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Resumo — Dentre os distirbios que afetam a qualidade
de energia elétrica, destaca-se a distorcao nas formas de
onda de tensido e corrente, causada pelas componentes
harmonicas de corrente consumidas por cargas nao-
lineares e desbalanceadas conectadas a rede elétrica. Além
disso, na indistria, a presenca de cargas com caracteristica
predominantemente indutiva contribui para a circulacio
de poténcia reativa, proporcionando perdas ohmicas
elevadas e a necessidade de uma maior poténcia aparente
na instalaciio elétrica. A maioria das solucoes trifasicas de
compensacao niao sao adequadas para lidar com poténcia
reativa e harmonicos de cargas desbalanceadas. Assim
sendo, este trabalho se propée a incorporar essas duas
funcionalidades no filtro hibrido de poténcia dual baseado
no inversor seis-chaves e dois bracos, chamado de HPF-
SSTL. Para isso, os parametros do condicionador tiveram
que ser reprojetados para este novo cenario. Resultados
experimentais obtidos em um protétipo comprovam que
o condicionador é capaz de compensar poténcia reativa e
harmonicos de cargas desbalanceadas sem perder a sua
capacidade de compensacio original.

Palavras-chave - Filtros Harmonicos de Poténcia,
Inversores, Poténcia Reativa, Qualidade de Energia.

HYBRID POWER FILTER BASED ON THE
SIX-SWITCH INVERTER FOR HARMONIC
AND REACTIVE POWER COMPENSATIONS
IN UNBALANCED AND NON-LINEAR
LOADS

Abstract — Among the disturbances that affect que
power quality, the harmonic distortion in voltage
and current waveforms is significant, caused by
current harmonic components consumed by non-linear
unbalanced loads connected to the grid. In the industry,
the presence of inductive loads is responsible for the
circulation of reactive power through the grid, increasing
the ohmic losses and the apparent power of electrical
installation of the facility. In these contexts, this paper
proposes to incorporate these two compensation features
to the dual hybrid power filter based on six-switch and
two-leg inverter, called HPF-SSTL. In order to achieve
this goal, the conditioner parameters were completely
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redesigned. Experimental results obtained in a laboratory
prototype show the feasibility of incorporating both
features without affecting the overall performance of the
power conditioner.

Keywords — Inverters, Power Harmonic Filters, Power
Quality, Reactive Power.

I. INTRODUCAO

As distorcdes nas tensdes e correntes da rede elétrica
causadas pela presenca de cargas ndo-lineares, bem como o
baixo fator de poténcia causado pela falta de compensacio
de poténcia reativa na rede, sdo problemas que afetam
diretamente a qualidade de energia elétrica e as perdas
elétricas relacionadas [1], [2]. Para mitigar esses problemas,
vdrias topologias de filtros foram propostas na literatura.

A filtragem passiva das harmonicas, realizada nas
frequéncias das harmoénicas-alvo da compensacdo desejada,
foi superada pela filtragem ativa, em virtude das desvantagens
apresentadas pelos filtros passivos perante os filtros ativos.
Enquanto na filtragem passiva, cada filtro contribui para
mitigar uma harmonica especifica requerida por determinada
carga, nos filtros ativos, as chaves semicondutoras sio
controladas de modo a permitir uma atuacdo dindmica mais
efetiva na filtragem das componentes harmonicas, mesmo
com variacdes na carga. Embora fosse uma solug@o simples
e de baixo custo, o desempenho do filtro passivo dependia
das caracteristicas elétricas da rede, pois poderd haver
ressonancias em série ou paralela [3] entre as impedancias
da rede e do filtro passivo. Esse fendmeno, conhecido como
harmonic-amplifying, amplia os harmdnicos de corrente e
tensdo, o que acarretard um aumento das perdas dhmicas nos
capacitores do filtro passivo, resultando na diminui¢@o da sua
vida util.

Nas dltimas décadas, a filtragem ativa foi usada para na
reducdo das harmodnicas de corrente, na corre¢cdo do fator
de poténcia e no balanceamento de cargas [4]. Dentre as
topologias propostas na literatura, o filtro ativo paralelo (Shunt
Active Filter - SAF) é uma solu¢do bem conhecida na reducao
das componentes harmdnicas de corrente em limites aceitdveis
por norma. A topologia do SAF convencional consiste em um
inversor fonte de tensdo monofésico ou trifdsico conectado ao
ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling -
PCC) por meio de um filtro indutivo.

Os SAFs, quando comparados aos filtros passivos, sdo
mais eficazes, porém requerem maior poténcia instalada,
acarretando em alto custo, j4 que suas chaves necessitam

Eletron. Potén., Joinville, v. 24, n. 4, p. 434-447, out./dez. 2019



suportar niveis de corrente equivalentes a da carga e niveis de
tensao acima dos valores de rede [5], [6]. Em uma rede elétrica
cujo valor eficaz da tensdo de linha € igual a vgz, a tensd@o no
barramento c.c. deve maior ou igual a V. > 1,3v2 vy [6],
[7]. Para solucionar a desvantagem do alto custo dos SAF,
os filtros hibridos de poténcia (Hybrid Power Filter - HPF)
foram propostos como uma unido dos filtros passivos e ativos.
Desse modo, buscou-se que essa topologia mista herdasse
as vantagens de ambos os filtros, possuindo um desempenho
dentro das normas e sendo uma solucdo de melhor custo-
beneficio.

Dois tipos de HPF para filtragem das componentes
harmonicas de corrente foram propostos em [8], [9]. A
topologia proposta em [8] usa o filtro ativo em série com
um 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
SAF. Nesta publicacdo, observa-se que a conexdo do filtro
ativo a rede elétrica é realizada por meio de um transformador
e que, além dos filtros passivos, € utilizado um filtro passa-
alta. Essas duas caracteristicas tornaram essa configuracio
mais pesada, mais volumosa e mais cara. O HPF proposto por
[9] apresenta os transformadores conectados em série com os
filtros passivos. A caracteristica hibrida destes filtros permitiu
que o barramento c.c. funcionasse com um valor de tensdo
abaixo de 20% do limite dos SAFs de 1,3v/2 vg;, pois a parte
ativa ndo necessita vencer a barreira da tensao da rede, ja que
esta a tensdo surge nos capacitores do filtro LC de saida. O
papel da parte ativa é somente mudar as caracteristicas de
filtragem do filtro LC para algumas harmdnicas especificas,
o que demanda uma quantidade pequena de tensdo [8], [9].
Consequentemente, as chaves nos HPFs ficam submetidas a
uma tensdo, pelo menos, 80% menor quando comparadas as
chaves nos SAFs.

