Nonlinear loads. Harmonic distorcion. Reactive power. Hybrid power

filter. Six-switch Two-leg inverter. Harmonics compensation. To Compensate reactive power.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a qualidade do fornecimento da energia elétrica € um tema que preocupa
a todos os consumidores beneficiados por este servico. Porém, € na industria e nos centros de
processamento de dados, onde os processos automatizados sao realizados por cargas sensiveis,
que a auséncia de um padrao razodvel de fornecimento pode implicar em vultusos prejuizos
financeiros. Uma linha de producio pode parar caso haja distirbios, mesmo que ocorram em
fracoes de segundo (HINGORANI, 1995; SALGADO, 2005).

O Conceito de qualidade de energia, ou mais precisamente dos distirbios que afetam a
qualidade de energia € bem amplo. O Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE,
por meio da sua norma IEEE (2009), recomenda praticas para o monitoramento da qualidade
de energia e define esses distirbios como: interrupgdes, afundamentos ou elevagdes de tensdo,
variacdes de duragdo continuada, transientes oscilatorios ou impulsivos, distor¢do harmonica,
flutuacdes de voltagens e ruidos. E o estudo do tema qualidade de energia ganha destaque a
medida que os equipamentos tornam-se cada vez mais sensiveis a pequenas mudancas na tensdo,
corrente ou frequéncias de alimentacao.

Dentre os distirbios supracitados, estd a distor¢do harmonica nas formas de ondas
senoidais de tensdo e corrente da rede elétrica. Isto acontece devido a contaminacdo de
harmonicas produzidas por cargas, como, por exemplo, conversores a diodos ou tiristores
(FUIJITA; AKAGI, 1990). Segundo a norma IEEE (1993), os efeitos das harmdénicas em
componentes do sistema elétrico podem ser prejudiciais e o grau com que elas podem ser

toleradas em um sistema de energia elétrica depende da susceptibilidade da carga.

A distor¢do de tensao, devido as correntes harmonicas, tornou-se um grande problema
para rede de distribuicdo de energia elétrica. Destacam-se como problemas relacionados as
harmonicas: maiores perdas de transformadores e linhas, poténcia reativa e problemas de
ressonancia, queda dos equipamentos de distribuicdo, interacdes harmonicas entre a rede e
as cargas, reduzidas estabilidade do sistema e das margens seguras operacionais (CORASANITI
et al., 2009) e (ARRILLAGA; WATSON, 2003). Trazendo esta realidade mais préxima para
cargas residenciais, de acordo com Nikum, Saxena e Wagh (2016), essas harmdnicas podem

causar um calor excessivo em muitos aparelhos eletro-eletronicos e, portanto, reduzir a vida qtil.

Com o objetivo de disciplinar e estabelecer limites para a presenca de correntes
harmonicas na rede elétrica, na norma IEEE (1993) sugere-se algumas boas praticas e requisitos
para o controle das harmonicas em sistemas de energia elétrica, tais como os limites para a

Distor¢cdo Hamonica Total (DHT) de tensdo e corrente.

Assim como a presenga de correntes harmonicas, o excesso de poténcia reativa circulando



Capitulo 1. Introdugdo 20

pela rede elétrica também pode causar efeitos indejdveis para a qualidade do fornecimento de
energia elétrica. A diferenca é que o conceito da poténcia reativa e a problemdtica da sua
presenca na rede sdo assuntos discutidos ha mais tempo. Em 1888, conforme destaca Suhett
(2008), surgiram os primeiros trabalhos que evidenciaram o fato de que a poténcia oscilante
trocada entre a fonte de tensdo alternada e a carga € causada pelo angulo de defasagem entre as

formas de onda da tensao e da corrente.

O adequado funcionamento de uma carga indutiva, como um motor de uma inddstria,
ocorre com uso da energia ativa, responsdvel pelo trabalho desse motor, e a energia reativa,
primordial para a formacao dos seus campos eletromagnéticos. Embora seja uma energia
necessaria, em Vieira (1989) afirma-se que a poténcia reativa presente em altos niveis na
rede elétrica requer condutores de maior area secdo transversal e transformadores de maior
capacidade. Além do mais, na rede secundaria, ela pode provocar perdas por aquecimento e

quedas de tensdo na linha.

Como nas industrias, a maior parte das energias reativas € indutiva, causada pela
imposi¢do das cargas (motores, lampadas, fornos indutivos, entre outros). Isto acarreta uma
tendéncia natural de baixar o fator de poténcia com o aumento de reativos no circuito. Dessa
forma, as perdas operacionais dos equipamentos citadas acima podem ser acrescidas das perdas
financeiras de multas referentes ao baixo fator de poténcia da instalacdo, autorizadas pela
agéncia reguladora do sistema elétrico e aplicadas pelas concessiondrias locais de energia elétrica
(MAMEDE, 2010; SENRA, 2014).

De acordo com Rivas et al. (2003), os filtros passivos sempre foram considerados uma
boa alternativa para a compensacao de corrente harmonica e a corre¢do do fator de poténcia.
Entretanto, em Corasaniti et al. (2009) se ressalta que o uso da compensacao tradicional com
bancos de capacitores e filtros passivos origina uma propaga¢do harmonica, isto €, a amplificacdo

da tensdao harmonica devido as ressonancias entre a linha indutincias e capacitores de derivagao.

Em Akagi, Kanazawa e Nabae (1984), se prop0s uma estratégia de controle generalizado,
incluindo a compensacdo das correntes harmonicas e da poténcia reativa em estados transitorios.
Tal proposta € resultado da teoria p-q de Akagi, Kanazawa e Nabae (1983), considerada um
marco para o avanco dos estudos dos filtros ativos de poténcia. Ela se baseia em poténcias
instantaneas, ativa e reativa, aplicadas em sistemas trifasicos, validas em regimes permanente
e transitorio. Para Suhett (2008) a teoria p-q consegue interpretar fendmenos presentes em
sistemas com harmonicos, tal como a poténcia ativa oscilante, cuja corrente nao contribui para a

transferéncia efetiva de energia da fonte para a carga.

Em Mendalek e Al-Haddad (2000), utiliza-se o filtro ativo de poténcia (FAP) paralelo
mais vantajoso do que o filtro passivo. Eles afirmaram que o FAP representa a configuragao ideal
para eliminar a contaminac¢do harmonica criada pela corrente de carga ndo-linear, enquanto o filtro
passivo apresenta a dependéncia de suas caracteristicas de compensagdo na impedancia da rede e

susceptibilidade para ressondncias com as impedancias de rede e da carga. E ainda acrescentaram
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que o FAP oferece diferentes op¢des de compensacio: injecdo de corrente harmonica, desbalanco

de corrente de carga, atenuacdo da ressonancia ou de produc¢do de poténcia reativa.

Entretanto, o FAP apresenta desvantagens que sdo os elevados custos das chaves
semicondutoras, pois elas devem suportar picos de tensdo de valores maiores do que os da
ordem de grandeza da tensdo de linha da rede elétrica. Como também, a necessidade de um
sistema de controle para acionamento das chaves, que eleva custo e complexidade (GENu, 2014;
LIMA, 2017).

Com o objetivo de aproveitar os méritos de ambos os filtros, passivo e ativo, em Peng,
Akagi e Nabae (1988) foi proposto um novo sistema de filtro de poténcia para compensacao de
harmoénicas. Eles sdo compostos por filtros passivos LC e conversores fontes de tensdo e foram
denominados de filtros hibridos de poténcia (Hybrid Power Filter, HPF).

1.1 FILTRO HIBRIDO DE POTENCIA: AS TOPOLOGIAS PIONEIRAS

Conforme se pode constatar, as distor¢cdes nas tensdes e correntes da rede elétrica
causadas pela presenca de cargas ndo-lineares ligadas a rede elétrica, bem como, o baixo fator
de poténcia causado pela falta de compensacdo de reativo na rede, sdo problemas que afetam
diretamente a qualidade de energia. E para mitigar esse problema, inimeras topologias de filtros

tém sido propostas, ao longo de décadas.

A escolha de equipamentos de compensagdo reativa e o design de filtros harmonicos
¢ uma mistura de arte, ci€éncia e economia, assim como a maioria das decisdes de engenharia
(STEEPER; STRATFORD, 1976). Neste contexto, € natural que novos filtros sejam propostos,
com o objetivo de suplantar as deficiéncias dos anteriores. Ainda mais, no cendrio de
desenvolvimento tecnolégico vivenciado pelos dispositivos semicondutores. Assim a filtragem
passiva das harmonicas, realizada nas frequéncias das harmonicas-alvo da compensacdo desejada,
foi superada pela filtragem ativa, em virtude das desvantagens apresentadas pelos filtros passivos

perante os filtros ativos.

Enquanto nos filtros passivos, cada filtro contribui para filtragem de uma harmonica
especifica requerida por determinada carga, nos filtros ativos as chaves semicondutoras siao
controladas de modo a permitir uma atua¢do dindmica na filtragem das harmonicas, de acordo

com a variagao da carga.

Embora fosse uma solu¢do simples e de baixo custo, o desempenho do filtro passivo
dependia da impedancia da rede, pois como se explica em Xiangyang e Tieling (2006), entre
a impedancia do sistema e do filtro passivo podera ocorrer uma ressonancia, a qual ampliard o

harmoOnico de corrente e tensdo resultando em eventuais danos.

Diante da necessidade de mitigacdo desses problemas, alguns trabalhos propuseram a
solucdo da filtragem ativa para reduzir as correntes harmonicas e adicionalmente compensar

poténcia reativa. Haugan e Tedeschi (2015) comentam que nas ultimas décadas, a filtragem de
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energia ativa tem surgido como uma solucdo para fendmenos prejudiciais, incluindo: a filtragem

de harmonica de corrente, a correcdo do fator de poténcia e o balanceamento de cargas.

Dentre as topologias propostas, o filtro ativo de poténcia paralelo (FAP), é considerada
como uma solu¢do bem conhecida para reduzir a corrente harmonicos para limites aceitdveis.
A topologia do FAP convencional consiste em um inversor de fonte de tensdao (VSI) trifdsico

conectado ao ponto de acoplamento comum (PCC) por meio de um filtro indutivo.

Em Chen e Jouanne (2001) e Bojoi et al. (2005) afirma-se que os filtros ativos sao
mais eficazes, quando comparados aos passivos, para compensar harmdnicas e melhorar o
desempenho, porém sdo de elevados custos e requerem maior poténcia de conversdo. O que pode
ser encarado como uma desvantagem para o FAP, que necesssita dessas partes ativas de altos

custos para compensar correntes harmonicas.

Para fazer frente a desvantagem do alto custo do FAP, os filtros hibridos de poténcia
foram propostos como uma juncdo dos filtros passivos e ativos. Desse modo, buscou-se que
essa topologia mista herdasse as vantagens de ambos os filtros, para fornecer um desempenho
dentro dos padrdes normatizados com solucdes econdmicas de melhor custo-beneficio. Em
Akagi (2005) sao citados dois tipos de filtros hibridos para filtragem das harmonicas de cargas
ndo-lineares que foram propostos em 1988 por Peng, Akagi e Nabae (1988) e em 1990 por Fujita
e Akagi (1990).

Figura 1 — Topologia do filtro ativo série e filtro passivo paralelo proposto por Peng, Akagi e

Nabae (1988).
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Na Figura 1 apresenta-se a primeira topologia proposta com o filtro ativo série e filtro
passivo. E utilizado um inversor com poténcia nominal entre 5% e 8% da poténcia total da
carga, percentual inferior ao do nivel da poténcia dos conversores usados no FAP (GENu, 2014).
Observa-se que a conexdo do filtro ativo a rede elétrica € realizada por meio de um transformador

e que além dos filtros passivos, é conectado um filtro passa alta. Essas duas caracteristicas
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deixaram a topologia mais pesada, mais volumosa e mais custosa do que necessario.

O filtro hibrido proposto por (FUJITA; AKAGI, 1990), diferente da primeira topologia,
trouxe os transformadores conectados em série com os filtros passivos, como se pode constatar na
Figura 2. A mudanca permitiu que a tensdo de barramento, v,., funcionasse com um valor abaixo
do de pico da tensao de linha da rede elétrica. Isso s6 € possivel porque os capacitores dos filtros
passivos dividem com as chaves do filtro ativo o pico da tensdo de rede. Consequentemente, as

chaves estardo submetidas a uma tensdo menor, quando comparadas as chaves do FAP.
Figura 2 — Filtro hibrido proposto por Fujita e Akagi (1990).
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Em Srianthumrong e Akagi (2003), descreve-se o filtro hibrido da Figura 3. Ele é
formado por um unico filtro passivo sintonizado por fase e um pequeno filtro ativo trifasico,
que estd diretamente conectado em série sem qualquer transformador correspondente. Assim, a
eliminagdo do transformador do filtro hibrido faz significativas contribui¢des para a simplicidade,

bem como para o custo, tamanho e redugdes de peso.

Figura 3 — Filtro hibrido proposto por Srianthumrong e Akagi (2003).
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Um novo filtro hibrido, baseado na topologia da Figura 3, porém com apenas duas chaves
por brago foi proposto por Wu et al. (2007). Ao eliminar um brago do VSI uma das fases é
conectada diretamente na parte inferior do capacitor do barramento, polo negativo. Em Wu et
al. (2007) afirma-se que a configuracao proposta pode economizar dispositivos eletronicos de
energia e seus circuitos de controle. E ainda tem a vantagem de manter os custos baixos. Na

Figura 4, € apresentada a nova topologia.

Figura 4 — Filtro hibrido proposto por Wu et al. (2007).
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Uma configuracdo back-to-back da topologia citada acima, foi apresentada por
Bhattacharya, Chakraborty e Bhattacharya (2012). Como se percebe na Figura 5, os autores
introduziram mais um filtro ativo, compartilhando o mesmo barramento CC do primeiro, obtendo

duas saidas que sdo acopladas ao PCC através de dois filtros passivos.

Figura 5 — Filtro hibrido proposto por Bhattacharya, Chakraborty e Bhattacharya (2012).
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Segundo Bhattacharya, Chakraborty e Bhattacharya (2012), os dois inversores operam

em paralelo e em diferentes frequéncias de comutacdo. O inversor de menor frequéncia, filtro
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passivo da esquerda, € projetado para eliminar harmdnicas de 5* e 7* ordem. Enquanto o inversor
de maior frequéncia foi projetado para eliminar harmonicas de 11% e 13*. Além de cuidar das
harmonicas da menor ordem, o inversor de menor frequéncia atende a poténcia reativa demandada

pelo sistema.

Em Limongi et al. (2014), foi proposta uma topologia de filtro hibrido de poténcia
dual, baseado no inversor nove-chaves ( Nine-Switch Inverter — NSI) sugerida por Liu et al.
(2007). Esta configuracdo possui duas saidas trifdsicas, as quais sdo conectadas em série a filtros
passivos, que por sua vez sao interligados em paralelo ao PCC. Conforme se destaca na Figura 6,
esta configuracdo conta com duas unidades, a top e a bottom, para compensar harmonicas de

correntes (5% e 7*) e (11% e 13%), respectivamente.

Figura 6 — Filtro hibrido de poténcia dual proposto por Limongi et al. (2014).
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Fonte: préprio autor.

Com essa proposta do HPF dual, espera-se que ele apresente uma capacidade de
compensa¢do harmonica aprimorada em relacao aos FAPs de ultima geracao (LIMONGI et
al., 2014). Embora houvesse a preocupacao com a compensa¢do de correntes harmonicas, nao
houve o compromisso de compensar a poténcia reativa. Assim, Lima (2017) propds aplicacdes
adicionais para o HPF dual apresentado. Ele utilizou o HPF dual, baseado no NSI, a fim de mitigar

correntes harmonicas e fornecer poténcia reativa advindas de cargas ndo-lineares desbalanceadas.

1.2 FILTRO HIBRIDO DE POTENCIA BASEADO NO INVERSOR SEIS-CHAVES E DOIS
BRACOS

O filtro hibrido de poténcia baseado no inversor seis-chaves e dois bragos (Six-Switch
Two-Leg — SSTL) foi apresentado por Genu (2014) e Limongi et al. (2015). Esta topologia é
derivada do HPF dual, baseada no NSI, com a redu¢do de um brago do inversor nove-chaves.

Ao eliminar um braco do NSI uma das fases da unidade fop é conectada diretamente na parte
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superior do capacitor do barramento, polo positivo, enquanto uma das fases da unidade bottom é

conectada na parte inferior do barramento, polo negativo.

Por ser derivado do NSI, o inversor SSTL contém duas saidas trifasicas ligadas em série
a dois filtros passivos, os quais sd@o conectados diretamente ao PCC. Em Genu (2014), afirma-
se que o objetivo € obter caracteristicas de compensa¢do de harmonico de corrente superior
em relacdo aos modelos de Srianthumrong e Akagi (2003) e Wu et al. (2007), mas com um
numero reduzido de chaves comparado a topologia proposta por Bhattacharya, Chakraborty e
Bhattacharya (2012).

Na mesma linha de Genu (2014), em (LIMONGI et al., 2015) foi proposto o HPF
dual sem transformadores com base no inversor SSTL com uma capacidade de compensacao
harmonica aprimorada. Além de apresentar um nimero reduzido de chaves quando em
comparagdo com topologias duplas, a solu¢do proposta é capaz de fornecer uma compensacao
total mesmo para cargas com alto conteido harmoénico. Em seguida, na Figura 7, € mostrado o
HPF dual baseado no SSTL.

Figura 7 — Filtro hibrido de poténcia dual baseado no SSLT proposto por Limongi et al. (2015).
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As observacoes feitas por Lima (2017), em relag@o a topologia apresentada por Limongi
et al. (2014) também sao pertinentes para a topologia do HPF dual baseado no SSTL apresentada
por Genu (2014) e Limongi et al. (2015), ou seja, em ambos os trabalhos ndo houve nenhum
compromisso quanto a compensac¢do de poténcia reativa € em mitigar correntes harmonicas

causadas por cargas nao-lineares desequilibradas.

1.3 MOTIVACAO

A motivacao deste trabalho vem da possibilidade de aplicar o filtro hibrido de poténcia

baseado no SSTL, que possui menos chaves comparativamente ao HPF baseado no NSI, para
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atenuar as harmonicas das cargas ndo-lineares, equilibradas ou nio, e a0 mesmo tempo ser capaz

de regular a presenga da energia reativa na rede elétrica.