Um HPF formado por um tnico filtro passivo sintonizado
por fase e um pequeno filtro ativo trifasico, que estd conectado
em série sem qualquer transformador, foi proposto em [10].
A eliminacdo do transformador do HPF contribuiu para a
simplicidade e a redu¢do do custo, tamanho e peso. Um
HPF com apenas duas chaves por braco foi proposto em
[11]. Ao eliminar um brago do inversor uma das fases
€ conectada diretamente na parte inferior do barramento
c.c. Essa configuragdo economiza chaves semicondutoras,
circuitos de acionamento e ainda tem a vantagem de manter
o custo baixo. Uma configurag¢do back-to-back da topologia
proposta em [11] foi apresentada em [12]. Os autores
introduziram mais um filtro ativo, compartilhando o mesmo
barramento c.c., obtendo duas saidas que sdo ligadas ao PCC
através de dois filtros passivos. Um dos inversores é projetado
para eliminar harmonicas de 11 e 13¢ ordens, enquanto o
outro inversor é projetado para eliminar harmonicas de 5 e 7¢
ordens e compensar a poténcia reativa demandada pela carga.
Essa configuracdo recebe o nome de filtro hibrido dual.

Uma topologia de HPF dual baseado no inversor nove-
chaves (Nine-Switch Inverter - NSI, [13]) foi proposta em [14].
Esta configuracdo possui duas saidas trifdsicas, as quais s@o
conectadas em série a dois filtros passivos, que por sua vez sao
ligados em paralelo ao PCC. Esta configuracao conta com duas
unidades, a superior e a inferior, para compensar harmdnicas
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de (5% e 7%) e (11% e 13%), respectivamente. A proposta
do HPF dual é capaz de compensar uma carga nao-linear
com maior distor¢do (THD - Total Harmonic Distortion) de
corrente do que a topologia ndo dual [14]. Embora houvesse a
preocupacdo com a compensac¢do de harmdnicas de corrente,
nao se procurou compensar a poténcia reativa.

O HPF baseado no inversor seis-chaves e dois bragos
(Six-Switch Two-Leg - SSTL) foi proposto em [15] (Figura
1, chamado de HPF-SSTL). Esta topologia é derivada do
HPF dual, baseada no NSI, com a redu¢do de um brago
do NSI, ou seja, reducdo de trés das nove chaves. Ao
eliminar um brago, uma das fases da unidade superior é
conectada diretamente ao terminal positivo do barramento
c.c. (ponto P), enquanto uma das fases da unidade inferior
¢é conectada ao terminal negativo do barramento c.c. (ponto
N). Por ser derivado do NSI, o inversor SSTL contém duas
saidas trifasicas ligadas em série a dois filtros passivos, os
quais sdo conectados diretamente ao PCC. O objetivo é obter
melhor compensacdo de harmonicas de corrente em relacio
as topologias propostas em [10] e [11], mas com um ndmero
reduzido de chaves comparado a topologia proposta em [12].
Além de apresentar um nimero reduzido de chaves quando
comparada com outras topologias duais, a solucdo é capaz de
fornecer uma compensagdo excelente mesmo para cargas com
alto contetido harmdnico. Entretanto, em [15] ndo se procurou
realizar a compensag@o da poténcia reativa nem a mitigacao
das componentes harmdnicas triplas de correntes causadas por
cargas nao-lineares desbalanceadas.

Assim, este artigo se propde a utilizar o HPF-SSTL para
fornecer poténcia reativa e mitigar harmdnicas de correntes
provenientes de cargas ndo-lineares desbalanceadas. A razéo
para usar o HPF dual é porque filtros duais t€ém melhor
capacidade de compensa¢do do que filtros nao duais e o HPF
tem menor poténcia instalada quando comparado com os SAF.
O inversor SSTL € a topologia escolhida, jd que ela apresenta
um menor nimero de chaves do que conversores back-to-back
convencionais. A modelagem matemdtica necessdria para a
compensa¢do da poténcia reativa também € uma contribuicao
importante deste artigo. Afim de validar a eficicia do HPF-
SSTL em fornecer poténcia reativa e mitigar componentes
harmonicas de corrente, alguns resultados experimentais sao
obtidos em um protétipo montado em laboratério.

II. HPF DUAL BASEADO NO INVERSOR SSTL

O HPF-SSTL é derivado do HPF dual baseado no NSI [14]
apos a remocdo do terceiro braco do NSI. Nesta configuragio,
apresentada na Figura 1, o HPF-SSTL est4 conectado ao PCC
da rede elétrica trifdsica, em um sistema que alimenta duas
cargas ndo-lineares. A carga trifdsica requer principalmente
as harmodnicas de 5%, 7¢, 11¢ e 13% ordens e a carga
monofasica requer as harmonicas relevantes de 3¢ ordem e
outros multiplos fmpares, com destaque para a harmonica
de 9% ordem. Enquanto as cargas ndo-lineares consomem
correntes harmonicas que podem elevar a distor¢do harmonica
total da corrente na rede para niveis acima do recomendado
pelas normas, a presenca de outras cargas conectadas a rede
pode consumir poténcia reativa e ocasionar a reducdo do fator
de poténcia abaixo dos valores recomendados. Neste contexto,
¢ possivel aplicar o HPF-SSTL com o objetivo de compensar
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Fig. 1. HPF-SSTL conectado a uma rede elétrica com cargas ndo-lineares e desbalanceadas.
tanto as componentes harmonicas da corrente na carga, como TABELA I

também a poténcia reativa.

A. Andlise do Inversor SSTL

O inversor SSTL € uma alternativa interessante ao inversor
NSI, pois apresenta um nidmero menor de chaves. Por
ser derivado do NSI, o inversor SSTL possui os mesmos
estados de chaveamento para as chaves superiores (Sa € Sg),
inferiores (Sg e Ss) e intermedidrias (Sag € Sgs). Entretanto,
ha uma diferenca fundamental entre ambas as configuracdes:
enquanto o NSI sintetiza tensdes de fase por ter os trés
bragos, o inversor SSTL sintetiza tensdes de linha, ja que os
terminais C e T estdo fisicamente conectados nos pontos P
e N do barramento c.c. Na Tabela I, s@o apresentadas as
possibilidades para os estados das chaves e as tensdes de linha
de saida do inversor SSTL,em que X =A,BeY =R,S.

Para o inversor SSTL, as tensdes de referéncia sao
representadas em fungao das tensdes de linha (vyp e vy ), com
as amplitudes maximas de Vxp e de Vy, que representam as
unidades superior (fop) e inferior (bottom), respectivamente.
As equagdes das razdes de trabalho das chaves das unidades
top e bottom do inversor SSTL sdo baseadas nas expressoes
para o NSI [14]:

3 Vyxp-se t+

Dy = > 4 2XP n(wxp (PXP), )
4 Vee

Dy = é_ VYN'Sen(COYNl‘—F(PYN)’ ?)
4 Vcc

em que @ € a frequéncia natural das tensdes de referéncia, ¢
seus deslocamentos angulares e V.. € a tensdo do barramento
c.c.

As equagdes (1) e (2) definem os pulsos dos gatilhos das
chaves Sy (X =A,B) e Sy (Y =R,S), respectivamente, através
da comparacao da modulante com uma portadora triangular de
frequéncia bem superior as das tensdes de referéncia. Assim
como no NSI, os estados das duas chaves intermedidrias, Sxy
(XY = AR, BS), sao definidos como o OU-Exclusivo (XOR)
dos estados Sy e Sy do braco a que pertence cada chave
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Estados de Chaveamento e Tensoes de Saida Possiveis
Para os Dois Bracos do Inversor SSTL

Estado do Inversor Sx Sxy

Sy vxp VYN

1 Fechada Fechada

Aberta 0 +Vee

2 Fechada  Aberta

Fechada 0 0

3 Aberta  Fechada

Fechada ~Vee 0
intermediaria.

B. Andlise dos Filtros Passivos LC

Os filtros passivos trifdsicos LC possuem um papel
relevante no desempenho do HPF-SSTL. Por isso, as escolhas
das induténcias e capacitancias sdo realizadas com atencio a
frequéncia de ressonéncia, a tensdo nominal dos capacitores e
a poténcia reativa a ser compensada pelo HPF.

A frequéncia de ressonancia (@,) do filtro passivo LC
representa a frequéncia em que o filtro € sintonizado.
De maneira geral, a escolha do seu valor é realizada de
acordo com a componente harmonica principal que se deseja
compensar e é escrita como:

3

na qual L € a indutincia e C € a capacitancia do filtro passivo.

Além da mudanca na abordagem das tensdes de fase e
tensdes de linha, a retirada do terceiro braco do NSI para
formar o inversor SSTL acarreta em uma assimetria que
altera as expressdes finais que definem as tensdes maximas
que surgem nos capacitores dos filtros passivos LC. Essas
expressdes sdo obtidas a partir da andlise dos circuitos
equivalentes c.c. e c.a. na frequéncia fundamental para o HPF-
SSTL, conforme apresentados na Figura 2.

Na Figura 2.a, apresenta-se o circuito equivalente c.c.,
cuja a andlise é realizada em regime permanente com 0S
indutores dos filtros e a tensdo da rede elétrica considerados
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como curtos-circuitos. Os valores maximos das componentes
das tensdes c.c. sobre os capacitores dos filtros passivos
acontecem nas fases C (ponto P) e T (ponto N) e sdo
determinados por:

CF bot

Vg = — =y, @)
Frop (CFt01)+CFbot) “

CFmp
Vepp =+ | 57— 22—
Fbot <CFI()[)+CFb0t

Vale ressaltar que, no inversor SSTL, a tensdo c.c. nos
capacitores das fases conectadas diretamente ao barramento
c.c. (fases C e T) tem o seu valor dobrado, quando comparada
as tensdes nas outras fases. Como consequéncia disso, a
contribuicao do circuito equivalente c.c. para a tensdo nominal
dos capacitores do filtro passivo LC é maior no inversor SSTL
do que no NSL

O circuito equivalente c.a. na frequéncia fundamental,
mostrado na Figura 2(b), considera as tensdes c.a. geradas
nos terminais de saida do inversor SSTL, pois ele também
compensard a poténcia reativa na frequéncia fundamental.
Nesta andlise, percebe-se que a impedancia equivalente,
resultante da associacdo LC dos filtros passivos e da rede
elétrica, apresenta uma caracteristica capacitiva para as
frequéncias menores que a frequéncia de ressonéncia do filtro
sintonizado. Assim, a rede elétrica e os filtros passivos sdo
representados apenas pelos capacitores. O barramento c.c.
também é considerado um curto-circuito, pois sua tensdo é
constante. Note que o inversor SSTL gera tensdes de linha
assimétricas quando comparada as tensdes de fase simétricas
da rede elétrica.

Para contornar essa assimetria do circuito da Figura 2.b
e encontrar as expressdes das tensdes c.a. na frequéncia
fundamental que surgem nos capacitores do filtro LC, € usada
uma transformacio das fontes de tensdo desequilibradas, V,p
e Vpp, no caso da unidade fop, em um conjunto trifasico
equilibrado de tensdes.

Na Figura 3, como exemplo, destaca-se o circuito
equivalente c.a. da unidade top, onde serd aplicado a
transformacdo das fontes. As tensdes de linha V4p e Vpp,
existentes somente em duas fases do circuito da esquerda
(Figura 3), sdo separadas em duas componentes de tensdo no
circuito da direita, surgindo um novo referencial P, de acordo
com:

) Vee- &)

VAP = Vap' +Vpp
VBp = Vpp' +Vpip. (6)

Como o ponto P estd no mesmo referencial do ponto C,
vpp = vpc = —vepr. Como as fontes de tensdes vprp sdo
comuns nas fases A e B, elas podem ser deslocadas para a
fase C, se tornando uma dnica fonte de tensdo —v¢pr € fazendo
com que 0 novo ponto comum das trés fases se torne P'. Como
essa tnica fonte de tensdo na fase C tem polaridade invertida,
é possivel trocar os sinais da fonte e transformé-la em vgpr.
Consequentemente, o circuito fica com trés fontes de tensdo
equilibradas iguais a v4pr, vgpr € Vepr.

A partir de uma andlise matemadtica desta transformagao, é
possivel determinar o sistema de equagdes que possui solucao
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Fig. 2. Circuitos equivalentes do HPF-SSTL: (a) c.c. e (b) c.a. na
frequéncia fundamental.
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Fig. 3. Processo de transformacio das fontes de tensdo da unidade
top.

Unica. As equagdes do circuito transformado sio:

vapl = VAP —Vpp
Vgp = VBp—Vplp (7
Vepr = —Vpp

0 = wvap +vpp +vep.
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Fig. 4. Circuito equivalente c.a. na frequéncia fundamental para o
inversor SSTL, com fontes de tensdo equilibradas.