De maneira geral, as topologias apresentadas nas se¢des anteriores s6 fazem mengao a
harmonicas consumidas por cargas nao-lineares trifdsicas simétricas. Entretanto, as contribui¢des
nao vem sO de cargas ndo-lineares com simetria, mas também de cargas ndo-lineares assimétricas.
Em Pires (2006), destaca-se que as cargas ndo-lineares monofédsicas, como as eletronicas,

produzem correntes de 3* harmonica significativas.

Aplicar a funcionalidade da compensacdo de poténcia reativa ao inversor SSTL pode ser
vidvel, uma vez que os filtros ativos de poténcia tém cumprindo esta funcio adicional ao papel

de minimizar correntes harmonicas perante as engessadas solucdes dos bancos de capacitores.

1.4 OBIJETIVOS E CONTRIBUICOES

Este trabalho tem por objetivo principal a utilizagdo do filtro hibrido de poténcia dual,
baseado no SSTL, para mitigar correntes harmonicas e fornecer poténcia reativa provenientes de
cargas nao-lineares desbalanceadas. Destaca-se, ainda, como objetivo secundério a comparacao
do desempenho do HPF-SSTL perante o HPF-NSI, uma vez que aplicar-se-20 condi¢des

semelhantes ao trabalho recentemente apresentado por Lima (2017).

A fim de atingir os objetivos supracitados, serd realizada uma pesquisa bibliografica
sobre o SSTL e suas principais utiliza¢oes, em especial o uso como um HPF dual. Através de
uma simula¢cdo em computador usando o programa MATLAB/Simulink, pretende-se visualizar
a atuacao do HPF dual SSTL diante das solicitagdes das cargas ndo-lineares. Além disso, serd
adaptado o protétipo do HPF dual NSI, existente no laboratério, para o HPF dual SSTL, com o

intuito de confirmar na prética os resultados obtidos em simulagdo.

Dessa maneira, buscar-se-4 realizar as seguintes contribuicdes nesta dissertacdo de

mestrado:

1. Projeto de dimensionamento dos filtros passivos LC para compensar harmonicos de cargas

nao-lineares, equilibradas e desequilibradas;
2. Projeto do controlador PI para compensar o consumo de poténcia reativa;

3. Projetos dos controles feedback e feedforward para compensar harmdnicos de corrente

para cargas ndo-lineares desbalanceadas ou nao;

4. Desenvolvimento de uma simula¢do do HPF dual SSTL no MATLAB/Simulink para

obtencao dos resultados tedricos;

5. Adaptacgdo do protétipo do HPF dual baseado no NSI para o do HPF dual baseado no
SSTL a fim realizar as medi¢des de um sistema real e poder confrontar com os resultados

obtidos em simulacao.
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1.5

6.

Comparagdo do desempenho do HPF dual baseado no SSTL perante o do HPF dual
baseado no NSI na compensagdo de harmonicos de cargas ndo-lineares desequilibradas e

de poténcia reativa.

ORGANIZACAO TEXTUAL

Capitulo 2 - Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do inversor SSTL e descrita
a estratégia do seu PWM senoidal. Além disso, sdo realizadas as andlises das cargas ndo-
lineares conectadas a rede elétrica, desenvolvido o projeto dos filtros passivos e apresentada

a equacdo que calcula os limites da poténcia reativa fornecida pelo filtro hibrido SSTL;

Capitulo 3 - Ao longo deste Capitulo sdo explicadas as estratégias de controle utilizadas
para a compensacdo de correntes harmonicas e poténcia reativa. Um modelo matematico
do sistema é desenvolvido para o fitro hibrido dual baseado no SSTL, com a finalidade de

controlar a poténcia reativa;

Capitulo 4 - Este Capitulo destina-se a apresentagdo dos resultados obtidos em simulacdo
realizada no MATLAB/Simulink e dos resultados experimentais colhidos do protétipo,
do HPF dual baseado no SSTL, montado em laboratorio. Ambos os resultados serdo
analisados e confrontados do ponto de vista da compensa¢do de harmdnicas e da poténcia

reativa, para comprovar se o0 modelo simulado € fidedigno ao modelo real;

Capitulo 5 - Sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, possibilidades e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FILTRO HIBRIDO SEM TRANSFOR-
MADOR BASEADO NO INVERSOR
SEIS-CHAVES E DOIS BRACOS

Este Capitulo destina-se ao estudo do Filtro Hibrido sem Transformador Baseado no
Inversor Seis-Chaves e Dois Bracgos, que doravante serd referido como HPF-SSTL. Ele € um
tipo de filtro hibrido derivado da topologia apresentada por Genu (2014), Limongi et al. (2015) e
Lima (2017), consequentemente, possuira caracteristicas em comum com o HPF-NSI. Entretanto
havera também algumas peculiaridades que sdo proprias da concepgao do inversor SSTL. A

seguir, se passard a Se¢do que apresenta as caracteristicas pormenorizadas do inversor SSTL.

2.1 O INVERSOR SEIS-CHAVES E DOIS BRACOS

Na Figura 8 é possivel observar a estrutura do inversor SSTL. O referido inversor, como
o proprio nome revela, possui dois bragos, os quais contém trés chaves, cada. Na parte superior,
denominada unidade top, ele possui trés saidas, duas saidas A e B e uma terceira C, conectada ao
ponto P, polo positivo do capacitor do barramento CC. Analogamente na parte inferior, unidade
bottom do inversor, hd trés saidas, duas saidas R e S e a uma terceira saida T, conectada ao ponto
N, polo negativo do capacitor. As chaves do meio sao relacionadas com as saidas comuns de
cada brago, ou seja, as fases a e r compartilham a chave S, e as fases b e s compartilham a

chave Sp,.

Figura 8 — O inversor SSTL

P

C

Sa—l Sb—IG Unidade Top

Vae/2 =< J B

ek A

'Udc/2 = )
Unidade Bottom
s,AC% s,
T

N

71

Fonte: proprio autor.

Quando se compara esta topologia, com a do NSI, Figura 6, de Liu et al. (2007) ou a

da back-to-back, Figura 5, apresentada por Bhattacharya, Chakraborty e Bhattacharya (2012),
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percebe-se que o SSTL usa trés ou duas chaves a menos do que elas, respectivamente. Fato
que € considerado uma vantagem, do ponto de vista do custo € da montagem do inversor.
Entretanto, conforme ja mencionado anteriormente, 0 SSTL possiu duas saidas conectadas aos
polos do capacitor do barramento CC, o qual € dividido em dois por meio do ponto O, por uma
questdo didatica, na Figura 8. Assim, além das restri¢des naturais herdadas do NSI (LIU et al.,
2007; KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007; ZHANG; LOH; GAO, 2012; LIMONGI et al., 2014;
GENTU, 2014; LIMA, 2017), a dindmica das combinag¢des possiveis das chaves no SSTL sofrerd

influéncias dessa conexdo direta das duas fases ao barramento CC.

Em Limongi et al. (2015), comenta-se que com a remog¢ao de um dos bracos do inversor
NSI, as fases c e ¢ ndo poderiam ser conectadas diretamente ao ponto O, a titulo de ocorrer um
grave desequilibrio da tensdo CC do barramento. Entdo elas foram conectadas aos polos do
capacitor, a fase ¢ ao polo P e a fase ¢ ao polo N, o que resolveu parte do problema. A outra
parte foi resolvida com a conexdo em série de filtros passivos LC interligando as saidas ao PCC,
impedindo a circulacdo de corrente continua (CC) entre as fases ABC e RST. Naturalmente, os
capacitores dos filtros LC s@o os responsaveis por bloquear essa circulagao de CC e evitam um

curto-circuito no barramento CC.

Na Tabela 1, apresentam-se as combinagdes permitidas para os estados das chaves dos
inversores SSTL. Ao considerar que a chave possui dois estados, aberta ou fechada, e que cada
braco possuem trés chaves, haveria 8 combinag¢des possiveis por brago. Entretanto, percebe-se
que os estados possiveis para o correto funcionamento do inversor SSTL sdo apenas 3 por brago.
Isto ocorre, pois existem condi¢des que devem ser obedecidas para evitar danos ao conversor
e garantir que ele funcione corretamente. Como exemplo dessas condi¢des, cita-se o fato das
trés chaves de cada braco ndo fecharem concomitatemente, para se evitar o curto-circuito no
barramento. Outra condicao € a necessidade de pelo menos duas chaves estarem fechadas, para

possibilitar a circulagio de corrente.

Tabela 1 — Estados de chaveamento validos para ambos os bragos do SSTL.

Estado do Inversor\ Sy \ Sy \ Sy \ Vzo \ Uyo ‘
1 fechada | fechada | aberta | - “oe
2 fechada | aberta | fechada | “g¢ | —
3 aberta | fechada | aberta | —% | =%

Fonte: proprio autor.

E importante notar que as tensdes destacadas na Tabela 1 ndo se referem as tensoes
de saida das unidades top e bottom do SSTL. Elas sdo as quatro tensdes de fase, dependentes
dos estados das chaves, sintetizadas por S, (z = [a, b)), S, (y = [r,t]) e Sz (xy = [ar, bs]).
As outras duas tensdes de fase, das fases conectadas diretamente ao barramento CC, sempre

terdo o mesmo valor, v, = % € Vyy = %, independente do estado das chaves. Assim, as seis



Capitulo 2. Filtro Hibrido sem Transformador Baseado no Inversor Seis-Chaves e Dois Bragos 31

tensoes de fase, de acordo com a unidade a que cada uma pertence, dardo origem a quatro tensoes
de linha para sintetizar os ciclos de trabalho das duas chaves superiores e duas inferiores. Em

seguida, serd explicada a abordagem da modulacao por largura de banda prevista para o SSTL.

2.1.1 Modulagao por largura de pulso para o SSTL

A retirada do terceiro brago do NSI, com intuito de formar o inversor SSTL, acarreta
uma mudanga na abordagem das equagdes dos ciclos de trabalho das chaves do SSTL, quando
comparadas com o equacionamento realizado para o NSI (GENu, 2014; LIMONGI et al., 2015).
Conforme ja adiantamos, no final da Secdo anterior, os ciclos de trabalho do inversor seis-

*

chaves refletirdo como referéncias as tensoes de linha, v}, v, v, € v%,, ao invés das tensdes de

a

referéncia de fase, como no caso do nove-chaves.

A modulacdo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM) utilizada no SSTL
¢ a tradicional técnica Seno-Tridngulo. Neste caso, as tensoes de referéncia, das unidades fop
e bottom, dividem a mesma portadora triangular. A restricdo existente no NSI, (v}, > vzo),
também acompanhard o SSTL, porém serd aplicada para as defini¢cdes dos limites das tensoes de
referéncia de linha, ndo de fase, como se mostrard mais adiante. O modo de operagao escolhido
¢ a frequéncia distinta, pois segundo Lima (2017) neste modo pode-se variar a amplitude sem
dependéncia da variacdo angular, diferente do que ocorre no modo frequéncia comum. O que de
fato € uma caracrteristica importante quando se trabalha compensando harmonicas de diferentes

frequéncias.

Cada chave do inversor SSTL é comandada por um sinal de referéncia, 6 sinais ao

todo. Desses, quatro sinais vém da comparagdo das tensdes de referéncia, v}, e v},, com a

yt?
portadora triangular, PWM seno-tridngulo, determinando os estados das chaves das unidades,
top e bottom, respectivamente, S, , + = a,b, e S, , y = r, 5. Os outros dois sinais comandam
as chaves intermedidrias, S, € sdo sintetizados por uma combinagido de OU-Exclusivo, XOR,
dos sinais produzidos por S, e S,, do brago pertence a chave do meio. Ao considerar que na
Tabela 1, os estados das chaves, aberta e fechada, podem ser representados pelos bindrios, O e 1,
respectivamente, € possivel expressar as tensdes de linha em fun¢ao das chaves, das seguintes

Equacdes:

Vge = (Sx - 1)Udc7 (1)

vyt = (1 = Sy)vac, ()

nas quais, v, € S;, (z = [a, b]), representam as tensdes de linha e chaves da unidade top; v,, e
Sy, (y = [r, s]), as tensdes de linha e chaves da unidade bottom; e v, € a tensdo do barramento
CC.
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As Equagdes (1) e (2) traduzem como as chaves, S, e S, atuam para sintetizar as tensdes
de linha das respectivas unidades a que possuem. A razado de trabalho de cada chave pode ser
achada calculando o valor médio das tensoes de linha, v, € v,, num periodo de chaveamento, da

seguinte maneira:

I
Ts /0 Ua:cdt = Uze (3)
Ton TS
/ Vpedt + / Vpedt = Upel s 4
0 Ton

como no primeiro intervalo da integral a chave estd fechada, da Equacao (1), tem-se que v,. = 0;
e no segundo intervalo, naturalmente, v,. = —vy., pois a chave ndo conduz; substitui-se entao

na Equacdo (4) os valores v,. de acordo com os intervalos destacados nos limites de integracdo:

Ton Ts
/ 0dt + / —Vgedt = Uy T 5)
0

Ton

Ton Ug
OTon - UdcTs + UdcTon = @chs — Ts (Udc + 17:1:0) = UdcTon — T =1+ u (6)
s Vde

D, =1+-2 (7)
Vde

considerando que o chaveamento ocorre em alta frequéncia, aproxima-se o valor médio de v,
(v,.) para a tensdo de linha de referéncia imposta entre os terminais de saida x e c, v}, da

xc?

unidade top. Resultando na Equacdo da razdo de trabalho das chaves superiores:

Dy =1+ —, )

O mesmo equacionamento acima pode ser realizado para chegar-se ao valor da razao
de trabalho das 2 chaves inferiores da unidade bottom. Assim, analogamente ao raciocinio

desenvolvido para Equacao (1), para a Equagdo (2) resulta na seguinte expressao:

Dy=1--", ©)

*
xc’

na qual, também, considera-se v, = vy, devido a alta frequéncia de chaveamento.

As tnicas diferengas entre as Equagdes (8) e (9) sdo os seus sinais de soma ou subtracao.
Segundo Gent (2014), isso acontece porque as chaves, S, e S,,, possuem estados complementares.

Ou seja, quando a chave superior estd fechada, a tensao de fase, v,,, € positiva; ao passo que a
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chave inferior fechada indica a tensdo de fase, v,,, € negativa. E essa caracteristica refletird na

oposi¢ao de sinais das razdes de trabalho D, e D,,.

Ao observar atentamente a Tabela 1, encontra-se v,, > vy, para todos os estados de
comutacdo possiveis. O que se estende para o valor médio da tensdo de fase, durande um periodo
de chaveamento, v,, > Uy, € mais ainda para o da tensao de fase de referéncia, v, > v;o, no
caso de elevada frequéncia de chaveamento (LIMONGI et al., 2015).

De fato, no inicio dessa Subsecdo, essa desigualdade tinha sido observada como uma
restricao existente no NSI e herdada pelo SSTL. Entretanto, como as tensdes de referéncia
impostas pelos terminais, top e bottom, sdo de linha, rearranja-se a desigualdade entre tensdes

de fase para tensdes de linha como demonstra-se nas Inequacdes a seguir:

Vo = Upo = Uy + Upy = Uy + 0y, (10)
v, U,
v;c+%2v;—% (11)

Vde
€ — 2‘,

respectivamente, pois sdo tensoes fixas que nao dependem das chaves e terdo o valor fixo, uma

nota-se que as tensdes de fase v}, e vy, foram substituidas na Inequag@o (11) por “

vez que suas fases estdo conectadas diretamente aos polos do capacitor do barramento CC. A

Inequacao (11) serd mantida para quaisquer referenciais senoidais, caso se garanta que:

Vet 220 (12)
€ ao mesmo tempo,
v — 2 <0 (13)

Das Equagdes (12) e (13), obtem-se os limites inferior e superior para as tensdes de

*
yt>

Equacoes (8) e (9) das razdes de trabalho, as quais por definicdo sdo menores ou iguais a 1.

linha, v} e v},, respectivamente. Os limites complementares de cada tensdo, sao obtidos pelas

Assim, calculam-se os limites de v}, e vy,

> —*2=  (limite inferior)
. (14)
e <1 — v <0 (limite superior)

vy, — 3¢ <0 — vy, < +74 (limite superior) 15)
1— Z—Zt <l—=wv,2>0 (limite inferior)
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combinam-se os limites encontrados, de modo a se obter as expressdes apresentadas a seguir :

(16)

Diante dos limites impostos pelas Inequacdes (16), € impossivel produzir duas tensdes
puramente senoidais, sem que elas se cruzem. Uma sugestdo de solu¢do para contornar este
problema € realizar um deslocamento nas tensdes de referéncias, v}, e v, (LIMONGI et al.,
2015).

Uma solucdo semelhante foi usada para encontrar as expressdes finais da razao de
trabalho do NSI (LIMONGI et al., 2014; GENu, 2014; LIMA, 2017). Porém nos casos citados,
as tensoes de referéncia eram de fase, diferente do caso em questio, que tratam-se de tensdes de

linha. Entao, definem-se as fun¢des senoidais das tensdes de linha de referéncia do SSTL:

vy = Voo - sin(weet + Yze) — A 17)
Uy = \A/yt - sin(wyt + o) + A (18)

~

nas quais, V. e V,; representam as amplitudes das tensdes de referéncia vy, e v,
respectivamente; w,. € wy; sdo as frequéncias angulares; ¢,. € ¢,; sdo os deslocamentos
angulares; e A € o deslocamento das tensdes de referéncia necessdrio para garantir os limites

impostos pelas Inequagdes (16).