Analogamente a unidade top, também € possivel realizar a
transformacdo de fontes de tens@o e todo o desenvolvimento
matemadtico realizado para a unidade botfom. Assim, o
circuito equivalente c.a. na frequéncia fundamental para o
inversor SSTL devera conter apenas fontes equilibradas apds
a transformacdo de fontes de tensdo. Na Figura 4, destaca-se
o circuito equivalente c.a. ap6s a transformacdo das fontes de
tensao.

Na andlise do circuito equivalente da Figura 4, a maior
tensdo surge nos capacitores quando o inversor SSTL sintetiza
a maior tensao senoidal possivel em contra fase com a tensdo
da rede. Assim, a contribuicdo da tensdo c.a. fundamental
para a mdxima tensao dos capacitores, ac,,, € VAC,,» serd a
soma do valor de pico da tensdo de fase da rede elétrica, s,
com o valor de pico da tensao sintetizada pelo inversor SSTL,

DSSTLyop € VSSTL,,,» OU SEja
‘,}Acrop = ﬁS + ﬁSSTme (8)

VACy, = Vs +VssTL,,, - &)

As equacdes (8) e (9) sdo as mesmas equacdes apresentadas
para o NSI [14], com uma diferencga na variagdo da amplitude
devido a transformacdo de fontes utilizada em (7). As
tensdes sintetizadas pelas unidades fop e bottom do NSI tém a
amplitude que varia de 0 < Vg < % [14], j& que sintetizam
tensdes de fase. Como o inversor SSTL sintetiza tensdes
de linha nas duas unidades, apds a transformacdo de (7),
a amplitude das tensdes trifdsicas equilibradas varia de 0 <
VssTL < 4‘1'/%-

Definidas as contribui¢des das tensdes c.c. em (4) e (5) e
c.a. fundamental em (8) e (9) dos circuitos equivalentes para
o inversor SSTL, utiliza-se o principio da superposi¢do para
obter a mdxima tensdo dos capacitores do filtro passivo LC,
chegando a:

Ve Cpor
Vrated = o4 c 0 ) V, 10
Criop — S 43 Crop +Cpor “ (o
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rated __ o
CF bot

<+ Vee ( Ctop
4\/§ Cmp + Cbot

Quanto a compensagdo da poténcia reativa, € importante
primeiramente determinar os niveis de poténcia reativa
fornecidas pelos capacitores do filtro passivo LC, para saber
quais os limites de poténcia reativa que o HPF-SSTL serd
capaz de impor. O valor da poténcia reativa fornecida pelo
HPF-SSTL pode ser controlado em fung@o da variacdo de
tensdo c.a. na frequéncia fundamental sobre o capacitor, a qual
excursiona entre o valor da tenso da rede elétrica subtraida ou
somada da tensdo méxima sintetizada nas saidas do inversor
SSTL (quando opera em fase e contra fase uma com a outra,
respectivamente). As equagdes (8) e (9) mostram o caso em
que as tensdes estdo em contra fase. Para o caso em fase,
basta inverter o sinal da tensdo gerada pelo inversor SSTL.
Diante dessas consideragdes e a partir de (12), calculam-se os
limites da poténcia reativa trifdsica que o HPF-SSTL € capaz
de compensar:

)Vcc- an

Onpr-ssti. = Ocy + OSSTL,, T OSSTLyy » (12)

Qupr-ssTL, = 30(Crop + oo WS vV =S4 ),  (13)

QHPF—SSTLyax = 30 (Crop + Ch(,,)v§f(v§f + v§§TL), (14)

em que Qc, representa a parcela de poténcia reativa fornecida
pela parte passiva, QSSTL,UP € OssTL,, representam as parcelas
de poténcia reativa fornecidas pelas unidades fop e bottom
da parte ativa, respectivamente, e vgf e vgj;T ; Tepresentam os
valores eficazes das tensdes fase-neutro da rede elétrica e do
inversor SSTL, respectivamente.

III. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle do HPF-SSTL € baseado nas acdes
de controle feedforward e feedback para compensacdo das
componentes harmonicas de corrente da carga e na teoria de
poténcia instantdnea para compensacdo da poténcia reativa.
Também € essencial incluir o controle da tensdo do barramento
c.Cc. para manter o inversor com a tens@o minima necessaria
para a operagdo dos outros controladores. O diagrama de
blocos completo do sistema de controle ¢ mostrado na Figura
5. Nas subsecdes seguintes, cada elemento do diagrama é
detalhado individualmente.

A. Agdo de Controle Feedforward

A acgdo de controle feedforward faz com que o inversor
se comporte como uma impedancia virtual (Zr) em série
com a impedancia natural do filtro passivo LC. O intuito é
que essa impedancia virtual se cancele com a impedancia
natural do filtro LC numa determinada frequéncia de interesse,
fazendo com que o HPF-SSTL se comporte como um curto-
circuito franco naquela frequéncia (impedancia equivalente
nula). Como o filtro LC possui uma frequéncia de ressonancia
natural na qual sua impedancia j4 € nula, a impedancia virtual
¢é projetada para componentes harmonicas distintas, criando
novos caminhos de baixa impedancia para componentes
harmonicas de corrente préximas a ressondncia natural do
filtro LC.

Os dois filtros passivos e as duas acgdes feedforward
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Fig. 5. Diagrama de blocos completo do sistema de controle do HPF-SSTL.

(unidades fop e bottom) sdo projetadas para compensar as
quatro componentes harmonicas de menor ordem: 3¢, 5¢, 7¢
e 9¢. Para reduzir os requisitos de tensdo do inversor SSTL, é
de interesse que as agoes feedforward ocorram em frequéncias
préximas as das ressondncias naturais dos filtros passivos LC.
Assim, um par de filtro passivo + acdo feedforward compensa
as componentes de 3¢ e 5% ordens e o outro par compensa as
componentes de 7 e 9% ordens. Os filtros passivos LC foram
escolhidos para compensarem as componentes harmonicas de
5% e 9% ordens, para as unidades fop e bottom, respectivamente,
com o intuito de diminuir o volume e custo dos filtros. Por
outro lado, as acdes feedforward foram escolhidas para filtrar
as componentes harmdnicas de 3¢ e 7¢ ordens.

Conforme apresentado na Figura 6, as correntes das cargas
no referencial abc s@o transformadas para o referencial dq0
com o auxilio das frequéncias de ressondncia de 3¢ e 7% ordens
de sequéncias positiva e negativa, @3, € 3,; 7, € Wy,
respectivamente, as quais vém do PLL. Apés passar pelos
filtros passa-baixa, as componentes harmodnicas de 3¢ e 7¢
ordens das correntes das cargas, zTqu3 e zTLd(ﬂ, sdo aplicadas
nas impedancias Zg,,, e Zp,,, a fim de gerar as tensoes de
referéncia do controle feedforward. Assim, as tensOes de
referéncia que compensam as harmonicas de 3¢ e 7¢ ordens
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podem ser calculadas por:

vjiS _ RFZ()p?a 7XFtop3 . ZLd3 (15)
V:}3 XFropS RFto1)3 iLq3
var| _ [RFiopr —XFiop7| | iLa7 (16)
V:ﬂ XFtop7 RFtop7 iLq77

em que (Rrsop3 € Rrpor7) € (XFrop3 € Xrpor7) S80 as resisténcias
e a reatancias, respectivamente, das impedancias mep e Zg,,

Vem do PLL

w3pau w3,
_l Agao feedforward top L
PPt Skttt R S =i =l vl
L_a:_> dsqs Ira3 Ira3 Via abe afftvp:
Iy Vs
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Vem do PLL
Fig. 6. As duas malhas de controle feedforward das unidades fop e
bottom.
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para as frequéncias das componentes harmonicas de 3¢ e 7¢
— 1 —
ordens, sendo Xrsp3 = (u3prp ~ @y, € Xriop7 = a)7LFmp —
1

”7Chyp

B. Acdo de Controle Feedback

De forma distinta, a ag¢do feedback controla o inversor
SSTL para se comportar como uma resisténcia virtual, K,
que fica em série com a impedancia da rede, Zg. A ideia
¢ essa resisténcia atuar exclusivamente para as componentes
harmonicas de corrente, excluindo a componente fundamental.
Assim, a rede elétrica é vista como uma baixa impedéancia
para a componente fundamental, permitindo que ela entregue
a poténcia ativa a carga, e € vista como uma alta impedancia
para as componentes harmonicas, devido a agdo da resisténcia
virtual, K (ver Figura 7). Para isso, o inversor SSTL produz
uma tensdo de referéncia que € o produto entre a resisténcia
virtual e as componentes harmonicas existentes na corrente
da rede elétrica, is;. O objetivo é que o inversor force todas
as componentes harmonicas da corrente da carga a fluir pelo
filtro passivo LC, ig;, de modo que nenhuma componente
harmonica de corrente surja na corrente da rede.

Na Figura 7, € representado o circuito equivalente para as
componentes harmonicas da corrente da carga com a acdo
feedback ativada. Nota-se que a resisténcia K em série com
a impedancia da rede, Zg, € a resisténcia virtual do controle
feedback que regulard a circulacdo das harmdnicas de corrente.
A capacidade de supressdo das componentes harmonicas de
corrente na rede elétrica pode ser visualizada na seguinte
expressao:

Zp

= . 17
K+Zs+ZFth 17

Ish

Caso K > |Zp|, todas as componentes harmonicas da
corrente da carga circulariam pelo filtro passivo. Para K <
|ZF|, todas as componentes harménicas circulariam pela rede
em vez do filtro LC. Em resumo, o valor de K funciona como
um regulador da circula¢do das componentes harmonicas pela
rede ou pelo filtro passivo LC.

Para a sintese da tensdo de referéncia do controle feedback,
€ necessario multiplicar a resisténcia K pelas componentes
harmonicas de corrente da rede (fsdq). Essas componentes
harmonicas sao obtidas em referencial dq a partir da subtracao
da corrente da rede elétrica (isqq1) pela componente filtrada
por um passa-baixa (igqy), como mostrado na Figura 11.

Zs
Ls Rs ' K

IIF}L

Zr
Alsn

<+ I

Fig. 7. Circuito equivalente para as componentes harmdnicas da
corrente da carga com a agdo feedback ativada.
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Assim, a tensdo de referéncia do controle feedback é escrita
como:

V;dq:K';qu’ (18)

em que K € representado como k;,, € kp,; na Figura 11.

E importante frisar que a escolha do valor de K é
fundamental para garantir a qualidade da supressdo das
componentes harmonicas de corrente na rede. Nas Figuras 8§,
9 e 10 sdo destacados os gréaficos da resposta em frequéncia
da ac@o de controle feedback e feedforward para trés valores
distintos de K.

Fig. 8. Resposta em frequéncia da acdo de controle feedback e
feedforward para K = 5.

Magnitude (dB)

0 5 g
10 10 Frequéncia (Hz) 10 10

Fig. 9. Resposta em frequéncia da acdo de controle feedback e
feedforward para K = 15.

Magnitude (dB)

-140

10 10

1o Frequéncia (Hz)

Fig. 10. Resposta em frequéncia da agdo de controle feedback e
feedforward para K = 105.

Magnitude (dB)

10 10°

10 10

Frequéncia (Hz)

Um alto valor de K garante uma boa qualidade de filtragem,
mas aumenta os requisitos de tensdo do inversor SSTL. Um
baixo valor de K produzir o efeito contrario.

C. Controle da Tensdo do Barramento c.c.
O controle da tensdo do barramento c.c. é realizado com
a finalidade de manter a tensdo no valor desejado necessario
ao funcionamento do HPF-SSTL. A estratégia de controle se
baseia no balanco da poténcia ativa, dos lados c.c. e c.a. do
filtro hibrido, de acordo com:
Pee = Pac (19)
Veelee = VralFa- (20)
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A partir da (20), nota-se que o controle da tensdo do
barramento c.c., V., é realizado pela atuagdo na corrente do
lado c.a., Irz. Um controlador PI € introduzido na malha
de controle, conforme mostrado na Figura 12, cuja funcio de
transferéncia em malha fechada é:

Vee Vra kPS+ki
Hyr(s) = Vi ViC 2 KVed g | KiVea @D
e VYecr ST+ PrESs+ e

Ao contrdrio da acdo de controle feedback, o controle da
tensdo do barramento c.c. é implementado apenas na unidade
top do HPF-SSTL. Como mostrado na Figura 12, a tensdo
de referéncia (V2) é comparada com a tensdo medida no
barramento c.c. (V,.), cujo erro passa por um controlador PI
e produz na saida a corrente de referéncia (irpy). No diagrama
de blocos do sistema de controle do HPF-SSTL com todas as
acdes de controle integradas (Figura 5), é possivel notar que
ipg se torna uma tensdo de referéncia apés passar pelo ganho
proporcional k;,, da agio feedback.