Para encontrar o deslocamento A, definiu-se neste trabalho que os indices de modulacio,
mg € m,, devem ser de tal forma que a sua soma seja menor que 1 e que ambas sejam menor
ou igual que 0,5. Na prética, com essa escolha, pretende-se dividir a tens@o do barramento CC,
V4. para cada unidade, fop e bottom, a fim de que as compensacdes de harmdnicos e de reativo
ocorram igualitariamente. Ao substituir as Equac¢des,(17) e (18), nas Equagdes (8) e (9), tem-se
as seguintes expressoes:

D.—1+ Vie » sin(wWeet + ©ue) B A (19)

Vde Vdc

A~

Vit - sin(wyit + @) _ A

Vde Vde

D,=1-— (20)

como a tensdo do barramento CC, vy, foi dividida igualmente entre as unidades, top e bottom,

as razoes de trabalho sdo limitadas pelos seguintes intervalos: 0,5 < D, <1e0 < D, <0,5,
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considerando que trabalha-se na regido linear. Entdo, aplica-se as expressoes, (19) e (20), aos

seus referidos intervalos:

me . sin(wmct + QOIC) B A <1 @1
(5 Vde

0,5<1+

~

Vit - sin(wyt +oy) A

Vde Vde

0<1 -

<0,5 (22)

e resolvendo ambas as desigualdades concomitantemente, chega-se ao intervalo possivel para
o deslocamento delta: “4= < A < 3’%. E importante notar que na resolucdo das Inequagdes
acima, os valores maximos de V. e %t, sdo iguais a “4¢, jd que se divide “4° para as tensdes de
referéncia de linha de cada unidade. Além do mais o valor maximo do seno € igual a 1. Por outro
lado, o deslocamento delta ndo pode desrespeitar os limites das razdes de trabalho, citados no

parédgrafo anterior. Logo conclui-se que o valor de A deverd ser igual a <.

Reescrevendo as Equacdes (19) e (20), com o valor de delta encontrado, chega-se as
Equagdes finais dos ciclos de trabalho das chaves superiores e inferiores em fungdo das suas
respectivas tensdes de linha de referéncia senoidais:

3 Vi sin(weet + ©uc)

D,==> 23
4+ Vde ( )

D, — 3 ‘A/yt - sin(wyet + Pyt) (24)
Y 4 Vde

Estabelecidas as Equacgdes (23) e (24), aplica-se o PWM seno-tridngulo para obter os
quatro sinais de referéncia que comandam a abertura e fechamento das chaves das extremidades.
As outras duas chaves intermedidrias sao comandadas por 2 sinais, que sdo consequéncias de um
OU-Exclusivo, XOR, dos sinais produzidos por S, e .S, do braco a que pertence cada chave do
meio. Em Limongi et al. (2015), corrobora-se que o estado das chaves intermedidrias do inversor
SSTL € definido como um XOR dos estados da chaves das unidades top e bottom, em resumo,

Sy = XOR(S;, Sy), tal que S, e S, pertecam ao mesmo brago.

2.2 PROJETO DO FILTRO PAssIvo LC

Ao longo do primeiro Capitulo, foram abordadas algumas das pontecialidades e
limitacdes do filtro passivo LC na compensacio de harmdnicas e de poténcia reativa em sistemas
com cargas ndo-lineares. Dentre os tipos de filtros estudados para mitigacdao de harmonicas, o
filtro passivo € um dos que sdo empregados devido a sua simplicidade, custo econdmico e alta
confiabilidade no sistema de energia (TALI et al., 2014).

Diante dessas vantagens, o filtro passivo LC foi agregado ao filtro ativo, representado

pelo inversor SSTL, para se obter melhores resultados, sob o ponto de vista do custo-beneficio,
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de compensa¢do de harmonicas e de poténcia reativa. Neste trabalho serdo empregados dois
filtros passivos LC trifésicos, ligados em paralelo ao PCC e em série com o fitro ativo, sendo um

para cada unidade, top e bottom.

O projeto dos componentes passivos do filtro, indutor e capacitor, deve ser realizado de
acordo com o objetivo a ser atingido, sempre tendo em mente as caracteristicas desse tipo de
filtro. Num sistema com um filtro passivo LC monofésico, ilustrado na Figura 9, Das (2004)

afirma que a reatincia indutiva e capacitiva deverd ser igual a frequéncia sintonizada:

Z:R—i—jwnLijw%:R onde,

(25)
Wy, = 3/% ¢ a frequéncia de ressondncia
e continua definindo fator de qualidade (), como:
2 /L
FQ=%—-XY¥c onde,
Q R R (26)

— _ 1 _ 2/L
Xo=uil=glo = it

Figura 9 — Circuito equivalente de injencao harmonica.

Fonte de
Corrente Harmonica
C z. "y
Impedancia R Impedancia
do filtro Zs  da rede
L
C

T

Fonte: préprio autor.

Existe uma relevante relacdo entre as caracteristicas do projeto do filtro passivo LC e o
desempenho do filtro hibrido. Por isso, as escolhas das indutancias e capacitancias sdo realizadas
baseadas em funcao dos quatro pardmetros: frequéncia de ressonancia, fator de qualidade, tensdo
nominal dos capacitores, e a compensagdo de poténcia reativa (GENd, 2014; LIMONGI et al.,

2015). Em seguida, serdo feitas consideracoes sobre cada um dos parametros.

2.2.1 A frequéncia de ressonancia

A frequéncia de ressonancia do filtro passivo LC esta destacada na Equacdo (25). Ela

representa a frequéncia em que o filtro € sintonizado. De maneira geral, a escolha do seu valor
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é realizada de acordo com o harmdnico que se deseja compensar. Entdo, caso o objetivo seja
compensar harmonicos de 3* ordem, ou seja, harmonico cuja frequéncia corresponde a trés
vezes a frequéncia angular da fundamental, w, ela devera ser trés vezes o valor de w (w3 = 3w).

Generalizando essa idéia, w,, pode ser descrita, conforme a Equacgado abaixo:

w, = 2nmfi
! 27)
onde, f; € a frequéncia da fundamental e n é a ordem da harmonica de interesse

Quando o filtro € sintonizado na frequéncia desejada, € criado um "caminho"de baixa
impedancia para que as correntes daquela harmonica especifica seja filtrada por ele. Na Figura

10, mostra-se o grafico do médulo da impedancia do filtro, cuja Equacgdo € dada por:

|Z¢| = V2R (28)

Figura 10 — Assint6tas e a banda de passagem do filtro passivo LC.
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Fonte: proprio autor.

A banda de passagem, BP, € limitada por frequéncias tal que 6 = “o2*. E a exatiddo do
seu ajuste depende da R, bem como da X, ambas da Equacgdo (26); a diminui¢do delas pode
reduzir a impedancia do filtro na frequéncia de ressonancia (DAS, 2004). O grafico das assintdtas

estao em:

| X¢| = £2X0 |6, onde, X € a reatdncia do filtro (29)
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2.2.2 O fator de qualidade

O fator de qualidade (F'()) € uma grandeza adimensional, que relaciona a frequéncia de
ressondncia, w,,, para a banda de passagem e outras frequéncias dos seus lados opostos. Para o
filtro passivo LC, € possivel obter o seu valor através da Equacgao (26) apresentada na Subsecao

anterior.

O fator de qualidade € outro parametro que influencia no projeto do filtro passivo LC.
Genu (2014) afirma que o fator de qualidade deve ser baixo para proporcionar valor baixo de
impedancia para as harmonicas da frequéncia de ressonincia. Assim, da Equagao (26), conclui-se
que se deve minimizar a relagdo é, ja que R possui um valor pequeno a fim de diminuir as

perdas resistivas no filtro hibrido.

Por outo lado, ao considerar o fator de qualidade, Das (2004) cita que F'() é determinado
pela propor¢do % na frequéncia fundamental. E como se ilustra na Figura 10, o ajuste exato
da banda de passagem pode ser alcancado e a sua reducdo acontece com o aumento de F'Q).
Contudo, no projeto de filtros passivos LC industriais, demonstra-se que para 20 < F'¢Q < 100,

a resposta ndo € distinguivel.

2.2.3 A tensao do capacitor

A tensdo nominal sobre o capacitor dos filtro passivo LC € consequéncia da tensao da
rede e da tensdo do barremento CC. Entao, calcula-se o valor da tens@o nominal do capacitor

com base no valor da tensdo maxima, que ele trabalhard.

Essa tensao maxima de trabalho deverd ser obtida por meio das anédlises dos circuitos

equivalentes das componentes CC e CA para a frequéncia fundamental.

2.2.3.1 Circuito equivalente CC para o filtro hibrido SSTL

Na Figura 11, apresenta-se o circuito equivalente CC para o HPF-SSTL. A anélise
deste circuito € realizada em regime permanente, com base nas Equacdes que sdo obtidas da
combinacio das Equacdes (23) e (24), das razdes de trabalhos das chaves; com as Equacdes (8)
e (9), que relacionam, D, e D,, e os valores das tensdes de linha de referéncia, v}, e v;t, das

unidades rop e bottom do SSTL:

U* _ Vzc‘s'in(wmct+<pa:c) _ Ve
rc T Vde 4
(30)
* Vyt'Si"(wytt""@yt) Vde
Uyt - Vde + 4

Como a andlise € feita em regime permanente, a componente CC da fun¢do seno € nula.
Além do mais, os indutores também podem ser considerados como curto-circuitos. Diante dessas

consideragdes e observando as Equacdes em (30), percebe-se que os valores das tensdes de linha
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de referéncia sintetizados pelo inversor em um ciclo de chaveamento, resumem-se aos seguintes

valores CC:

/U* _ UdC
xc 4
/U* . /UdC

yt

Vae
4 Ctop
m A
)
Ve, +
Ve + c C
9 _—
—v¢, +
0 v n
Yde
v " 4 Cbot
% Vo, +
Vo, +
T
—V¢, +

Fonte: proprio autor.

€29

(32)

Ao percorrer as trés malhas do circuito equivalente CC, em pares das fases: A-R, B-S, e

C-T, encontram-se as seguintes expressoes, que relacionam as tensdes sobre os capacitores:

—Udc—l-vic—vca—F"Ucr—l-%—vgc :O%UCT—UCa:vSC

<
.
o)

Vdc Vdc Vde _ Vde — — =ac
_2+4_'UCI,+UCS+4 2—0—>UCS Ve, = 5

Vde Vde __ _
—=5¢ —ve, tvg, — 5 =0 = vg, — Ve, = Ve

(33)
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Ainda respeitando os pares das malhas percorridas, percebe-se que os capacitores estao
em série. E como as cargas dos capacitores sio iguais, chega-se as segundas expressdes que

relacionam as tensdes sobre 0s capacitores, respectivamente:

Cry,
UcaCFtop = _/UCT‘CFbot - Uca = _CFZ?; ve,
Cry,
/UCbCFtop = _UCSOFbot — UCb = _CF: ‘ UCS (34)
op
Cr,, = —ve,.Ch,, — V0, = — o
UCC Fiop — Uct Fyor UCC - CFtop Uct

Combinam-se os dois blocos de Equacdes de (33) e (34), para se obter as componentes
de tensdes CC sobre cada capacitor do filtro passivo. As Equacdes finais, sdo destacadas abaixo:

(
— C'Fbot Vdc

Uca - CFtop+CFbot 2

Vv = _ R ) Yde
Cr CFtop+CFbot 2

Cr, v
) — bot Ydc
Co (CFtop+CFbot ) 2

(35)

— ( CFiop )vdc

(Y
CS CFtop JrCFbot 2

,UC —— CFbot )U
¢ CFtop+CFbot de

Cr,
v, = (7——A—)v
C CFtop +CFbot ) de

\

E ressaltada mais uma consequéncia da supressdo do braco do inversor NSI, para a
formacao do inversor SSTL, o aumento da tensdo CC sobre os capacitores pertecentes a fase c e
t. Se no NSI, todas as tensoes se distribuem igualmente entre os capacitores de cada unidade, top
e bottom, para os casos em que Cy,, = Cy,. Para o SSTL, essa tensdo para as fases conectadas

diretamente ao barramento CC tém o seu valor dobrado.
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2.2.3.2  Circuito equivalente CA na frequéncia fundamental para o filtro hibrido SSTL

Além da componente de tensdo CC que existe no capacitor do filtro passivo, hd também
uma componente de tensdo CA na frequéncia fundamental que merece ser analisada para a
escolha da tens@o médxima de trabalho dos capacitores das unidades do filtro hibrido. O circuito
equivalente CA na frequéncia fundamental, proposto na Figura 12, considera as tensdes geradas

pelas saidas do inversor nessa frequéncia, pois ele também compensara poténcia reativa.

Figura 12 — Circuito equivalente CA na frequéncia fundamental do filtro hibrido baseado no

SSTL.
‘/(:amp Ctop M
A2 ()
N I N
—vs, + - +
P m B | () n
N I _/
—v, + - +
¢ | ()
I _/
vs, + - +
‘/mb‘)t Cbot
(" H—x ]
N I
—vs, +
N m 3 |
N |
Vg, +
T ||
I
—vs, +

Fonte: proprio autor.

No circuito equivalente CA, os indutores do filtro passivo e da rede podem ser
considerados como curto-circuitos, pois na frequéncia fundamental suas reatincias sao
irrelevantes, diante das reatancias do capacitores do filtro passivo. Além do mais, o barramento
CC também € considerado um curto-circuito, por conter apenas tensdo CC. V,,,, € Veq,, , 30
as tensodes de linha sintetizadas nas saidas das unidades, fop e bottom, respectivamente, do
inversor SSTL. O desequilibrio causado pela conexdo das fases, c e ¢, ao barramento CC pode
ser constatado na assimetria desse circuito equivalente. A rede elétrica € representada pela fonte

de tensdo na frequéncia fundamental.

Para contornar as assimetrias do circuito da Figura 12, propde-se uma tranformacao das
fontes de tensdo de linha desequilibradas sintetizadas pelo inversor SSTL em fontes de tensao de
fase equilibradas. A seguir apresentar-se-4 a metodologia da transformacgado proposta. Na Figura

13, destacam-se as partes do circuito equivalente CA alvos da transformacao.

Ao extrair da Figura 13 a parte da unidade fop de interesse para a transformacao,
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substituem-se as tensdes V., pelas suas respectivas tensdes de linha para se obter o circuito
simplificado da esquerda na Figura 14. O circuito da direita € idéntico ao da esquerda, apenas

com as fontes de tensdes de linha dividadas pelo referencial n’:

Vac = Van’ — Un/n
(36)

Ve = Ubp! — Un/n

Figura 13 — Fontes de tensao alvos da transformacao.

3 cagop i Cf,op Vs
3 ANEERE] (<)
! NG i N
: iivsa + B +
’ N i N .
| NG ol \_/
! — Vg, + - +
| ¢ ()
N 1 _/
— Vs, + - +
Uuida’d’(; Bottom V ‘/Uabat VVVVV Obm‘
&l
N |1
—v,, +
\ s
N I
v, +
T
,,,,,,,,,,,,,, 1
—Vg, +

Fonte: proprio autor.

Figura 14 — Fontes de tensdo da unidade top em transformacao.

' Unidade Top Ve E ' Unidade Top  Up/y, Van! E
1 1
! A ! / A
1 | |
1 \ ! |
X Upe ! \ Un'n Vpp! !
1 \ ! 1
o M B, y p
1
| ! |
1 : ! :
| [ | [
1 C ! 1 C '
| ! | !

Fonte: préprio autor.

Nota-se que o ponto n estd no mesmo referencial do ponto ¢, assim v,,/,, € igual a v,,..

As fontes de tensoes v,,,, s30 comuns as saidas A e B, por isso € vélido substitui-las por uma
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unica fonte de tensdo, de mesma magnitude, na saida C'. Na Figura 15, representa-se o circuito

equivalente extraido da Figura 13, porém com as trés tensoes de fase equilibradas, no referencial

n.

!/

Figura 15 — Fontes de tensao da unidade top transformada.

Fonte: préprio autor.

Uma breve andlise matemadtica, pode ser realizada com o auxilio das matrizes do Sistema

de Equacdes, envolvidas na tranformacao:

Van! Vaet  Unp
Vbn! Upet  Upn
Ven! = Unn/
Van/ 1 00 Vge 1
Upy = |0 1 O * |vpe| + VUnnr * |1
Ven! 0 00 0 1
—_—— —~—

(37)

(38)

As matrizes destacadas acima, podem ser unificadas numa tnica matriz quadrada de

ordem 3, mantendo valida as Equagdes do Sistema:

Van' 1 01 Vac
e = [0 1 1| * | vpe
Ven! 0 01 Unn!

(39)

Da nova matriz obtida, que é denominada de T, foi encontrada a sua inversa, T~ através

do seguinte equacionamento:

T+«Tt=1

(40)
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1 01 1 00
01 1«7 t'=101 0 41)
001 00 1
10 —1
T7'=10 1 -1 (42)
00 1

Do resultado obtido na Equagdo (42), comprova-se que 7' € uma matriz ndo singular,
cujo Sistema de Equagao possui solugd@o tnica. O retorno ao Sistema inicial € realizado usando a

matriz inversa, 7!, para comprovar a equivaléncia matemdtica das fontes tranformadas.

Vae 1 0 —1 Van!
Vpe = |0 1 —=1| * | vpy (43)
Unn! 0 0 1 Ven!

Vae = Van/ Un'n

Upe = Vbn' — Un/n (44)

Un'n = Uen/

Analogamente para a unidade bottom, € possivel realizar a transformacao de fonte de
tensdo e todos os desenvolvimentos matematicos realizados para a unidade top. O circuito
equivalente CA na frequéncia fundamental para inversor SSTL deverd conter apenas fontes
equilibradas, apds a transformacdo de fonte de tensdo. Entretanto, agora serdo as trés tensoes de
fase, por unidade, e ndo as duas tensdes de linha, como anteriormente. Na Figura 16, destaca-se
o circuito equivalente CA, apds a transformacao das fontes de tensao:

7z

O célculo da maxima tensdo de trabalho dos capacitores dos filtros € realizado,
considerando a contribuicdo de cada circuito equivalente analisado, CC e CA na frequéncia
fundamental. E considerando a pior situagdo em cada caso. Ao observar a tensdo sobre os
capacitores das fases c e ¢ na andlise CC, percerbe-se que ela serd o dobro do valor da tensao
que sofrerd os capacitores das demais fases. Isso é consequéncia das expressdes encontradas nas
Equacdes (35). Para a analise CA, a pior situagdo ocorre quando nio hd contribui¢do de tensdo
nas saidas do inversor. Entdo, a tensdo maxima sobre os capacitores serd o valor eficaz da tensdo
de fase de pico da rede elétrica. Pelo principio da superposic@o, obtem-se a maxima tensao de

trabalho dos capacitores do filtro passivo LC, por meio das seguintes expressoes:

; & Cbot
Vnomznal =V . 45
Cror st Ciop + Chot v “45)
, . c,
Vnomznal = Ve — op . 46
Cror 5 C(top + C1bot ¢ ( )
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Figura 16 — Circuito equivalente CA na frequéncia fundamental para o inversor SSTL, com
fontes de tensdo equilibradas
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Fonte: préprio autor.