D. Controle da Poténcia Reativa

A modelagem do HPF-SSTL para o controle da poténcia
reativa € realizada com base na teoria de poténcia instantinea.
De acordo com essa teoria, a compensacdo de reativo
pode ser implementada por meio dos filtros ativos baseados
em inversores convenientemente controlados para suprir as
correntes igq € isq de acordo com:

0=

-(vpee,isa — veec,isq), (22)

| W

em que vpcc, © Vpcc, Sa0 as componentes em referencial
dq das tensdes no PCC, que sdo préximas as tensdes da
rede elétrica. Caso a rede elétrica ndo possua sequéncia
negativa, a componente vpcc , se torna um valor continuo que
representa a amplitude da tensdo da rede, enquanto vpcc, se
torna nula. Assim, a expressdo da poténcia reativa instantanea,
0, depende apenas da componente de tensdo em eixo direto,

Vem do PLL Vem do PLL

wi wiy e
- N :
LTI IS,HL de;%fsu & Ve, abcfpr>
e e 1V,
Ispy bfb
—>

_\_ I, T, Vi o

Isq1 fob

abe diq1

Vit
abe[y=>
sfb

TR
diq1 i

Kot
Fig. 11. Malha de controle feedback atuando nas unidades fop e

bottom.

Ve
ce & |Kpst+K; I, VFd Vee >
= s Vi sC
PI Planta

Fig. 12. Malha de controle da tensdo do barramento c.c.
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VPCCys © da componente de corrente de eixo em quadratura,
Isq:

3 -
0= —5 VPCC,isq- (23)

O controle da poténcia reativa é realizado indiretamente
pela componente is;, uma vez que vpcc, é constante. A
planta da malha de controle mostrada na Figura 13 representa
a fun¢do de transferéncia do modelo matemético desenvolvido
para o HPF-SSTL, que relaciona a tensdo produzida pelo
inversor SSTL, vr4, € a sua componente reativa de corrente,
isq-

Como ponto de partida para o desenvolvimento desse
modelo, mostra-se, na Figura 14, o circuito equivalente c.a.
na frequéncia fundamental da unidade top com as fontes de
tensdo do inversor SSTL ja transformadas para seu equivalente
trifasico equilibrado (ver Figura 3). Esse artificio utilizado
impde uma condi¢do favoravel de simetria para o inversor
SSTL, o que é uma vantagem para o desenvolvimento do
modelo matemdtico. Apods aplicar as leis de Kirchhoff no
circuito equivalente, sdo encontradas as equacdes finais das
tensdes e correntes (em referencial dg) do modelo matematico
do HPF-SSTL, no dominio da frequéncia s de Laplace:

sV, — 0V, = sVs, — Vs, + P (s) + P{(s) (24

(DVFd + SVFq = (DVSd + SVSq + Pg (S) + Pg (S) (25)

em que Vg, e Vg, sdo as tensdes v4pr, vppr € Vep em referencial

VFd ISq

PJ ——»{ Planta >»

Isq £

Fig. 13. Malha de controle da poténcia reativa do HPF-SSTL.
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iFtopB Z.Ftopc

Rt()
Ltop

C'F top

Ay By C
VAPAVBRA VDt
Pl

Fig. 14. Circuito c.a. na frequéncia fundamental da unidade fop.
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dqe Pd(s), P{(s), P{(s) e P/(s) sdo dados por:

1
PE(5) = —(Legs® + Regs + = — 07 Ley)Is,
Ctop

H(OReg +20Leys)Is, (26)

P{(s) = —(0Req +20Leys)Is,

- (Leq52 + Reqs + - (OzLeq)ISq (27)

Ftop

2
— @ LFmp)ILd

1
PLd (S) = (LFt()p52 +RFZ()pS +
CFtop

_(wRFmp +2a)LFt0pS)ILq (28)

PZ(S) = (a)RFmp + ZCOLFmpS)ILd

+(LF1ops® + Rriops + — 0 Lyiop)I1,- (29)

CF top

Vale ressaltar que os elementos passivos da rede elétrica (R;
e Ly) e do HPF-SSTL (Rr10p € Lr;op) sdo agrupados em R, =
Ry + Rprop € Leg = Lg + Lpsop. A fungdo de transferéncia do
HPF-SSTL (Hp) que representa a planta da malha de controle
ilustrada na Figura 13 possui como entrada a tensdo Vg, €
como saida a corrente /g, . Ela € obtida a partir de (25), quando
desprezam-se as componentes Vg, , Vs,, Vs, e PLq (s), que sdo
apenas perturbacdes para o sistema, ou seja:

-0
IS K
Ho(s) = o+ = . (30)
VFd 2 Re CFio Leq®
N + re;ls—" #

Os valores de Ry, Leg € Cryop determinam os dois polos da
funcdo transferéncia Hyp(s). Assim, faz-se necessério avaliar
as posi¢oes dos polos das unidades top e bottom para conhecer
quais deles possuem uma dindmica mais lenta de resposta
e poder definir, assim, os ganhos kg € kjp do controlador
proporcional e integral da malha de controle da poténcia
reativa. Como o mesmo controlador PI € utilizado para as
duas unidades, uma delas terd uma dindmica ligeiramente mais
rdpida que a outra, embora tal diferenca seja imperceptivel.

Na parte central da Figura 5, é destacado como o controle
da poténcia reativa € realizado no HPF-SSTL. Na saida do
controlador PI, um ganho de 0,5 divide a tensdo v}d pela
metade, de modo que cada uma das unidades (top e bottom)
compensem metade da poténcia reativa necessaria.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O modelo da simulacio 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 e o seu codigo de controle programado
em linguagem C, introduzido na S-Function. Um protdtipo
experimental foi montado em laboratério para verificar a
eficicia do compensador HPF-SSTL, conforme destacado
na Figura 15. Nesse protétipo, foram medidas as correntes
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Fig. 15. Detalhes do protétipo adaptado para o HPF dual baseado no
SSTL.

da rede elétrica trifésica, ig,,., as correntes resultantes das
cargas ndo-lineares, iy,,., a tensdo do PCC, vpcc, € a tensdo
de barramento c.c., V.. (Figura 1). Os pardmetros do protétipo
e os ganhos dos controladores sao mostrados na Tabela II.
Vale salientar que um SAF aplicado em uma rede elétrica com
valor eficaz de 220 V necessitaria de, pelo menos, 405 V de
tensdo no barramento c.c. Um HPF equivalente baseado no
VSI necessitaria de aproximadamente 80 V, ou seja, 20% do
valor no SAF. Para o caso do DHPF-SSTL proposto, como
o barramento c.c. é compartilhado entre as duas unidades,
um valor de 160 V no barramento c.c. seria necessario. Na
pratica, o valor de 270 V para o barramento c.c. foi escolhido
para se alcangar uma faixa de controle de poténcia reativa
de aproximadamente 600 var (entre -1400 var e -2000 var).
Essa faixa de valores € calculada aplicando os parametros da
Tabela Il em (13) e (14).