2.2.4 A compensacao de poténcia reativa

O quarto requisito a ser avaliado no projeto do filtro passivo LC é a compensacao de
poténcia reativa. Neste trabalho, além da compensa¢ao de harmodnicos, realizar-se-a4 também o
controle da energia reativa circulando pela rede elétrica. Desta forma, € importante determinar a
poténcia reativa fornecida pelos capacitores do filtro passivo LC, para saber quais os limites de

reativo que o filtro hibrido SSTL sera capaz de controlar.

O valor da poténcia reativa pode ser controlado, em fun¢do da variacao de tensao CA
na frequéncia fundamental sobre o capacitor. Na andlise do circuito equivalente CA da Figura
16, foi percebido que a tensdo sobre o capacitor sofre influéncia de dois tipos de fontes de
tensdo: a tensdo de saida do inversor SSTL, representada pelas fontes trifdsicas de tensdo de fase
equilibradas, para cada unidade; e a fonte trifdsica de tensdo, representada pelo valor da tensao
de fase da rede elétrica.

A tensdo de saida devera excursionar entre os limites da tensdo da rede mais a tensdo
sintetizada nas saidas do inverso. Quando V., assume o seu menor valor negativo, acontecera
o limite superior. Ja o limite inferior ocorrerd para o maior valor positivo de V,,. As Equagdes

de diferenca entre a tensdo da rede e a tensdo sintetizada nas saidas do inversor sdo indicadas a
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seguir, para as unidades top e bottom:

Usiop = Vs = Vears, (47)

Usbot = VS -V

Capot

(48)

Apesar do controle de poténcia reativa ser realizado pela variagao das tensoes , vs,,, €
vs,,,» aplicadas nos capacitores, os limites da poténcia reativa dependem diretamente do valor

das capacitancias e indiretamente da tensdo do barramento CC.

No que tange ao valor das capacitancias, é sabido que o poder de armazenamento de
energia em qualquer capacitor é proporcional a magnitude da sua capacitincia. Entdo quanto
maior ela for, mais energia reativa poderd injetar na rede. No caso da tensdo do barramento CC,
V4¢, f01 mostrado nas equagdes , que as tensoes sintetizadas nas saidas do inversor SSTL, possuem
a amplitude variando de % a %. Entretanto, na transformacao da fonte de tensao utilizada

para obter um circuito equivalente CA equilibrado, essa variagdo de amplitude € reduzida, para

—Vdc Vdc 1 1 b1 a
5 A5 Assim, a variacao das tensoes, V/,

CC.

atop € Veay,;» € Tungdo do valor vy, do barramento

Diante das consideracdes acima, chega-se a Equacao que calcula os limites de poténcia

reativa trifasica que o filtro hibrido SSTL é capaz de injetar na rede:

Q3¢Total = Q3¢Cap + Q3¢1nv
Q3¢Total - Q3¢top + Q3¢bot - Bw(captop + Capbot)VS(VS - ‘/ca)

(49)

Portanto, a poténcia reativa trifasica disponivel serd méxima, quando o valor de V.,

for ;\”/dg e minima quando V,, for 4”% E importante notar que ambos os valores da tensdo da
rede, Vg, e da tensdo sintetizada na saida do inversor, V,,, devem ser os eficazes. A Equacado
destacada em (49), aplica-se apenas quando ambas as unidades, top e bottom, dividem igualmente
a compensacao da poténcia reativa. Caso contrario, o cdlculo da poténcia reativa devera ser feito

individualmente, para cada unidade.

2.2.5 Estudo de caso para a escolha das frequéncias de ressonancia

As consideracdes acerca da escolha dos indutores e capacitores do filtro passivo, que serdo
utilizados neste trabalho, sdo fundamentais para a decisao de qual a frequéncia de ressonancia os

filtros serdo sintonizados.

Em Lima (2017) realiza-se um estudo de caso para realizar a escolha da sintonia dos filtros
passivos, no qual aborda 5 cendrios com diferentes valores para as frequéncias de ressonancia,
das unidades fop e bottom. Além do mais, durante os testes a contribuicdo do controle de

compensagdo de harmonicos foi a mesma para todos 0s cendrios.
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Neste trabalho também serd adotado um estudo de caso semelhante para realizar essa
escolha. Para o nivel de poténcia que se desejava compensar, foram calculados os valores da
capacitancia de 46uF, dos capacitores de ambas unidades. Consequentemente, em fungao das
frequéncias de ressonancia escolhidas em cada caso, obtem-se os valores dos indutores, conforme

a Equagdo (25). Na Tabela (2), estdo destacados os valores do indutor em cada caso.

Tabela 2 — Frequéncias de ressonéncia e indutores do estudo de caso

’ Caso \ Wrop \ Wy \ Liop (mH) \ Lyo: (mH) ‘

1 32 112 17 1,26
2 5% 112 6,12 1,26
3 7 112 3,12 1,26
4 5% 94 6,12 1,89
5 5% 132 6,12 90,50

Fonte: proprio autor.

Figura 17 — Cargas ndo-lineares, conectadas numa rede elétrica com um HPF-SSTL.
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Fonte: proprio autor.

Definidos os valores de L,,, € Ly, para cada caso, foram realizadas simulagoes das duas
cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica, com a presenca dos dois filtros passivos LC e do
filtro ativo SSTL, com o controle funcionando parcialmente, como se ilustra na Figura 17. O
caso de melhor resultado foi o de niimero 4, como se percebe na Figura 18 que ilustra os cinco
casos e traz os valores percentuais, da DHT e harmonicas mais relevantes, para as trés fases,

comparando-os com os limites recomendados pela norma (IEEE, 1993).
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Figura 18 — Comparagao gréfica dos 5 casos propostos.
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Fonte: préprio autor.

No caso mais favordvel, que apresentou a DHT e as harmonicas de corrente dentro dos
limites da norma IEEE (1993), exceto a DHT fase ¢ (6,14%), os indutores da unidade top e bottom
tiveram os valores de 6,12 mH e 1,89 mH, respectivamente. Ao contrdrio dos capacitores, que
se encontravam disponiveis no laboratdrio, os indutores foram confeccionados manualmente
com os dados obtidos pelo software C'alcbob, programa destinado a realizar calculos de bobinas

em nucleo de ar. Na Tabela 3, apresenta-se um resumo dos pardmetros dos filtros passivos LC.

Neste Capitulo foi realizado um breve estudo matemadtico sobre o funcionamento
do inversor SSTL. As equagdes dos ciclos de trabalho das chaves superiores e inferiores

foram demonstradas para o SSTL, considerando as suas peculiaridades, bem como, as suas
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caracteristicas em comum com o inversor NSI. Além disso, foram avaliados os quatro fatores
que influenciam no projeto dos componentes do filtro passivo LC e apresentado o estudo de caso

que definiu as frequéncias de ressonancias.

Tabela 3 — Parametros dos filtros passivos LC utilizados no trabalho.

| Grandeza | Valor |
Capacitancia unidade top (5* ordem) 46 F
Indutancia unidade top (5* ordem) 6,12mH
Resisténcia unidade top (5* ordem) 620mS2
Capacitancia unidade bottom (9* ordem) | 46uF
Indutancia unidade bottom (92 ordem) | 1,89mH
Resisténcia unidade bottom (9* ordem) | 300mS2

Fonte: préprio autor.
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO FILTRO
HIBRIDO BASEADO NO INVERSOR
SEIS-CHAVES E DOIS BRACOS

Este Capitulo € destinado a explicar as estratégias utilizadas para controlar o filtro hibrido
baseado no inversor SSTL, com o objetivo de compensar harmoOnicas de corrente e poténcia

reativa requeridas pelas cargas ndo-lineares.

As acdes de controle utlizadas neste trabalho sdo a feedback e a feedforward, as mesmas
acoOes apresentadas por Srianthumrong e Akagi (2003), Gend (2014), Limongi et al. (2014) e
Limongi et al. (2015) para compensacdo de harmonicas de corrente € por Lima (2017) para

também compensar poténcia reativa, todas em aplicacdes com filtros hibridos de poténcia.

Um diagrama geral do sistema de controle do HPF-SSTL € apresentado na Figura 19.
Existem trés subdivisdes bem definidas no sistema de controle: o controle da unidade top, o
controle da unidade bottom e o controle compartilhado pelas duas unidades. Uma das ideias
dessa subdivisao € a segregacao de tarefas, de modo que as unidades das extremidades tenham as

suas funcdes autdonomas das demais, enquanto a unidade central realiza fun¢des comuns a todas.

Antes de partir para os detalhes das acdes de controle empregadas em cada subdivisao
supracitada, é importante realizar a abordagem dos conceitos acessorios, fundamentais para o

entendimento do sistema de controle.

3.1 CONCEITOS AUXILIARES PARA O SISTEMA DE CONTROLE

3.1.1 A transformacao dq0

A transformada dq0 proposta por Park (1929) transforma as tensdes e correntes do
referencial ABC para o referencial girante dg. Como vantagens desta transformagao estdo a
eliminacdo da componente de sequéncia zero, em condi¢des equilibradas, e a possibilidade de
trabalhar com grandezas continuas no referencial sincrono. A transformag¢do ABC para dgq no

formato matricial é dada por:

Ug ) cos(f)  cos(6 —120)  cos(f + 120) Ua
ug| = 5+ |—sin(@) —sin(f —120) —sin(f+ 120)| - |up (50)

3 1 1 1
U 2 2 2 uc

Na Figura 20, séo apresentados os eixos dos referenciais ABC' e dg, nos quais destacam-

se a posicdo angular do sistema dq girante, 6 e o vetor espacial U = u4 + ju,. Neste trabalho,
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as malhas de controle sdo realizadas em referencial dg, cujas grandezas, tensdo (vg,) € corrente
(24q), €stdo em sincronismo com a velocidade angular da rede, na frequéncia fundamental, fato
que as tornam continuas. Elas também podem estar na frequéncia de alguma harmonica desejada,
em sequéncia positiva ou negativa, com o intuito de se tornarem constantes. Segundo Mendalek
e Al-Haddad (2000), o controle € facilitado pelas grandezas constantes proporcionadas pela

transformacao dqO0.

Figura 19 — Diagrama de blocos do sistema de controle do HPF baseado no SSTL, com
compensac¢do de harmonicos e reativos.
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Fonte: adaptado de (LIMA, 2017).

Nota-se que a constante % multiplica a matriz transformacdo. Ela tem origem na matriz
transformacao al fa — beta de Duesterhoeft, Schulz e Clarke (1951) invariante em amplitude.
Caso a preferéncia seja pela op¢do invariante em poténcia, a constante devera ser \/g A
transformacio dq0 requer a obtecdo do valor instantaneo de 6, posicdo angular, do vetor tensio

ou corrente da rede elétrica, para calculd-los em referencial dq. Por isso, ¢ comum o uso do
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PLL (Phase-Locked Loop), um dispositivo que determina o mddulo e angulo do vetor tensdo ou

corrente da rede, instantaneamente. Na proxima Subsecdo serd abordado o PLL.

Figura 20 — Representagdo dos referenciais ABC' e dq.

B - eixo

. d - eixo
q - eixo

A - eixo

C- eixo

Fonte: préprio autor.

3.1.2 O PLL

A determinacio do angulo # € condi¢do sine qua nom para a realizagdo da transformacao
dqO, pois € esse angulo que determinard a posicao angular dos eixos do referencial dg, que em
geral € sincrono com o vetor tensdo da rede elétrica. Mas que também pode ser sincrono com
o vetor corrente da rede, conforme utilizado por Mendalek e Al-Haddad (2000). O importante
€ que uma vez determinada a posicdo angular do vetor tensdo da rede elétrica, por exemplo,
essa informag@o podera ser usada na transformacdo de ABC' para dq e vice-versa, tanto para a

obtencao da tensao ou corrente, no referencial desejado.

Um dispositivo bastante usado para o cdlculo instantdneo do médulo e dngulo do vetor
tensao da rede elétrica é o PLL. Na Figura 21, ilustra-se um esquematico do funcionamento do
PLL. Na entrada, hd as tensoes da rede elétrica em referencial ABC, uma vez que se deseja obter
sua posi¢@o angular. Entdo € aplicada a transformagdo dq0 para obter as varidveis v,, vq € .
Um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI) garante que a tensdo, v,, fique em quadratura

com o vetor tensao.

Na saida do PI, obtém-se a velocidade angular, que € integrada para a determinacgao
do angulo 6. Como é conhecida a frequéncia da rede elétrica, pode ser incluido o controle
por alimentagdo direta, wy s, para acelerar a convergéncia do sistema. No diagrama da Figura
22 € mostrado a atuacdo do PLL para anular o erro de regime, sempre incrementando ou

decrementando w até que 0, seja zero e vy esteja em fase (v, em quadratura) com o vetor tensdo.
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Figura 21 — Esquema de funcionamento do PLL.
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Fonte: proprio autor.

Figura 22 — Diagrama de atuag¢do do PLL.

Fonte: proprio autor.

Com a presenga de harmonicos e sequéncia negativa, o vetor tensdo da rede elétrica
podera ndo mais realizar sua trajetéria circular no plano, e consequentemente, a velocidade
angular, w, ndo serd constante. Assim o valor de # estimado pelo PLL sofrerd oscilagdes
indesejadas, que ndo representam o angulo do vetor tensao de sequéncia positiva na frequéncia

fundamental.

Para evitar essas oscilacdes, (BOJOI et al., 2005) sugerem um esquema de filtro de
tensdo através de um integrador de sinal senoidal (SSI) atuando em conjunto com o PLL. Assim,
espera-se obter uma posicao suave e precisa da componente fundamental de sequéncia positiva

do vetor de tensdo da rede, Vpcoc, para a estratégia de controle do filtro hibrido. A fun¢ao
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transferéncia do SSI é apresentada na Equacdo a seguir:

2k s
Hssi(s) = 5 — (51)

Figura 23 — Diagrama de Bloco do filtro SSI
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Fonte: adaptado de (BOJOI et al., 2005).

—_

Na Figura 23, ilutra-se o diagrama de blocos da Equacdo (51). A entrada v do SSI € a
tensao medida, vpoca, € 0s reguladores de estado, x; e xo, representam as componentes filtradas

da tensdo de acoplamento comum, v, € vg.

De acordo com (BOJOI et al., 2005), v, € vg sdo defasadas de noventa graus elétricos e
podem ser obtidas usando um tnico SSI atuando como um filtro para a componente de tensao,
vpcce medida. Do ganho k; dependem a atuagio do filtro e a resposta transitéria. Um detector
de sequéncias pode ser usado para escolher o sinal de vg, 0 qual serd -1 para sequéncia positiva e
+1 para a negativa. Quando se conhece, previamente, a sequéncia da tensdo de PC'C, o detector
de sequéncias pode ser eliminado. As duas saidas sdo aplicadas ao bloco de um PLL simples,

como representado no esquema da Figura 24.

Figura 24 — Esquema do filtro SSI atuando em conjunto com o PLL

Vd
b Wy Wk o*
’UB r r
o {Pe i THY
Vq
1 *
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UPCQ_“, Detector ?
——

Sequéncia

Fonte: adaptado de (BOJOI et al., 2005).

3.1.3 O filtro passa-baixas

A utilizacao do filtro passa-baixas (FPB) na separacdao das componentes fundamental

e harmonicas das correntes das cargas ndo-lineares € uma solucao interessante que tem sido
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implementada na compensac¢do de correntes harmonicas por filtros ativos ou hibridos em vérios
trabalhos (SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003; FUJITA; AKAGI, 1990; BHATTACHARYA;
CHAKRABORTY; BHATTACHARYA, 2012; MENDALEK; AL-HADDAD, 2000; BOJOI et
al., 2005; LIMONGI et al., 2014; LIMONGI et al., 2015).

Conforme anteriormente comentado, quando é adotado o referencial girante dq sincrono
com a rede elétrica, a componente fundamental de sequéncia positiva da corrente de uma carga
nao-linear aparece como um sinal continuo no tempo, enquanto as componentes harmonicas
aparecem como sinais oscilantes. Assim, ao passar por um FPB, a amplitude da componente
fundamental de sequéncia positiva € obtida. Caso prefira extrair somente as componentes
harmonicas, subtrai-se a corrente completa da carga da componente filtrada e obtém-se o
sinal puramente oscilante das harmodnicas. Na Figura 25, ilustram-se as duas possibilidades
apresentadas, em que os subscritos f e h, representam as componentes fundamental e harmdnicas

da corrente da carga, respectivamente.

Figura 25 — Uso do FPB para extracdo das compenentes fundamental € harmonicas
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Fonte: proprio autor.

O FPB utilizado neste trabalho € um filtro de Butterworth de 1* ordem, cuja a fungado

de transferéncia €:

1
T.s+ 1

Hppp(s) = (52)

Na Equacio (52), a constante de tempo, 7., € o inverso da frequéncia angular de corte do
filtro, representada por w. = 27 f.. O grafico da resposta em frequéncia desse filtro se assemelha
a uma reta horizontal, antes da frequéncia de corte e a uma linha diagonal, logo apés. No
encontro das duas retas, a resposta em frequéncia apresenta o formato de um joelho, como

pode-se observar na Figura 26.

Os filtros passa-baixas podem ser utilizados em cascata para aumentar a sua ordem, com
a finalidade de melhorar sua capacidade de filtragem. Por exemplo, dois filtros de 1* ordem em

cascata produzem o resultado semelhante a um filtro passa-baixas de 2* ordem. A resposta em
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frequéncia apresentada na Figura 27 demonstra a melhora da qualidade da filtragem ao aumentar

a ordem do FPB.

Figura 26 — Resposta em frequéncia de um FPB de 1? ordem.
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Fonte: préprio autor.

Figura 27 — Resposta em frequéncia dos FPB de 1% e 2% ordens.
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Fonte: proprio autor.