O sistema dSPACE ¢ a plataforma responsdvel pelo controle
do HPF-SSTL, enviando os pulsos de comandos de abertura
e fechamento para as chaves do inversor SSTL. Para isso,
ele realiza a aquisicdo de dados, o controle das grandezas
desejadas e a protecdo do sistema. A utilizacdo do dSPACE
também permite o aproveitamento do mesmo cédigo-fonte
do controle programado em linguagem C, introduzido na S-
Function do Simulink, da simulag@o realizada no MATLAB,
reduzindo o tempo de comissionamento do sistema.

As medi¢des para a obtencdo dos grificos de corrente
e tensdo foram realizadas com o auxilio do osciloscépio
Yokogawa DL850 e do analisador de qualidade de energia
Fluke 432 série II. Através do osciloscdpio, as formas de onda
das correntes trifdsicas da rede elétrica, das cargas e dos filtros
foram observadas no tempo sob determinadas condi¢des de
atuacdo do HPF-SSTL. Por meio do analisador de qualidade
de energia, foram fornecidos os percentuais de THD das
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TABELA II
Parametros do Protétipo do HPF-SSTL

Grandeza Simbolo Valor
Tensao eficaz no PCC (fase-fase) VsL 220V
Induténcia da rede Ly 200 uH
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Frequéncia de chaveamento Jehav 20 kHz
Tensao do barramento c.c. Vee 270 V
Capacitancia do barramento c.c. Cee 4700 uF
Capacitincia da unidade top Cr,, 46 uF
Indutancia da unidade top Lg,, 6,12 mH
Capacitancia da unidade bottom Cg,, 46 uF
Induténcia da unidade bottom Lg,, 1,89 mH
Induténcia do retificador 3f Ly, 5 mH
Resisténcia c.c. do retificador 3f Ry 31 Q
Indutancia do retificador 1f Lgc, 7 mH
Induténcia c.c. do retificador 1f Ly 128 mH
Resisténcia c.c. do retificador 1f R;p» 60 Q
Ganbho feedback top ktop 10Q
Ganbho feedback bottom kpor 18 Q
Ganho proporcional de V. kpvee 0,68 Q!
Ganho integral de V. kivee 9,02 (Q-s5)~!
Ganho proporcional de is, kpisq -0,32 Q
Ganho integral de i, kiisq -1482 Q- 57!

correntes da rede e da carga, além da contribui¢do individual
de cada harmoénica de interesse. Dessa forma, foi possivel
observar o desempenho do HPS-SSTL na compensacao das
componentes harmonicas de correntes das cargas ndo-lineares
desbalanceadas.

Para verificar o funcionamento do controle da poténcia
reativa, foi observado o comportamento da corrente fgq em um
grafico quando aplicado um degrau no seu valor de referéncia,
f§q. No protétipo, esse grafico € observado indiretamente
através software do dSPACE, ja que o osciloscopio € incapaz
de medir grandezas em referencial dq.

Primeiramente, é analisado o desempenho da atuacdo do
HPF-SSTL para compensar as componentes harmonicas da
corrente das cargas, considerando que ambas as cargas ndo-
lineares estdo conectadas & rede. Ao acrescentar o retificador
a diodos monofésico ao protdtipo, surge um desequilibrio na
corrente trifdsica resultante das correntes drenadas por ambas
as cargas nao-lineares (retificadores trifdsico € monofdasico).
Este desequilibrio pode ser observado na Figura 16, e ocorre
porque a carga ndo-linear desequilibrada é conectada apenas
nas fases B e C da rede (as fases que estdo com as maiores
correntes).

Os resultados das THD e dos niveis das componentes
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Fig. 16. Correntes solicitadas pelos retificadores (5 A/div, Sms/div).
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Fig. 17. THD e componentes harmonicas das correntes das cargas.

harmdnicas de corrente da rede elétrica, obtidos pelo
analisador de qualidade de energia Fluke, sdo apresentados
na Figura 17, cujos os valores sdo mostrados por fase.
Neste caso, sem a compensacdo das harmonicas, a corrente
solicitada pelas cargas € igual a corrente trifdsica da rede.
Por isso, apresenta niveis de THD e de amplitude das
componentes harmonicas acima dos limites recomendados
pela norma [16], conforme constata-se na Tabela III. A
inclusdo do retificador monofasico também eleva os valores da
componente harmdnica de 3¢ ordem e das suas componentes
multiplas (Figura 17).

Continua-se a andlise da situacdo com as duas cargas nao-
lineares ligadas a rede, porém apenas com a contribui¢do dos
dois filtros passivos LC, sintonizados nas componentes de 5¢
e 9% ordens. Na Figura 18 apresenta-se o grafico das correntes
da rede elétrica (ig), da carga (ir), dos filtros top (ipmp) e
bottom (if,,,), todos para a fase B, com a atuacédo dos filtros
passivos LC. Apesar da melhora na forma da onda da corrente
da rede elétrica, a atuacdo isolada dos filtros passivos LC ndo
¢ suficiente para fornecer as harmonicas solicitadas pelas duas
cargas.

Por outro lado, no griafico das Figura 19, podem ser
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TABELA 111
THD e os Niveis das Componentes Harmoénicas da
Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16]

Distor¢ao Harménica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE
THD 229% 189% 19.0% 5%
Ordem da
Harmonica Fase A Fase B Fase C IEEE
3 0.7% 4.2% 3.9% 4%
52 212% 169% 17.1% 4%
7? 7.1% 6.0% 6.2% 4%
92 0.4% 0.9% 0.9% 4%
112 3.09%  3.3% 3.0% 2%
132 2.3% 1.7% 1.8% 2%

observadas as correntes trifdsicas da rede elétrica no caso em
que o HPF-SSTL ¢é ativado, compensando as componentes
harmonicas de corrente com ambas as unidades, top e bottom.
Nota-se a melhora significativa nas formas de onda das
correntes da rede. Os niveis de THD e da amplitude
das componentes harmonicas reduziram para os valores
adequados a norma [16], conforme destaca-se na Figura 20.