O uso do FPB para a extracdo da componente fundamental da corrente da carga nao-linear
também tem sua aplicacdo na compensagao da poténcia reativa em (CORASANITI et al., 2009;
LIMA, 2017), com a finalidade filtrar as componentes da corrente da rede elétrica, envolvidas
na teoria de poténcia ativa e reativa instantanea de (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1983;

AKAGI; KANAZAWA; NABAE,

1984).

3.1.4 A teoria das poténcias instantaneas

A teoria das poténcias,

ativa e reativa, instantaneas foi proposta por (AKAGI;

KANAZAWA; NABAE, 1983; AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984) sendo aplicado no
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controle dos filtros ativos de poténcia. De acordo com Watanabe e Arede (1998), os seus novos
conceitos sdo validos para regimes permanente e transitorio, assim como para formas de ondas

genéricas de tensdo e corrente.

Talvez por seu entendimento mais complexo, inicialmente parecia ser uma teoria
contraditoria a teoria cldssica de poténcia. Entretanto, apds inimeros trabalhos abordando
0 assunto e com explicagdes dos pontos basicos da teoria, percebeu-se que na realidade trata-se

de uma teoria que abrange a teoria cldssica, ou seja, esta € um caso particular daquela.

A compensacio de poténcia reativa realizada pelo HPF-SSTL € baseada nesses conceitos
propostos por (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1983; AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984)
e aperfeicoados por (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993; WATANABE; AREDE, 1998;
AKAGI; OGASAWARA; KIM, 1999). Lima (2017) afirma que € possivel reescrever a expressao

da poténcia reativa instantdnea em referencial girante dq, de acordo com a seguinte expressao:

Qaq = VPCe,i8d — VPCC, 1S (53)

Nesta Equagdo (53), vpcc, € vpcc, $80 as componentes em referencial dg do vetor
tensdo no ponto de acoplamento comum, que, na pratica, sao componentes da tensdo da rede
elétrica. Apos a remogdo dos harmonicos e sequéncia negativa, a componente vpcc, Serd um
valor continuo que representa a amplitude da tensdo da rede, enquanto vpcc, serd nula. A
expressdo da poténcia reativa instantanea, ()4,, depende apenas da componente de tensdo em

eixo direto, vpcc,, € da componente de corrente de eixo em quadratura, qu:

Qdqg = —VpPCC,i5qs (54)

Assim € possivel impor um valor desejado de poténcia reativa através da componente i,
Destaca-se que esta estratégia de controle € bem similar a realizada para controlar o conjugado
elétrico e a velocidade em motores de indu¢ao. Assumindo que o fluxo de rotor € constante, o
conjugado elétrico pode ser controlado pela componente em quadratura da corrente do estator,
lsq-

A seguir, sdo analisados separadamente os sistemas de controles das unidades top e

bottom e o sistema de controle compartilhado entre as duas, vistos na Figura 19.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DA UNIDADE top

Na Figura 28, ilustra-se o sistema de controle da unidade top, composta por duas partes
distintas. A primeira € a acao de controle feedforward, cujo objetivo é compensar a componente
harmonica da 3* ordem das correntes das cargas ndo-lineares, que ndo foi compensada pelos

filtros passivos.
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Figura 28 — Controles da unidade top.
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As saidas do bloco Z;,, passam pela transformacgdo dg-abc e tornam-se tensdes de
referéncias, vy r 00 Uprop © Vet frops qUE s€ somardo as tensdes de referéncias da acdo de
controle feedback(controle compartilhado) para sintetizarem as tensoes de referéncias completas

do conversor.

A unidade top também € responsavel por controlar a componente CC da tensdo do
barramento. Observe que o valor de referéncia da tensao, v}, € comparada com a tensdo medida
no barramento, v4., obtendo-se um erro que passard por um controlador PI. A saida do PI é
uma corrente de referéncia, ¢4, que serd somada a corrente, gsq, do eixo em quadratura da ag¢do
feedback. A manutencao da tensio de barramento CC em valores desejados é fundamental para

que as compensagdes realizadas pelo HPF-SSTL funcionem corretamente.

3.2.1 Acao de controle feedforward

No segundo Capitulo deste trabalho, durante a abordagem do projeto dos filtros passivos
LC, foi explicado que esse tipo de filtro funciona criando um caminho de baixa impedancia, com
0 objetivo de filtrar as correntes harmdnicas associadas a frequéncia de ressonancia desejada. De
maneira similar, a a¢ao de controle feedforward introduz uma impedancia (Zr,,, ) que compensara
a queda de tensao do filtro passivo LC, criando um caminho de baixa impedancia para as correntes

harmonicas de interesse.

E importante lembrar que no estudo de caso realizado para a escolha da frequéncia
de ressonancia dos filtros passivos LC, a da unidade top apresentou melhor desempenho
compensando harmonicas de 5* ordem. Entdo, a agdo feedforward da unidade top foi escolhida
para filtrar harmonicas de 3* ordem de sequéncia positiva e negativa e deve anular a impedancia
natural do filtro LC para a 3* harmonica a fim de compensar harmonicas de corrente solicitados

pela carga ndo-linear monofasica.
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Conforme apresentado na Figura 28, € necessdrio realizar a extragdo da componente
de 3* harmonica da corrente da carga. Assim, apds as transformacgdes abc-dq de 3* ordem de
sequéncias positiva e negativa, um filtro passa-baixas € utilizado para obter as componentes
da corrente da carga de 3* ordem, que sdo continuas e podem ser separadas com facilidade
das demais. Foram utilizados dois FPB de 12 ordem em cascata, de modo a se obter os efeitos
produzidos por um unico filtro de 2* ordem. Ambos os FPB possuem a frequéncia de corte de
SHz.

As componentes, 7143 € 143, em referencial girante dq sdo aplicados a impedancia Z Frop»
a fim de gerar a tensdo de referéncia do controle feedforward. De acordo com Srianthumrong e
Akagi (2003), essa tensdo de referéncia para compensar a corrente de terceira harmonica pode

ser calculada por:

v;g _ RFtop _Xtop * ELd3 (55)

* -
Uqg X top RF top 110¢3

na qual R, € X;0p 830 a resisténcia e a reatincia da impedancia Zr,,,, respectivamente, sendo

que Xiop = (ng Frop — ) e Rpyop € uma resisténcia interna do filtro LC. As tensoes de

wgCFtOP
*

3 devem ser transformadas para o referencial abc e somadas

referéncias obtidas em dg, v}, € v

as tensoes de referéncias da acdo de controle feedback do sistema de controle compartilhado.

3.2.2 Controle da tensao do barramento CC

Conforme adiantado na introdugdo desta Sec¢do, a unidade fop também realiza o controle
da tens@o do barramento CC, com a finalidade de manter a tens@o em um valor minimo desejado,
necessario ao funcionamento do HPF-SSTL. A técnica de controle utilizada neste trabalho € a
mesma usada por (LIMONGTI et al., 2014; LIMONGI et al., 2015; LIMA, 2017). Resumidamente,
a estratégia de controle se baseia no balanco da poténcia ativa, dos lados CC e CA do filtro
hibrido:

Poc = Pea (56)

v )
Vgelde = VFdlFd

Para controlar a tensao do barramento CC, v,., atua-se na corrente do lado CA, 75y,
com o auxilio de um controlador PI. A tensao do capacitor do barramento CC, no dominio da

frequéncia de Laplace, pode ser escrita da seguinte forma:

1
Ve = Ije—, 57
d de (57)

na qual % ¢ uma impedancia em €2 e I;. € a corrente que passa pelo capacitor. A fungdo

transferéncia, H,.(s), pode ser obtida e colocada em fung¢do da relagéo das grandezas envolvidas
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no controle:

Hy.(s) = % = =&, substitui-se (56) em Hg.(s)
(58)
Hdc(s) = }/;; = Vgsdc

Na Figura 29, ilustra-se a planta da funcdo de transferéncia da Equac¢do (58) em malha
aberta. Nota-se que sem o controlador PI, a corrente /5,4 passa pela planta produzindo V. sem

nenhum compromisso de manté-la no valor adequado ao funcionamento do inversor.

Figura 29 — Controle da tensdo do barramento CC em malha aberta.
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Fonte: proprio autor.

Ao introduzir o controlador PI na malha direta e fechando a malha de controle, conforme
retrata-se na Figura 30, a corrente /4 passa a ser o resultado da diferenca (¢) entre as tensdes,
desejada (V) e medida (V;.), apds aplicar os ganhos k, e k; do controlador. Dessa maneira, é

possivel controlar V. por meio da corrente de referéncia, /.

Figura 30 — Controle da tensdao do barramento CC em malha fechada.
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Fonte: préprio autor.

O projeto dos ganhos £, e k; € realizado em cima da andlise das raizes do denominador,
polos da func¢do de transferéncia em malha fechada:

Hyp(s) = 1o = Jr Gt K
V*OSQ 4+ Fd o + kiVia
de. Tde Vie "t T Ve

(59)
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k’ps+l€¢
S

Os dois polos de Hj/r(s) tém origens distintas, um vem do controlador PI,

outro da planta, % Eles serdo representados pelo seguinte polindmio:
dc

b

k, Vi k;V,
pVFd n Fd

D(s) ="+ L2 —
ch dcc

(60)

O polindmio D(s) é comparado com o polindmio G(s) requerido pelo sistema em malha

fechada, que possui dois polos reais negativos para manter a estabilidade do sistema de controle:

(

Gls) = (s +a1)(s + 22)

G(s) = s* + (x1 4+ x2)s + x1 * x5, onde

(61)
kpVra
T+ 19 = 3
1 2 Vdcc
_ kiVrg
€T1 kX — ' ra
\ 1 2 Vd*(‘c

Considerando P a propor¢ao entre os polos reais, x; € x5, igual a 5 vezes e impondo
um tempo de estabilizacdo, ?2%, igual a 250ms, encontram-se os polos da Equacao (59) e por
consequéncia os ganhos do controlador PI, %, e k;. Na Figura 31, apresenta-se a resposta ao

degrau do sistema compensado.

Figura 31 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado.
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Fonte: proprio autor.

E importante notar que a saida do controlador PI, a corrente de referéncia /4, devera ser

somada a corrente, 7g,, do eixo em quadratura da acdo feedback. Isso acontece, pois a impedancia
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do filtro passivo LC é puramente capacitiva, X, o que causa um deslocamento de 90 graus em

I 4, como se demonstra no equacionamento a seguir:

Iraqg = Ira+ jlF,. (62)
Vqu = jXC]qu7 (63)
Via+ jVrq = jXclrpa — Xclry. (64)

Assim, nesta situacdo a corrente /4 passa a ser associada ao eixo em quadratura e ndao

mais ao eixo direto.

3.3 SISTEMA DE CONTROLE DA UNIDADE Bottom

Na Figura 32, ilustra-se o sistema de controle da unidade botfom composto pela acdo
de controle feedforward. Ele possui a finalidade de compensar a componente harmonica da 72
ordem das correntes das cargas ndo-lineares, que ndo foi compensada pelos filtros passivos.
Figura 32 — Controles da unidade bottom.
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Analogamente a unidade fop, a bottom apresenta trés saidas do bloco Z,;, que passam
pela transformag@o dg-abc e tornam-se as tensdes de referéncias, vy  fo0s Vst oot © Vit fots qUE S€
somardo as tensoes de referéncias da acdo de controle feedback para sintetizarem as tensoes de

referéncias completas do conversor.

3.3.1 Acao de controle feedforward

A acdo de controle feedforward que ocorre na unidade bottom tem o objetivo de

compensar as harmonicas da corrente de 7* ordem demandadas pelas cargas nio-lineares. O
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raciocinio € similar ao realizado na compensa¢ao de harmonicas de 3* ordem realizado por esta

acdo de controle na unidade top.

Como resultado do estudo de caso realizado, o filtro passivo LC da unidade bottom teve
sua frequéncia de ressonancia escolhida para compensar harmonicas de corrente de 9* ordem.
Dessa maneira, ele apresentard uma impedancia que naturalmente filtra harmonicos dessa ordem.
Entdo uma impedancia (7, ,) € introduzida para compensar a queda de tensdo existente no filtro
passivo para harmonicas de corrente de 7* ordem. O Objetivo € tornar o filtro passivo LC capaz

de filtrar a harmonica desejada, além de continuar com sua caracteristica natural de filtragem.

E necessario a utilizacdo de um filtro passa-baixas para se obter as componentes das
correntes das cargas de 7* ordem. O que por questdes de padronizagdo e simplicidade, foram
utilizados dois FPB de 1* ordem em cascata, com 0s mesmos parametros usados nos filtros da
unidade fop. A diferenga é que as componentes filtradas por ele, 147 € 11,7, serdo continuas de 7
harmonica e ndo mais de 3. Pois o § obtido do PLL serd definido tal que durante a transformacao
abc — dq, ocorra o sincronismo com as harmoénicas de correntes da 7* ordem, tanto em sequéncia

positiva, como negativa.

A Equacdo (55) também € aplicada para gerar a tensdao de referéncia do controle
feedforward. S6 que neste caso, Ry € Xpor S€rao a resisténcia e a reatancia da impedancia

Zr,,,, respectivamente, sendo que Xp,; = <w7L Foor — ) e Rppo: € uma resisténcia interna

w7CFbot
do filtro LC:
vy Revot  —Xbot iLa7
i I S e (65)
Uq7 X bot RF bot g7

*

As tensdes de referéncias obtidas em dg, vy; € vy,

devem ser transformadas para o
referencial abc e somadas as tensdes de referéncias da acdo de controle feedback do sistema de

controle compartilhado.

Na proxima Secao, € analisado o Sistema de Controle Compartilhado pelas unidades:
top e bottom. Serdo pormenorizados os controles: de feedback que aplica os ganhos k., € kot as
referéncias de corrente advindas das componentes harmonicas da rede elétrica, com intuito de
compensar as harmonicas de corrente; e de compensagao da poténcia reativa, a fim de regular a

circulagdo de energia reativa na rede.

3.4 O SISTEMA DE CONTROLE COMPARTILHADO DAS UNIDADES: Top E Bottom

3.4.1 Acao de controle feedback

A acgdo de controle feedback foi proposta por (FUJITA; AKAGI, 1990). A sua ideia
basica € controlar o filtro ativo como uma fonte de tensdo, por meio de uma tensao de referéncia,

produzida entre o produto de uma resisténcia virtual e as componentes harmdnicas da corrente da
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rede elétrica. De acordo com Fujita e Akagi (1990), o objetivo € que o filtro ativo force todos os
harmonicos contidos na corrente da carga a fluir para o filtro passivo LC, de modo que nenhuma

corrente harmonica flua na corrente da fonte.

Na Figura 33, apresentam-se trés circuitos que ilustram a acdo de controle feedback
em uma das unidades. No circuito da esquerda (33(a)), tem-se o diagrama unifilar de uma fase
qualquer, no qual V; representa a rede elétrica como uma fonte de tensdo e [, € a fonte de
corrente, que simboliza a carga ndo-linear. Observa-se que ndo ha a fonte de tensdo Vyr do

inversor, ou seja, nao € possivel realizar o controle de feedback.

Quando nao h4 filtro ativo, a harmonica de corrente da carga é compensada pelo filtro
passivo LC, dependendo da relagdo das impedancias da rede e da carga, Z; e Zp, conforme a

seguinte expressao:

Zp

=—1I/p. 66
Zs 2t (66)

Iy,

Da Equagio (66), € possivel perceber, que se | Zs| = 0 e o filtro passivo nio for ajustado
exatamente para compensar as harmonicas de corrente da carga (/g, = I1;), a filtragem das
harmonicas fracassard. Além disso, pode acontecer um fendmeno de ampliacao das harmonicas

devido a ressonancia paralela entre impedancias, Z, e Zp, para determinadas frequéncias.

No circuito a direita (33(b)), V- € a tensao de referéncia que controlard o filtro ativo na
compensag¢do de harmonicas de corrente. A fonte de tensdo em fun¢do de um ganho proporcional,
K, indica a a¢@o de controle feedback. No circuito ao centro (33(c)), é representado o equivalente
do circuito 33(b) que compdem as correntes harmonicas consumidas pela carga. Nota-se que a
resisténcia ' em série com a impedancia da rede, Z,, € a resisténcia virtual do controle feedback

que regulard o fluxo da circulagdo da corrente harmonica.

A dinamica da impedancia virtual pode ser visualizada pela expressao:

Zr

e 67
K+ Zo+ Zp 67)

LSh

Caso K > |Z| todas as harménicas das correntes produzidas pela carga passariam no
filtro passivo. Mas K > |Zg

, K dominaria as caracteristicas de filtragem, barrando a circula¢do

das correntes harmonicas pelo filtro passivo LC.

Na Figura 34, apresenta-se a malha do controle feedback compartilhado entre as duas
unidades top e bottom. A corrente trifdsica da rede elétrica em abc € transformada para o
referencial dq na frequéncia fundamental, w;. Para separar as componentes harmonicas da
corrente da rede, utilizam-se dois filtros passa-baixas de 1* ordem em cascata na frequéncia de
corte 5hz, que permitem a passagem da amplitude da componente fundamental de sequéncia

positiva.
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Figura 33 — Diagrama unifilar da rede elétrica, carga e inversor, considerando a atuacdo do
controle feedback em uma das unidades: (a) circuito com todas as componentes
de corrente sem feedback, (b) circuito com todas as componentes de corrente com
feedback, (c) circuito equivalente de 33(b) com as componentes harmodnicas da
corrente da carga.

Zs
Ls Rg  Vrn
I
Ie Fh
Zr
®n
(a) (b)
Zs
Ls  Rs ' K(Q)
Ipp
Zp
Alsn <+ Ion

(©)

Fonte: préprio autor.

Em seguida, subtrai-se a corrente completa da rede elétrica da componente filtrada e

obtém-se o sinal puramente oscilante das harmonicas. Matricialmente, esta separacdo é dada por:

i5d 15d1 isd
- = = (68)

15q 1541 15d
Os ganhos Kj,, € K}, sdo aplicados as correntes harmonicas extraidas das respectivas
unidades, para formar as tensdes de referéncias da acao de controle feedback, ainda no referencial
girante dq. E depois € aplicada a transformacao dq — abc para que as tensdes de referéncias

fiquem no referencial natural abc.

E importante perceber o papel centralizador desta malha de controle. Embora néo esteja
destacado na Figura 34, ao longo da malha de controle feedback sao adicionados todos os outros
controles do sistema. Como exemplos, destacam-se: o controle de tensdo que € adicionado ao
eixo ¢ do controle feedback da unidade top e o controle feedforward que € adicionado ao final

da malha, ja quando as tensdes de referéncias estdo em abc. De modo que ao final da malha,
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cada unidade tenha as tensdes de referéncias necessdrias para produzir as razdes de trabalho que

comandam a abertura e fechamento das chaves do inversor SSTL.

Figura 34 — Malha de Controle Feedback.

Vem do PLL Vem do PLL
. w1 w1 .
1Sa i isd + 7 Eiop Uiy s
. dlql Sdl > 3 Sd top abe vgfb,
15b B O '_>|>—>*
is b i5q1 \ 15q Oisq YFqiop ] —Pvsz
=2¢_ gl aoc > —»(, »> 3
passa-baixal T 191 —>
*
v v’!‘fb
—)[>$> abc——">
. Us b
YFqyor W
> > digt \ | —
kbot

Fonte: proprio autor.

Na Figura 35, ilustram-se duas curvas tipicas de resposta em frequéncia, uma quando as
correntes harmonicas sao filtradas apenas com o filtro passivo e outra com o controle feedback.

Destaca-se o quanto essa acao de controle potencializa a filtragem no filtro passivo LC.

Figura 35 — Resposta em frequéncia da acdo de controle Feedback.

Magnitude (dB)

10 | “““‘102 | 103 | 104

M Filtro Passivo LC a .
B Feedback Frequéncia (Hz)

Fonte: préprio autor.

A escolha dos ganhos, Ky, € Ky, € fundamental para garantir a qualidade da filtragem

das harmonicas. Conforme ja se discutiu nas Equacdes (66) e (67) o valor do K funciona como
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um regulador da circulagdo de harmonicas pela rede ou pelo filtro passivo LC. A Equacgao do

controle feedback é apresentada abaixo:

Vg = K * ls4q (69)

Caso o K seja zero, ndo ha controle de feedback. Por outro lado, Segundo Fujita e Akagi
(1990) quando o valor de K € infinito obtém-se a filtragem caracteristica ideal. Entretanto, Lima
(2017) afirma que ha um limite de valor para que o ganho K sintetize tensOes de referéncias
de acordo com o indice de modulacdo adequado. Além do mais, deve ser levado em conta
a quantidade de tensdo do barramento CC disponivel para o controle feedback e os demais

controles.

Srianthumrong e Akagi (2003) apresentam as seguintes Equacdes para analisar a atuagdo

conjunta das acdes de controle feedback e feedforward:

Ion  Zro — B+ (wsLe = 5 ) Dyals)]

= 70
]Lh ktoprb(5> + SLS —+ ZFtOP ( )
5§ — jwy
D = 71
so(s) =~ o o (71)
We
Dyy(s) = ——— (72)

s — Jws + we

Na Equagdo (70), }Z—Z ¢é arelacdo entre as harmonicas das correntes da rede e da carga
e nas Equacdes (71) e (72), Dysy(s) e Dyq(s) representam filtros rejeita-faixa e passa-faixa,
respectivamente. A frequéncia w, representa a frequéncia de corte adotada no filtro passa-baixas
e ws € a frequéncia de interesse escolhida para a compensa¢cdo de harmdnicas do controle

feedforward, neste caso de 3* ordem.

Os gréaficos das repostas em frequéncias da relacio ﬁ—’; para a unidade fop sdo obtidos em
trés situacdes: com a Equacao (66) que considera apenas o filtro passivo; na Equacao (67) que
considera a atuagdo do feedback; e com a Equacao proposta por (SRIANTHUMRONG; AKAGI,
2003), que agrega também o feedforward.

Em que pese a ténue redugdo ocorrida na capacidade de filtrar harmonicas de 5* ordem,
quando comparado a atuagdo apenas do feedback, na Figura 36. A adi¢do do controle feedforward
apresenta um ganho na compensacao de correntes harmonicas devido a inclusao de mais uma
ordem de harmonica que poderad ser filtrada, as de 3* ordem. Por isso, os valores de K., e de
Ko serdo escolhidos das anélises feitas a partir das respostas em frequéncia obtidas da Equagdo
(70) para diferentes valores de K que causem uma boa compensagdo das harmonicas da rede
elétrica (K ndo tao baixo), mas que ndao produzam harmonicas préximas de 60Hz (K ndo tao

elevado).
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Figura 36 — Resposta em frequéncia da acdo de controle Feedback e Feedforward.
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Fonte: préprio autor.

3.4.2 O controle da poténcia reativa

Nesta Subsecio serd abordado o controle de poténcia reativa, que € realizado de maneira
igualitdria entre as unidades fop e bottom do filtro hibrido SSTL. Assim como o controle feedback,
esse controle faz parte da subdivisao da unidade compartilhada. Na Figura 37, identifica-se a

malha de controle da corrente /g,, que sintetiza a tensdo de referéncia, Vpg.

Figura 37 — Malha de controle da componente reativa de corrente do filtro hibrido.

I3, . VE, Is,

a3 » PJ »| Planta >

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2017).

Conforme destacado na Equacgdo (54) da Subsecao 3.1.4, o controle da poténcia reativa
pode ser realizado pela componente /g,, uma vez que a componente de eixo d da tensdo de
acoplamento comum possui um valor constante. A planta da malha de controle destacada na
Figura 37 representa a funcdo de transferéncia do modelo matematico desenvolvido para o filtro

hibrido SSTL, que relaciona a tensio produzida pelo inversor SSTL,V x4, do eixo direto e a sua
componente reativa de corrente.

Lima (2017) desenvolve um modelo matematico para o filto hibrido do inversor nove-

chaves com o intuito de compensar reativo, a partir do circuito equivalente da unidade fop,
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destacado na Figura 38.

Figura 38 — Circuito equivalente do sistema da unidade fop para controle de poténcia reativa do
HPF-NSI.

VF .
4 Ctop Ltop Rtop 1Ftopa PCC
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VF . A
R 'Ftopp { PCC
n .
VF .
S LFtopc [ { pPCC
1Sp IS¢
Ls
Rs
USA USB USC
n

Fonte: Adaptado de (LIMA, 2017).

A simetria do circuito equivalente do HPF-NSI € consequéncia das trés tensdes de fase
sintetizadas nas saidas das unidades deste filtro hibrido. Ao contrdrio do que acontece com o
HPF-SSTL, que entrega nas saidas das suas unidades duas tensdes de linha, por causa da conexao
direta de uma fase de cada unidade ao barramento CC. Assim, o circuito equivalente para o filtro

hibrido seis-chaves e dois bragos possui a configuracdo da Figura 39.

Certamente, a assimetria do circuito equivalente do HPF-SSTL tornaria o
desenvolvimento do modelo matematico do filtro hibrido SSTL ainda mais drduo do que o
desenvolvido por (LIMA, 2017) para o nove-chaves. Portanto, é conveniente se recorrer a mesma
estratégia de transformacao de fonte, adotada na Subse¢do 2.2.3.2 do Capitulo 2 , para andlise

do circuito equivalente CA na frequéncia fundamental.

Na ocasido, observou-se que era possivel realizar uma transformacao das fontes de tensao,
de modo que um circuito desequilibrado com duas fontes de tensdo de linha fosse representado
pelo seu equivalente, um circuito equilibrado a trés fontes de tensdo de fase. Foi realizado
todo o equacionamento matemaético de forma matricial, no qual relacionou as tensdes de linha
assimétricas e as tensoes de fase simétricas e provou-se que a solugdo era dnica, por meio da

inversibilidade da matriz T.

A fim de evitar a repeticao desnecessdria dos exaustivos cdlculos matriciais desenvolvidos
no Capilulo 2, na Figura 40 representa-se o circuito equivalente do sistema da unidade top para o

controle de poténcia reativa do HPF-SSTL, considerando que a transformacado de fonte tensdo ja
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foi realizada.

Figura 39 — Circuito equivalente do sistema da unidade fop para controle de poténcia reativa do
HPF-SSTL.
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Fonte: préprio autor.

O artificio utilizado proporciona obter um circuito equivalente com fontes de tensdes de
fase simétricas sintetizadas pelo inversor. Condi¢@o que € uma vantagem para o desenvolvimento
do modelo matematico do filtro hibrido SSTL, pois permite fazer uma mimica do modelo
proposto por (LIMA, 2017) para o HPF-NSIL.

Quando se observa o né do PCC na Figura 40, percebe-se que os vetores trifdsicos das

correntes podem ser equacionados da seguinte maneira:

iFtopapc = tLapc — USapc (73)

Do mesmo modo, os vetores das tensdes trifasicas do circuito equivalente podem ser
relacionados de tal sorte que o vetor trifdsico da tensdo do inversor, U, .., pode ser representado
como a soma do vetor trifdsico da tensdo da rede elétrica, Us , .., descontando a queda de tensdo
da sua impedancia, e a tensdo produzida pela corrente do filtro hibrido ao passar pela impedancia

do filtro passivo:

. dipyg 1 - -
— = - PABC - -
UFape = USapo T+ RtOpZFtOPABc + LtO;D dt + C ZFtOpABcdt - RSZSABC -
top

dig
L ABC
dt
(74)
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Figura 40 — Circuito equivalente do sistema da unidade fop para controle de poténcia reativa do
HPF-SSTL, com as tensdes de fase equilibradas
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Fonte: préprio autor.

Substituindo (73) em (74), de modo que a tensdo do inversor fique em funcio apenas das

correntes da rede e da carga, obtém-se a seguinte Equacao:

= = z 7 d(?LABC _ZSABC)
UFapo = USapc T RtOP(ZLABC’ - ZSABC) + LtOP dt +

. L — R d;S (;5)
' ) ) Z ABC
Ctop f (2 ABC ZSABC )dt SZS c — S 7

Ao agrupar os termos comuns, € somando as resisténcias e indutdncias, tal que,
Rey = Rs + Ryop € Leg = Lg + Lyyp, a Equacdo (79) pode ser reescrita da seguinte forma:
UPape = USapo T Pr(t) + Ps(t). (76)

Nesta Equagdo (76), os termos Pp(t) e Ps(t) representam as quedas de tensdes

relacionadas as correntes das cargas e da rede elétrica, respectivamente:

- di 1 (-
PL(t> - RtOPZLABC + Ltop f{;BC + C, /ZLABCdt (717)
op
- di. 1 (-
P5<t) = _REQZSABC — Leq Z;BC — Ct /ZSABCdt‘ (78)
op

O controle da poténcia reativa, bem como as demais acdes de controle, é realizado

em referencial girante dg a fim de aproveitar as facilidades de se trabalhar neste referencial
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sincrono com a rede elétrica. Entdo, de posse das expressdes de transformacao direta, € realizada

a mudanca de referencial ABC' para dg, em vetores espaciais:

UFABC—T el de

iSABC = T 6]925d (79)
z — 07
L age = 1, e] L4,

nas quais, T € a matriz transformagdo inversa de Clarke e vF, , is e i 4, S80 0s vetores

espaciais, cuja representagdo € dada por U, = vp, + jur, € de maneira andloga para as

correntes.

A Equagdo (76) € derivada uma vez em relagdo ao tempo para eliminar e termos com

integrais simples presentes. Depois, procede-se a transformacao:

dgFABC ngABC dPL(t) dPS(t)

= . 80
a a @ T (80)
dT teip dT Ledfig , /
of o i of ~ “ oy Pt + PI(1), (81)
onde qu, (t)e qu,(t) séo dados por:
, dT, eﬂ’zL d°T., eﬂezL 1
d _ dq dq 0>
FENO = Roy— 5= 4 g gt + g Tog i D)
/ dT’, 69925 dQT_lejG;g 1
d o dq aﬁ dq 0~
P (1) = —Reg— =" — Loy 0 — o To 1T, (83)

A matriz transformacgdo inversa, T(;Bl, de Clarke é composta apenas por elementos
constantes em relacdo ao tempo, entdo € possivel tird-la para fora da derivada como se fosse uma

constante e multliplicar toda a Equagao (81) pela matriz transformagao direta, 7,3 :

de’? vy deje Ug
T 1 dq — T dq
(Tos dt o dt

para anular a matriz transformacao inversa de Clarke e reescrever a Equacdo (81) da seguinte

+ T qu()+T LPAT (1)) % T, (84)

maneira:

de’®vg, — de’’vg, d
— a q dq
@ + PA(t) + Pg'(t), (85)

na qual, P(t) e P(t) sdo dados por:

d .
PY(t) = Rygp——2 eir,,, (86)
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detfig d2ei% g 1 .-
d :
Pi(t) = —Requq — Leg 7z da o e”ezsdq. (87)

Ao desenvolver as derivadas da Equacao (85), com especial atencdo para aplicacdo do

conceito da regra da cadeia, encontra-se a seguinte expressao:

, i | i
Jeoe g, + &t = jwc a4 P(t) + PR(Y), (88)

na qual, PY(t) e P3(t) sdo:

. i
PY(t) =Ryqp (jweﬂez’qu + eje—czqu> +

g 27 (89)
9= . 0 1y, 0 1y, 1 9=
Liop (—w2ej iLg, T J2we’ dtdq + ¢’ dt2dq) + Ct0p€] UL
dq S 1 x4 70 dZqu
P (t) = — Rieq | jwe i5,, T € o
(90)

—

N . dZS ) dzzs 1 PN
— L —w?ey  + jowel? 24 4 ei? do )\ eif
e ( Sig T dt dt? Crop

N3o é interessante para a andlise dos termos da Equacgdo (88), que a parcela e/?, da
férmula de Euler, permaneca. Por isso multiplica-se toda a Equacao (88) por e]%) Posteriormente,

aplica-se a transformada de Laplace, no dominio da frequéncia:

o SdTn, o dvs, ; |
(jwe'' g, + ejed—td = jwe’’Ts,, + ejgd—td + PrA(t) + Pg'(t)) = o 91)
jwVi,, + Vi, = jwVs, + sV, + Pl(s) + P34(s). (92)
onde P (s) e P3(s) sdo:
— — — — — ]_ —
P (s) = Ruop (90T, + 5114, ) + Loy (~w? Ty, + 72051, + 5201, ) + )
op
PY(s) = —Rey (jwls, + sls, ) — Leg (—w?Is, + j2wsl 5o Y- LT 94
S - €q -] qu S qu €q w qu +~] ws qu + S stq Ot qu' ( )
op
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Por ocasido da transformacdo A BC'—dq realizada em (79), observou-se que as grandezas,
por hora representadas no dominio da frequéncia: Vi, , Is, e I, poderiam ser separadas nos

eixos d e ¢, conforme as Equagdes:

Vqu = VFd +jVFq
fsquISd+jfsq 95)
deq = I, +Jjlz,

Aplicando as Equagdes (95) em (92), (93) e (94), obtém-se as seguintes expressoes:

jw(VFd +jVFq> + S(VFd +jVFq) - jw(‘lsd +j]Sq) + S(ISd +j]5q) + PIC,lq(S) + qu(s) (96)

onde P (s) e P3(s) sdo:

P{(t) =Ruop (jo(Ir, + jIr,) + s(In, + jI1,)) +
Lt0p (_W2(ILd + j]Lq) + j2WS(ILd + j]Lq) + S2(ILd +jIL‘1)> T (97)

(([Ld + jILq)) )

C'top

PLI(t) = = Reg (jw(Is, + j1s,) + s(Is, + j1s,)) =
Leg (—w?(Is, + jIs,) + j2ws(Is, + jIs,) + s*(Is, + jls,)) — 98)

((ISd + jISq)) :

1
Ctop

Ao organizar as Equagdes, (96), (97) e (98), nos seus eixos d e ¢, agrupando os termos
comuns em fun¢do das tensdes e correntes, obtém-se as Equacdes finais do modelo matematico
do filtro hibrido dual baseado no SSTL.:

sVi, — wVg, = sVs, — wVs, + Pi(s) + P3(s), (99)

wVr, + sV, = wVs, + sVs, + Pl(s) + Pi(s). (100)
onde P4(s), P(s), Pi(s) e P{(s) sdo dados por:

Pg(s) = — (Leqs2 + Regs + — w2L6q> Is, + (wReq + QWLeqS)[Sq, (101)

1
Ctop

Pi(s) = —(WReq + 2wLeys)Is, — (Leqs2 + Regs + — wQLeq) Is,, (102)



Capitulo 3. Sistema de Controle do Filtro Hibrido Baseado no Inversor Seis-Chaves e Dois Bragos 75

1
Pi(s) = (Ltops2 + Riops + o wQLtop) I, — (WRtop + 2w Liops) Iz, (103)
op

Pl(s) = (wRyop + 2w Ltops) 1, + (Ltops2 + Riops + — w2LtOp) Ip,. (104)

top

Nas Figuras 41 e 42, representam-se as dindmicas das correntes /g, € I5, do sistema real
e do modelo matematico. Observa-se que apds aplicacdo de um degrau na tensao de saida do eixo
d, Vr,, do inversor SSTL as correntes apresentam o mesmo comportamento. O que comprova

que o modelo matematico desenvolvido para o SSTL representa de maneira fiel o sistema real.

Figura 41 — Correntes da rede (Ig,) do sistema real e do modelo
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Fonte: préprio autor.

O diminuto offset existente na Figura 42 € justificado pela existéncia de resisténcias do
sistema real desprezadas no modelo matematico. Incorporando estas resisténcias ao modelo é
possivel torné-lo zero, conforme apresentado na Figura 43.

A Equacdo (100) € a expressao de interesse para realizar o controle da poténcia reativa,
em fung@o da tensdo na saida do inversor, VF, € da corrente, I, . A partir dela, quando desprezam-

q . ~ ~ .
se as compenentes Vi, , Vs,, Vs, e P/(s), pode ser obtida a fungdo transferéncia Hg(s), apenas
com polos e sem influéncia de zeros:

Hq(s)

= = ——t (105)
g q

H(s) representa a planta da malha do controle ilustrado na Figura 37, que possui como

entrada a tensdo Vr, e como saida a corrente /g, . Ao aplicar os valores dos elementos fisicos
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adotados na simulacdo: indutincias, resistores e capacitor; descobrem-se os dois polos da fung¢do

transferéncia:
Stopy, = —DT + j1820. (106)
Figura 42 — Correntes da rede (/g,) do sistema real e do modelo
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Fonte: préprio autor.