TABELA IV
THD e os Niveis das Componentes Harménicas da
Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16], Apés a Compensacio Harmonica

Distor¢ao Harmonica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE
THD 4.6% 3.4% 3.5% 5%
Ordem da
Harmonica Fase A Fase B Fase C IEEE
32 0.9% 1.2% 0.7% 4%
58 2.6% 1.9% 1.8% 4%
7 1.5% 1.0% 0.8% 4%
94 0.4% 0.5% 1.0% 4%
112 0.4% 1.0% 1.2% 2%
132 0.1% 0.7% 0.9% 2%

Os gréficos das correntes da rede, da carga, e dos filtros
top e bottom, todas para a fase B, s@o apresentados na Figura
21. E possivel perceber nas correntes relacionadas a fase B,
que embora a corrente da rede destacada na letra (a), tenha
deixado de fornecer as harmonicas necessitadas pelas cargas
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Fig. 18. Correntes da fase B apenas com a atuacéo dos filtros passivos
LC: (a) ig; (b) ir; (©) iR, e (d) iR, (10 A/div, Sms/div).

ndo-lineares, os graficos da corrente das cargas permanece
com sua forma caracterfstica idéntica a da Figura 18. Isso
justifica-se pelo fato das harmonicas drenadas pelas cargas
passarem a ser fornecidas pelas correntes ir,,, € ir,,, fornecidas
pelo HPF-SSTL, desonerando a corrente da rede, is, desta
funcdo.

Na Tabela IV nota-se que as componentes harmdnicas
de 3%, 5% 7% e 9 ordens das correntes presentes na rede
elétrica estdo abaixo dos limites estabelecidos pela [16]. Tal
fato ocorre devido a atuacdo do HPF-SSTL, que fornece as
harmonicas das correntes solicitadas pelas cargas ndo-lineares,
através das correntes ir,, € ir, . Essas correntes também
proporcionam as reducdes das componentes harmdnicas de
119 e 134 ordens, causadas pela presenga da carga nio-linear
trifasica. Ao considerar a fase A, o THD de iy é de 22,9%,
enquanto o THD de is é de 4,6%.

O controle da corrente is; ¢ mostrado na Figura
22(experimento), como prova da capacidade de compensar a
poténcia reativa por meio do HPF-SSTL. Foi dado um degrau
na corrente de referéncia de 3,5 A para 5,5 A no tempo de
50 ms. Apds 190 ms, a corrente entra na faixa de 2% em torno
do valor de referéncia estabelecido. Assim, para as condig¢des
de projeto, foi possivel controlar a poténcia reativa fornecida
pelo HPE-SSTL na faixa de -1475 a -2030 var, muito préximo
aos valores de projeto. Por exemplo, se a poténcia reativa
indutiva demandada pela carga estiver na faixa de +1475 a
+2030 var, é possivel atuar o HPF-SSTL e garantir que o fator
de poténcia visto pela rede elétrica seja unitario. Na Figura 23,
apresenta-se a variacdo da poténcia reativa decorrente desse
degrau da corrente 7§q.

Na Tabela V, é realizada uma comparagdo entre os
desempenhos do HPF-SSTL e o HPF-NSI [17], em relacdo
as compensa¢des de harmonicas de corrente e de poténcia
reativa.  Vale ressaltar que o barramento c.c.  possui
a mesma tensdo em ambas as aplicagdes. Em relacdo
a compensacdo das harmdnicas de corrente, o HPF-NSI
apresentou desempenho similar ao HPF-SSTL. Para a
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Fig. 20. THD e componentes harmdnicas das correntes da rede com
a atuacdo completa do HPF-SSTL, por fase.

compensagio de reativo, percebeu-se que 0 HPF-SSTL possui
uma faixa menor de compensagdo de reativo, pois o HPF-
NSI sintetiza uma tensdo de fase 1,73 vezes maior do
que a tensdo sintetizada pela topologia proposta. Com
relacdo ao desempenho dindmico do controle, ambas as
solugdes possuem tempos de acomodagdo de mesma ordem de
grandeza. A solugdo proposta, por possuir um menor nimero
de chaves, pode ser considerada uma alternativa vidvel de
condicionador de energia.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, duas caracteristicas adicionais foram
propostas para o HPF-SSTL: a compensacdo de poténcia
reativa e a compensacdo de harmodnicas de corrente para
cargas nao-lineares desbalanceadas. O HPF dual ¢ usado, pois
filtros duais t€m melhor capacidade de compensacdo do que
os nao duais, caracteristica importante para compensacao de
componentes harmodnicas de corrente de cargas ndo-lineares
e desbalanceadas. Como no DHPF-SSTL a parte ativa é
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Fig. 21. Correntes da fase B com a atuacéo plena do HPF-SSTL: (a)
is; (b) ir; () iF,, e (d) iR, (10 A/div, 5Sms/div).
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Fig. 22. Resposta ao degrau na referéncia de corrente f; o

conectada em série com os filtros passivos LC, é possivel
trabalhar com uma tensdo de barramento c.c com valores
abaixo do valor de pico da tensdo de linha da rede elétrica
(limite minimo dos SAF é maior que esse valor), pois os
filtros LC série retém as tensdes do PCC, sendo a parte ativa
somente responsavel por alterar a resposta em frequéncia dos
filtros passivos LC série, que demanda somente uma pequena
quantidade de tensdo. Consequentemente, as suas chaves do
DHPF-SSTL ficam submetidas a uma tensdo de bloqueio
menor que os tipicos SAF, impactando numa menor poténcia
instalada nas chaves. Nas situacdes que o valor de mercado
da chave for considerdvel para a montagem do projeto, o
uso do HPF-SSTL para compensar harmdnicas e poténcia
reativa poderd apresentar um custo-beneficio melhor do que
o HPF-NSI. O limite de poténcia reativa que o HPF-SSTL
pode compensar, bem como seu modelo matemdtico para
compensa¢do de poténcia reativa, também foi demonstrado
através de um degrau no valor de referéncia. Resultados
experimentais do sistema proposto foram apresentados,
provando sua capacidade em termos de compensacdes
harmdnica e poténcia reativa.
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Fig. 23. Variag¢do da poténcia reativa correspondente ao degrau de
corrente i, .

Poténcia reativa Q (kVAr)

i | |
100 200 300 400 500 600 7
Tempo (ms)

TABELA V

Comparacao Entre os Resultados Apresentados pelo

HPF-SSTL e o HPF-NSI [17]

(6]

(7]

(8]

(9]

HPF-SSTL  HPF-NSI [17]” 0l

Tempo de estabilizagdo de ig,
Tensdo sintetizada pelo inversor

Faixa de Q controlavel em kvar

Numero de Chaves 6 9
THD (is) 4,6 % 4,5 %

190 ms 150 ms

V3 pu

1 pu
1,47522,03

1,052a2,32

[11]
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