Figura 43 — Correntes da rede (/g,) do sistema real e do modelo considerando as resisténcias
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Os polos da Equagdo (106) estdao no semi-plano da esquerda do root-locus, conforme
apresentado na Figura 44. Essa localizacdo confere estabilidade ao sistema. E importante lembrar
que o circuito equivalente, que deu inicio ao desenvolvimento desse modelo matematico, € o
referente da unidade top e possui valores diferentes de indutincia e resisténcia em relagdo aos do
filtro passivo LC da unidade bottom. Por isso, € necessario avaliar a posi¢do dos polos da mesma
funcao transferéncia, HQ(S), para os valores de Leq e Req do circuito equivalente bottom. O
root locus da funcgao transferéncia com parametros da unidade bottom apresenta polos com os

seguintes valores:

Shotn» = — 137 % j3780. (107)

Figura 44 — Lugar das raizes para as duas unidades
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Fonte: préprio autor.

Quando comparam-se os valores dos polos obtidos na Equacdes (106) e (107), nota-
se que os polos da unidade bottom conferem uma dindmica mais rdpida a corrente /g, , pois
eles possuem a parte real negativa mais acentuada do que a dos polos da unidade fop. Isso

fica evidenciado quando verifica-se o tipo da resposta no dominio do tempo para uma fungao
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transferéncia, H (s), com polos complexos conjugados:

h(t) = kie™ (0799 4 ki 1e” 09 = Aetsin(wt + ), cuja H(s) em fragdes parciais

_ ki ki
H(s) = wo5m + Grorio)
(108)
Na Equacio (108), s = —o * jw s@o os polos da fun¢ao transferéncia e k; é o complexo

conjugado de k;, 1. Neste caso, os polos possuem a parte real negativa, o, fazendo com que a
parcela da exponencial tenda a zero. Entdo, quanto mais afastado for a parte real do polo, mais a

exponencial tenderd para zero rapidamente, tornando a convergéncia mais rapida.

Neste sentido, a fun¢do transferéncia escolhida para o projeto do controlador deverd ser
a da unidade fop, que possui os polos com dindmica de resposta mais lenta. Pois € razodvel

imaginar, que a outra unidade, se adeque mais rapidamente a dinamica do controlador PI.

Definida a planta em malha aberta, € possivel realizar o projeto dos ganhos, k,¢ € ki,
do controlador proporcional e integral, respectivamente. Na Figura 45, ilutra-se a malha fechada

de controle da poténcia reativa com o controlador PI.

Figura 45 — Malha fechada de controle com controlador PI
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Fonte: proprio autor.

Em uma malha fechada de controle com retorno unitario, sendo H(s) a fungdo
transferéncia da planta e C'(s) a do controlador PI, os ganhos sdo calculados a partir do polindmio

do denominador da seguinte relagdo entre as correntes /g, e Ig :

( I C(s)Hg(s
HQMF(S) = % = 1+é()s)§;()s)’ na qual
R %fLequfkaw ks (109)
D(s) =1+ C(s)Hg(s) = s> + L—ZZSQ + - Lf:)

O critério para determinacdo dos ganhos é o de alocagdo de polos, 0 mesmo usado
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para o cdlculo dos ganhos do compensador do controle de tensao do barramento CC. Para a

determinargdo dos polos, o polindmio D(s) é comparado ao polindmio auxiliar A(s):

(

A(s) = 83+ a8 + ays + a3, naqual
Re
ap = L_eZ’
110
_ Ctlop —Leqw?—kpqw ( )
Qg = Leq 9
kiQUJ
3 = _L_eq'

\

Considera-se P a propor¢do entre o polo real, 1, que vem do controlador PI (_kPQSS"‘k'iQ)
e 0, a parte real dos polos complexos conjugados, de tal modo que, 1 = Po. Entdo, A(s) pode

ser reescrita em fungdo dos 3 polos da seguinte forma:

A(s) = (s + (0 — jwa))(s + (0 + jwa))(s + Po) = (s* + 205 + (6 + w?))(s + Po),
=8+ (20 + Po) s + (20°P + 0% + w?) s + Po(o? + 7).
H—/ . - / (. /

~~

S

(111)

Os coeficientes destacados em (111) representam na ordem decrescente de s, oy, s €

a3, 0s quais podem ser igualados com as equagdes (110) para encontrar os ganhos:

Req

(
20+P0:L—eq,

_1

Leqw?—kyow
C €q PQ
202P + 0% 4 w2 =

Leq ’ (112)

ki
Po(o? +w3) = —he=.

\

Reorganizando as Equagdes (112) a fim de colocar os termos em fung¢do dos ganhos k¢

e kig, obtem-se as seguintes expressoes:

1

g = —— (Leq (20°P + 0>+ w)) — =— + Leqw2) : (113)

LeyPo
w

kig = (0% +w?). (114)
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Para o projeto dos ganhos, a escolha do tempo de estabilizacdo a 2%, toq, = foi

4
Po>
de 150ms. Entdo, utiliza-se essa informacao do tempo de estabilidade e o auxilio da primeira
Equacdo (112) para encontrar o polo do controlador e a parte real dos polos complexos. Em
seguida, com o auxilio das outras duas Equacgdes, (113) e (114), encontram-se os ganhos do
controlador PI, considerando que o valor de w,; é 0 mesmo da parte complexa dos polos da planta

em malha aberta.

A resposta a aplica¢do de um degrau no controle de /s, pode ser observada na Figura 46.

Figura 46 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado.
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Fonte: préprio autor.

Analogamente ao raciocinio desenvolvido ao final da Subse¢do 3.2.2, a corrente I, €
deslocada de eixo por causa do efeito do capacitor do filtro passivo. Assim, ela produz uma
tensdo de eixo direto, que é somada a este mesmo eixo na acdo de controle feedback das duas

unidades, para realizar o controle da poténcia reativa.
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4 RESULTADOS DO FILTRO HIiBRIDO
DUAL BASEADO NO INVERSOR SEIS-
CHAVES E DOIS BRACOS

Este Capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos com a utilizacdo do Filtro
Hibrido de Poténcia dual baseado no SSTL para compensar harmonicas de corrente e poténcia
reativa na rede elétrica devido a cargas ndo-lineares, equilibradas ou ndo. Para a obten¢ao dos
resultados, além do modelo desenvolvido e simulado no MATLAB/Simulink foi utilizado um

protétipo montado na bancada experimental, cujo diagrama unifilar € destacado na Figura 47.

Figura 47 — Diagrama unifilar do protétipo do HPF dual baseado no SSTL.
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Fonte: proprio autor.

O modelo da simulagdo foi desenvolvido no MATLAB/Simulink com o objetivo de
retratar fidedignamente o protétipo montado na bancada experimental. Ele foi realizado no
Simulink, utilizando as bibliotecas SimpowerSystems € o seu codigo de controle programado
em linguagem C, introduzido na S-Function. O protétipo montado utiliza o sistema embarcado

dSPACE, que hospeda diversas placas, responsdveis por vdrias tarefas, tais como, a DS1005 para
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o processamento, a DS5101 para geracdo PWM, a DS2004 para conversao analdgica/Digital, a
DS4002 para E / S digitais e a DS817 placa de comunicacio bidirecional com um computador,

através de fibra dptica.

Em ambas as situacdes, de simulagdo computacional e do protétipo experimental, foram
medidas as correntes da rede elétrica trifasica, g, ., das correntes resultantes das cargas nao-
lineares, i, , .., da tensdo do ponto de acoplamento comum, vpcc € da tensdo de barramento CC,

V4c, destacadas na Figura 47. Os pardmetros do sistema experimental sdo elencados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros do protétipo do HPF dual baseado no SSTL.

’ Grandeza \ Simbolo \ Valor ‘
Tensdo eficaz no PCC (fase-fase) Vg 220V
Indutancia da rede Ly 0,20mH
Frequéncia da rede fs 60H z
Frequéncia de chaveamento fenaw 20kH z
Tensao do barramento c.c. Vde 270V
Capacitor do barramento c.c. Ciye AT00pF
Capacitor da unidade fop (5° harmdnico) CFp 46 F
Indutor da unidade top (5° harmonico) Lr,, |6,12mH
Capacitor da unidade bottom (9° harmonico) Cr,, 46 F
Indutor da unidade bottom (9° harmdnico) Lg, |1,8mH
Indutor de conexdo do retificador trifasico Lae, SmH
Resistor do lado c.c. do retificador trifasico Ry 310
Indutor de conexdo do retificador monofasico L, "TmH
Indutor do lado c.c. do retificador monofasico Lo 128mH
Resistor do lado c.c. do retificador monofasico R, 60€2

Fonte: préprio autor.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Na Figura 48, apresentam-se as corrente das cargas (7)), destacadas no diagrama unifilar
da Figura 47. A diferenca de amplitude notada na fase A é decorrente da conexdo da carga
monofasica ocorrer entres as fases B e C. Inicialmente as chaves K e K5 estdo abertas e ndo ha
compensacao de harmdnicas por parte do filtro hibrido SSTL. A corrente apresentada na Figura
48 € igual a corrente que circulard pela rede elétrica, i;, = ig, 0 que indica que todas correntes
fornecidas para as cargas nao-lienares advém da rede elétrica e acarreta distor¢des hamoOnicas

totais elevadas na corrente da rede.

Os resultados das DHT e dos niveis das componentes harmonicas de corrente da rede

elétrica sdo apresentados na Tabela 5. Eles foram obtidos pela ferramenta F'F'T' Analysis do
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MATLAB e os seus valores sdo mostrados por fase, sendo a DHT de corrente para fase A igual

a22,5%, bem acima dos 5% permitidos pela norma IEEE (1993).

Figura 48 — Corrente trifasica resultante das correntes requeridas pelas cargas nao-lineares.
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Fonte: proprio autor.

40 45 50

Tabela 5 — Distor¢ao harmonica da corrente da rede elétrica, por fase.

’ Ordem da HarmoOnica

\ Fase A \ Fase B \ Fase C ‘

1# 100% 100% 100%
32 0.08% | 4.35% | 4.39%
5% 20.81% | 17.28% | 16.76%
7* 6.99% | 6.00% | 6.77%
9¢ 0.03% | 1.190% | 1.20%
11? 4.02% | 3.65% | 3.11%

’ Distor¢ao Harmonica Total \ Fase A \ Fase B \ Fase C ‘

| DHT

[ 22.5% [19.33% [ 19.06% |

Fonte: préprio autor.

O grafico da corrente trifasica da rede é mostrado na Figura 49. Apos o fechamento das
chaves K e Ky, o filtro hibrido SSTL comeca a contribuir para a compensagao das correntes
harmonicas, inicialmente, apenas com a atuacao dos filtros passivos LC. Observa-se uma sensivel

melhora na forma de onda, porém com a DHT de corrente ainda acima dos valores permitidos

por norma.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados das DHT e dos niveis das componentes

harmonicas da corrente da rede elétrica com os filtros passivos LC introduzidos ao sistema.

Conforme destacado no Capitulo 2, a escolha da frequéncia de ressonancia dos filtros passivos
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LC, ocorreu apds um estudo de caso e apresentou melhor resultado para as frequéncias 300H z

(5* ordem) e 540H z (9%ordem) para as unidades top e bottom, respectivamente.

Figura 49 — Corrente trifasica da rede elétrica ig.
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Tabela 6 — Distorcao harmonica da corrente da rede elétrica com filtro passivo LC, por fase.

Tempo (ms)

Fonte: préprio autor.

] Ordem da Harménica

| Fase A | Fase B | Fase C |

1? 100% 100% 100%
32 0.09% | 4.38% | 5.14%
5% 17.45% | 14.45% | 16.26%
¢ 7.56% | 6.44% | 8.46%
9¢ 0.02% | 0.48% | 0.55%
11? 2.88% | 2.61% | 2.59%

| Distor¢do Harmonica Total | Fase A | Fase B | Fase C |

| DHT

[ 19.38% [ 16.73% [ 19.36% |

Fonte: préprio autor.

Ao comparar os resultados das DHT de corrente apresentados nas Tabelas 5 e 6, sdo

notadas redugdes nas harmonicas de 5% e 9* ordens, consequéncia da atuacao dos filtros passivos.

Entretanto, apenas esta atuacao ndo € suficiente para fazer com que os valores das DHT de ig
fiquem dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE (1993).

Ainda apenas com a atuacao dos filtros LC e mantendo os controles das duas unidades
top e bottom desligados, sdo obtidos os graficos, na Figura 50, das correntes da rede (z1,), das

cargas (is), e dos filtros top (ir,,,) € bottom (ir, ,) para a fase B.
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Figura 50 — Correntes da fase B com os controles das unidades top e bottom desligados: (a) da
rede ig; (b) das cargas i; (¢) da unidade fop ir,,, € (d) da unidade bottom i, ,.
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Fonte: proprio autor.

Figura 51 — Corrente trifasica da rede elétrica com a atuagdo do HPF-SSTL .

15

. Corrente da rede elétrica (4)

[l Fasea
Bl Fase b
W Fasec

Tempo (ms)

Fonte: proprio autor.

Em seguida, o inversor SSTL comeca a contribuir para a compensagdo das harmonicas
de correntes, juntamente com os filtros passivos LC, ou seja, todo o filtro hibrido SSTL. Os
controles feedback e feedforward das duas unidades estdo ligados. A corrente da rede elétrica é

apresentada na Figura 51, considerando este novo cendrio.

Na Figura 51, demonstra-se a atuacdo do HPF-SSTL na compensa¢do harmodnicas das
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correntes solicitadas pelas duas cargas ndo-lineares consideradas no sistema simulado. A forma de
onda da corrente da rede elétrica, diferente das outras situacdes, € uma senoide bem comportada.

Além disso, eles apresentam valores de DHT em consonédncia com as normas, ou seja, abaixo de

5%.

Tabela 7 — Distor¢do harmonica da corrente da rede elétrica com HPF-SSTL, por fase.

’ Ordem da Harmonica \ Fase A \ Fase B \ Fase C ‘
1? 100% | 100% | 100%
32 1.01% | 0.50% | 0.42%
54 1.96% | 1.83% | 2.45%
7? 0.84% | 0.99% | 0.54%
9% 0.17% | 0.39% | 0.60%
112 0.76% | 0.68% | 0.73%

’ Distorcao Harmonica Total \ Fase A \ Fase B \ Fase C ‘

| DHT | 435% [ 3.04% [ 3.85% |

Fonte: proprio autor.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados das DHT e dos niveis das componentes
harmonicas da corrente da rede elétrica com a atuagdo do HPF-SSTL. Em contraste com os
resultados das Tabelas 5 e 6, os da Tabela 7, obtida da ferramenta F'F'T' Analysis do MATLAB,
apresentam os niveis adequados para as DHT da corrente da rede elétrica de cada fase, ou seja,
abaixo dos 5% conforme a IEEE (1993).

Analogamente aos graficos das correntes mostrados na Figura 50, sdo apresentados os
gréficos das correntes da rede (is), das carga (ir), e dos filtros top (ir,,,) € bottom (if,,,) para a
fase B na Figura 52. Entretanto, nesta situacdo os controles das duas unidades fop e bottom estdo
ligados.

Na andlise da Figura 52 das correntes relacionadas a fase B € possivel observar que
embora a corrente da rede, destacada na letra (a), tenha deixado de fornecer as harmonicas
necessitadas pelas cargas ndo-lineares, o grifico da corrente das cargas permanece com sua
forma caracteristica idéntica a da Figura 50. Isso justifica-se pelo fato das harmonicas drenadas
pelas cargas passarem a ser fornecidas pelas correntes ir,,, € i, fornecidas pelo HPF-SSTL,

desonerando a corrente da rede, ¢g, desta funcao.

Para o controle da poténcia reativa foram realizadas simula¢gdes a fim de controlar a
corrente em quadratura da rede, qu. Ela € uma corrente interna, decorrente da transformacao da
corrente ig e emreferencial ABC para dg, obtida para facilitar o controle. Conforme explicado
na Equagdo (54) da Subsecgdo 3.1.4, é possivel controlar a poténcia reativa instantanea, ()4,
atuando apenas em ig,, uma vez que vpcc, € constante, pois € sincrona com a tenso da rede
elétrica.



Capitulo 4. Resultados do Filtro Hibrido Dual Baseado no Inversor Seis-Chaves e Dois Bragos 87

Figura 52 — Correntes da fase B com os controles das unidades top e bottom ligados: (a) da rede
is; (b) das cargas ir; (c) da unidade top ir,,, € (d) da unidade bottom ir,,,.
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Fonte: préprio autor.

Nesta andlise, ¢ importante determinar a capacidade dos filtros passivos LC em injetar
energia reativa na rede elétrica, pois ndo ha possibilidade de controlar poténcias reativas que
extrapolam os valores limites que o filtro hibrido SSTL pode fornecer. De acordo com a Equag@o

(49) da Subseciao 2.2.4, que € repetida propositalmente a seguir:

Q3¢Total = Q3¢top + Q3¢bot = 3w<capt0p + Capbot)VS(VS - ‘/ca)7 (1 15)

o cdlculo da poténcia reativa trifasica do HPF-SSTL € realizado com base nos valores das
capacitancias do filtro passivo de cada unidades, top e bottom, do valor eficaz da tensdo de fase

da rede e dos valores eficazes das tensdes de fase, vVeq,,, € Veay,,:

180 . 180 270

3Omin = 3% 2% pi * 60 % (46uF + 46uF) ¥ — % (— — ——=
Q3¢ p (464 k) 7 (\/§ VG

) = 1320,659V Ar (116)

180 180 270
V2 V2 46

Estabelecidos os limites possiveis da poténcia reativa que o HPF-SSTL pode controlar,

Q3bmaz = 3 2% pi % 60 * (46 F + 46,F) ) = 2050, 546V Ar  (117)

calculam-se os valores limites de controle da corrente ig,, a partir da Equacdo (54). Na Figura
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53, apresenta-se uma simula¢do para verificar o controle da corrente ig,. A proposta foi realizar
uma simulacio sem cargas com uma corrente de referéncia em 3,5 A, que num determinado
instante sobre um degrau. Apenas com o controle de poténcia reativa ligado foi observado que

apo6s 300 ms o valor de isq estabiliza em torno de 5,5 A.

Figura 53 — Resposta ao degrau de corrente qu'
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Fonte: préprio autor.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema embarcado dSPACE ¢€ a plataforma responsavel por enviar os comandos de
abertura e fechamento para as chaves do inversor SSTL, do protétipo. Para isso, ele realiza a
aquisi¢do de dados, o controle das grandezas desejadas e a protecdo do sistema. A utilizacao
do dSPACE também permite o aproveitamento do mesmo codigo de controle programado em
linguagem C', introduzido na S-Function do Simulink, da simulacdo realizada no MATLAB.
Nas Figuras 54 e 55, apresentam-se as fotos de uma panoramica da bancada com o prototipo
HPE-SSTL adaptado e seus detalhes.

Figura 54 — Visdo geral da bancada com o protétipo adaptado para o HPF-SSTL.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 55 — Detalhes do protétipo adaptado para o HPF dual baseado no SSTL.
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As medigOes para a obten¢do dos graficos de corrente e tensdao foram realizadas com o
auxilio do osciloscépio Yokogawa e do analisador de qualidade de energia Fluke. Através do
osciloscdpio, as formas de onda das correntes trifasicas da rede elétrica, das cargas e dos filtros
foram observadas no tempo sob determinadas condi¢des de atuagdo do HPF-SSTL. Enquanto
por meio do analisador de qualidade de energia foram fornecidos os percentuais da DHT das
correntes da rede e da carga, além da contribuicdo individual de cada harmdnica de interesse.
Dessa forma, foi possivel observar o desempenho do HPS-SSTL para compensar harmonicas de

correntes requeridas por cargas nao-lineares.

Para verificar a controlabilidade do fluxo da poténcia reativa na rede elétrica foi plotado
o gréfico da corrente ig, € observado o seu comportamento depois de um degrau na corrente de
referéncia, Z*Sq aos moldes do que foi realizado no MATLAB/Simulink na Figura 53. A diferenca

€ que no protétipo, o grafico € observado no software do dSPACE.

Na Figura 56, apresenta-se o diagrama trifilar do protétipo em funcionamento e os pontos
onde sdo feitas as medi¢des das correntes trifdsicas da rede ig, ,.; das correntes trifdsicas da
carga i, . das correntes trifasicas da unidade fop ir,,, € da unidade bortom i, ,; € das tensoes

de linha (vg,, ,, Vspe € Vsea)-
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Figura 56 — Diagrama trifilar do protétipo do HPF dual baseado no SSTL e as medi¢des com os
instrumentos.
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Fonte: préprio autor.

4.2.1 Resultados: apenas com o retificador a diodos trifasico conectado a

rede elétrica

Inicialmente, para observar a auséncia de compesacao das correntes harmodnicas, foram
obtidos os resultados considerando apenas o retificador a diodos trifdsico conectado a rede
elétrica. Para esta situacdo foi medida a corrente trifdsica da rede elétrica, sem a atuacao do
HPF-SSTL. além disso foi medido a DHT de corrente.

O grafico da corrente trifasica da rede € apresentado na Figura 57. Neste caso, as correntes
da rede e da carga sdo iguais, pois nao ha nenhum tipo de compensagao de harmodnica aplicada
ao protétipo. As medi¢des da DHT de corrente revelam os elevados niveis das componentes

harmonicas. Na Figura 58, sdo destacadas as DHT de corrente da carga por fase.

Observam-se considerdveis niveis das componentes harmodnicas de 5% e 7* ordens. Por
outro lado, as componentes harmonicas de 3* e 9* ordens apresentam valores percentuais baixos,

pois o retificador a diodos monofasico estd desconectado da rede.
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Figura 57 — Correntes solicitadas pelo retificador trifasico, (5 A/div, Sms/div).
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Fonte: proprio autor.

Ainda apenas com o retificador trifasico conectado a rede, foram obtidas as correntes
da carga, da rede e das saidas dos filtros passivos LC da fase B, apenas com a atuacao do filtro
passivo. Na Figura 59, € apresentado o grafico das correntes da rede, da carga, e dos filtros fop e

bottom da fase B, apenas com os filtros passivos LC compensando harmonicas de corrente.

Figura 58 — DHT e componentes harmonicas das correntes drenadas pelo retificador trifasico.
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Figura 59 — Correntes para a fase B apenas com a atuacao os filtros passivos LC: (a) da rede
is; (b) da carga iz; (¢) da unidade top ir,,, € (d) da unidade bottom i, , (10 A/div,

Sms/div).
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 59, € possivel notar que a corrente da rede elétrica apresenta uma forma de
onda mais préxima de uma senoide, refletindo o funcionamneto dos filtros passivos LC, que
fornecem parte das harmonicas solicitadas pela carga. Entretanto, apenas com a atuagdo dos
filtros passivos LC as correntes da redes ndo possuem os niveis de DTH abaixo dos valores
sugeridos pela norma IEEE (1993). Portanto, faz-se necessdria a atuagdo plena do HPF-SSTL,

com filtros passivos LC e filtro ativo.

As correntes da rede elétrica podem ser observadas nos graficos da Figura 60. Neste
caso, ha a atuagdo plena do HPF-SSTL, com ambas unidades, top e bottom, contribuindo
para a compensacao harmonica de corrente. Visualmente, percebe-se a melhora na forma de
onda das correntes da rede, senoides bem comportadas. Os niveis da DHT da fundamental e
das componentes harmonicas estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE (1993),
conforme revelado na Figura 61, a medicao feita pelo analisador de qualidade de energia Fluke

no protoétipo.
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Figura 60 — Correntes da rede elétrica, (5 A/div, Sms/div).
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Fonte: préprio autor.

Figura 61 — DHT e componentes harmonicas das correntes da rede elétrica.
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Comparativamente a Figura 59, na Figura 62, sdo apresentados os graficos das correntes
da rede elétrica (is), da carga (iz), dos filtros top (if,,,) € bottom (ir, ) para a fase B, com o
HPF-SSTL compensando harmoénicas de corrente. Diferente da situagdo anterior, o grafico da
corrente da rede para a fase B € uma senoide, com niveis de DHT e harmonicas adequados,

mesmo diante das correntes harmonicas drenadas pela carga. Isto acontece devido ao contetido
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das harmonicas solicitadas pela carga, que passa a ser fornecido pelo filtro hibrido e ndo apenas

pela rede elétrica, conforme € observado nas correntes ir,,, € ir,,, da Figura 62.

Figura 62 — Correntes para a fase B com a atuacao plena do HPF-SSTL:(a) da rede ig; (b) das
cargas i7; (¢) da unidade fop ir,,, e (d) da unidade bottom i, , (10 A/div, Sms/div).
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Fonte: préprio autor.

4.2.2 Resultados: com os retificadores a diodos trifasico e monofasico

conectados a rede elétrica

Nesta situagdo serd analisado o desempenho da atuagdo do HPF-SSTL para compensar
as harmonicas das correntes, considerando que ambas as cargas nao-lineares estdo conectadas a
rede. Ao acrescentar o retificador a diodos monofasico ao protétipo, surge um desequilibrio na
corrente trifdsica resultante das correntes drenadas por ambas as cargas ndo-lineares (retificadores
trifdsico e monofasico). Este desbalango pode ser observado na Figura 63 e ocorre por causa da

carga nao-linear desequilibrada ser conectada apenas nas fases B e C da rede.

Neste caso, sem a compensagdo das harmonicas, a corrente solicitada pelas cargas € igual
a corrente trifdsica da rede. E por isso, apresenta niveis de DHT e das componentes harmonicas

acima dos limites recomendados pela norma IEEE (1993). A inclusao do retificador monofésico
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também eleva os valores da componente harmoénica de 3* ordem e das suas componentes
multiplas, conforme observa-se na Figura 64.

Figura 63 — Correntes solicitadas pelos retificadores trifdsico € monofasico, (5 A/div, Sms/div).
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Fonte: proprio autor.

Figura 64 — DHT e componentes harmonicas das correntes drenadas pelo retificadores trifdsico
e monofésico.
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Quando comparadas as Figuras 63 e 64 com a Figura 48 e a Tabela 5, obtidas na

simulacao do Simulink, percebe-se que os resultados obtidos no protétipo sao bem préximos da
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simulacdo, com a mesma forma da onda da corrente e a maior diferenga entre as DHT, em torno
de 2,27%, ocorrida na fase B.

Continua-se a andlise da situacdo com as duas cargas ndo-lineares ligadas a rede, porém
no caso de haver a contribui¢@o apenas dos filtros passivos LC para compensar harmonicas de
corrente. Nesta Figura 65, sdo apresentados os graficos das correntes da rede elétrica (ig), das
cargas ir, dos filtros top (ig,,,) € bottom (ir,,,), todas para a fase B, com a atuagéo dos filtros
passivos LC. Apesar da melhora na forma da onda da corrente da rede elétrica, a atuagdo isolada

dos filtros passivos LC ndo € suficiente para fornecer as harmonicas solicitadas pelas duas cargas.

Figura 65 — Correntes da fase B apenas com a atuagao dos filtros passivos LC: (a) da rede ig;
(b) das cargas ir; (¢) da unidade fop ir,,, € (d) da unidade bottom ip, , (10 A/div,

Sms/div).
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Fonte: proprio autor.

No gréfico da Figura 66, pode ser observada a corrente trifasica da rede elétrica para o
caso em que o filtro hibrido SSTL compensa as harmonicas de corrente com ambas unidades, fop
e bottom. Mais uma vez, pode ser percebido a melhora na forma de onda das correntes da rede.
Os niveis da DHT da fundamental e das componentes harmonicas estdo com valores adequados,
conforme indica-se na Figura 67. Comparativamente com a simulacdo realizada no simulink,
nota-se coerente os resultados experimentais obtidos no protétipo, tanto na forma de onda da

corrente como nos niveis de DHT e das componenetes harmonicas.



Capitulo 4. Resultados do Filtro Hibrido Dual Baseado no Inversor Seis-Chaves e Dois Bragos 97

Figura 66 — Correntes da rede elétrica, (5 A/div, Sms/div).
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Figura 67 — DHT e componentes harmonicas das correntes da rede elétrica.
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Outra observacgdo importante a ser feita € a piora no nivel de DHT da corrente da rede na
fase A, quando acrescenta-se a carga nao-linear monofésica ao protétipo. Isso € notado ao se

comparar as Figuras 61 e 67.

Os gréficos das correntes da rede, das cargas, e dos filtros top e bottom, todas da fase B,

sao apresentados na Figura 68, agora com o HPF-SSTL compensando harmonicas de corrente.
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As correntes harmodnicas presentes na rede elétrica sdo compensadas de acordo com os limites
estabelecidos pela IEEE (1993), com o auxilio das correntes ir,,, € ir,,, que fornecem as

correntes harmonicas solicitadas pelas cargas nao-lineares.

Figura 68 — Correntes da fase B com a atuacio plena do HPF-SSTL: (a) da rede ig; (b) das
cargas i7; (¢) da unidade fop ir,,, e (d) da unidade bottom i, , (10 A/div, Sms/div).
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Fonte: préprio autor.

Novamente, destaca-se a fidedignidade dos grificos das correntes colhidos
experimentalmente do protdtipo na Figura 68, quando comparados com os resultados obtidos da

simulacao realizada no Simulink, na Figura 52.

4.2.3 Controle de poténcia reativa

O controle da corrente ig, € demonstrado na Figura 69 como prova da possibilidade de

compensar a poténcia reativa por meio do HPF-SSTL.

Aos moldes de como foi realizado na simulagdo do Simulink foi dado um degrau na
corrente de referéncia de 3,5 A para 5,5 A, considerando o protétipo sem cargas. Apés 250ms a
corrente estabiliza a 2% do valor de referéncia final. Na comparacao dos resultados experimentais

com os da simulagdo, notou-se uma melhor estabilizacdo do controle na bancada do que os
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resultados computacionais. Entretanto, em ambos os casos, o controle de poténcia reativa ocorre

a contento.

Figura 69 — Resposta ao degrau na corrente qu.
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Fonte: préprio autor.

No que tange ao desempenho do controle de reativo do HPF-SSTL perante o HPF-NSI,
este apresentou melhor performance de resposta do que aquele. Além do mais o HPF-SSTL
possui um intervalo menor de capacidade de compensar reativo, pois na Equacdo 49 utiliza-se
o valor eficaz de tensdo de fase para o calculo dos limites da poténcia reativa fornecida. Os
valores dos limites inferior e superior da poténcia reativa contemplam uma faixa maior para o
nove-chaves, que sintetiza uma tensao de fase 1,73 vezes maior do que a tensdo sintetizada pelo
seis-chaves. Foi constatado também que a faixa da poténcia reativa possivel de ser controlada

por ambos os filtros hibridos € pequena, devido ao baixo valor da tensd@o do barramento CC.

Os resultados simulados e experimentais demonstrados neste Capitulo sao sintetizados

na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparagdo do resultados simulados e experimentais do HPF dual baseado no SSTL.

’ \ Simulacao \ Experimental ‘

DHT(z1) 22, 5% 22,9%
DHT(i5) 4. 35% 4.6%
Tempo de estabiliza¢do de ig, | 300ms 250ms

Fonte: préprio autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Esta dissertacdo de mestrado abordou a aplicagdo dual do filtro hibrido de poténcia
baseado no inversor seis-chaves e dois bragos, para compensar as harmdnicas das correntes
solicitadas por cargas ndo-lineares, trifdsicas e monofésicas, como também, regular a circulacdo
de energia reativa pela rede elétrica. Além do mais, por se tratar de um filtro hibrido de poténcia
dual derivado do inversor nove-chaves, com os resultados obtidos neste estudo para o HPF-SSTL
e os obtidos no trabalho de (LIMA, 2017) para o HPF-NSI, buscou-se tragcar uma comparacao
dos desempenhos entre esses dois filtros.

Apds uma breve revisao bibliografica acerca do tema, foi realizado um estudo da dinamica
das equagdes de funcionamento do inversor SSTL, na qual observaram-se os ciclos de trabalho
das chaves e as tensoes de referéncias produzidas nos terminais das suas unidades top e bottom.
Por meio das observacdes das correntes harmonicas requeridas pelos retificadores, trifasico e
monofdasico, e de um estudo de caso dos filtros passivos LC, foi possivel determinar as frequéncias
de ressonancias e valores das indutancias dos filtros, bem como, estabelecer as harmonicas mais

relevantes a serem compensadas pela estratégia de controle feedforward.

Os circuitos equivalentes CC e CA na frequéncia fundamental foram analisados a fim de
se obter as tensdes sobre os capacitores dos filtros passivo LC. Esta anélise foi importante para
se determinar o quanto de reativo poderia ser compensado pelo filtro hibrido SSTL. A assimetria
natural do inversor seis-chaves e dois bracos foi contornada com uma transformacao das duas

fontes de tensdes de linha desequilibradas, em trés fontes de tensdes de fase equilibradas.

A modelagem matematica do HPF-SSTL foi desenvolvida com base na modelagem
apresentada por (LIMA, 2017) para o HPF-NSI. Mais uma vez, foi necessério usar a estratégia
da transformacao das fontes de tens@o para separar a assimetria tipica do SSTL. As equagdes
obtidas do modelo matemdtico geraram graficos de correntes que foram comparados com o
circuito equivalente CA do filtro hibrido simulados no MATLAB/Simulink, validando o modelo
desenvolvido. As equagdes do modelo foram utilizadas no projeto dos ganhos para o controle da

poténcia reativa.

Conforme observado nos resultados das simulag¢des e experimentais, a compensacao das
harmonicas das correntes solicitadas por cargas nao-lineares, trifdsicas ou monofésicas, pode
ser realizado a contento pelo HPF-SSTL. Os niveis da DHT e das componentes harmonicas na
corrente da rede ficaram dentro dos limites estabelecidos pela norma 519 da IEEE (IEEE, 1993).
Embora tenha sido obervado uma piora nos niveis da DHT de corrente da rede, ao acrescentar

a carga ndo-linear monofésica, esta queda de performance nao foi considerdvel a ponto de
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comprometer o desempenho do filtro hibrido. Para a compensag@o de harmoénicas de corrente, na
comparagdo dos resultados experimentais obtidos por (LIMA, 2017) com os resultados colhidos
neste trabalho, o HPF-NSI apresentou melhor desempenho do que o HPF-SSTL, com a DHT de
corrente da rede da fase A em torno de 4,6% para o seis-chaves contra 3,8% apresentado pelo

nove-chaves.

Da mesma forma, na compensacio de poténca reativa o filtro hibrido baseado no inversor
nove-chaves possui melhor performance do que o filtro hibrido baseado no inversor seis-chaves.
A faixa de poténcia reativa que pode ser controlada pelo HPF-NSI € superior ao do HPF-SSTL.
Isso pode ser percebido na Equagdo 49, utilizada para o calculo dos limites da poténcia reativa
fornecida. O valor da tensdo de fase sintetizada pelo nove-chaves € 1,73 vezes maior do que
a tensdo sintetizada pelo seis-chaves. Foi constatado também, que a faixa da poténcia reativa
possivel de ser controlada por ambos os filtros hibridos € pequena por causa do baixo valor da
tensdo do barramento CC.

Por usar trés chaves a menos, quando comparado com o filtro hibrido do inversor nove-
chaves, o filtro hibrido do inversor seis-chaves apresenta-se mais atrativo do ponto de vista
econdmico. Nas situacdes que o valor de mercado da chave for consideravel para a montagem
do projeto, o uso do HPF-SSTL para compensar harmonicas e poténcia reativa poderd apresentar

um custo-beneficio melhor do que o HPF-NSI.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestOes para trabalhos futuros sdo elencadas abaixo:

e Estudar as possibilidades do HPF-NSI ou HPF-SSTL realizarem as compensacdes das
harmonicas de corrente e de poténcia reativa, concomitantemente, sem ter que optar por

uma ou outra, necessariamente.

e Desenvolver outras técnicas de modulacao para o inversor SSTL, tal como a de modulagcdo

vetorial, a fim de aumentar a regiao linear de modulagao;

e Substituir o controlador PI do controle de poténcia reativa por outro tipo controlador com

o objetivo de melhorar esse controle;

e Estudar as limitacdes e possibilidades da aplicacdo do inversor SSTL como UPS

(Uninterruptible power supplies).
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