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Resumo – Dentre os distúrbios que afetam a qualidade
de energia elétrica, destaca-se a distorção nas formas de
onda de tensão e corrente, causada pelas componentes
harmônicas de corrente consumidas por cargas não-
lineares e desbalanceadas conectadas à rede elétrica. Além
disso, na indústria, a presença de cargas com característica
predominantemente indutiva contribui para a circulação
de potência reativa, proporcionando perdas ôhmicas
elevadas e a necessidade de uma maior potência aparente
na instalação elétrica. A maioria das soluções trifásicas de
compensação não são adequadas para lidar com potência
reativa e harmônicos de cargas desbalanceadas. Assim
sendo, este trabalho se propõe a incorporar essas duas
funcionalidades no filtro híbrido de potência dual baseado
no inversor seis-chaves e dois braços, chamado de HPF-
SSTL. Para isso, os parâmetros do condicionador tiveram
que ser reprojetados para este novo cenário. Resultados
experimentais obtidos em um protótipo comprovam que
o condicionador é capaz de compensar potência reativa e
harmônicos de cargas desbalanceadas sem perder a sua
capacidade de compensação original.

Palavras-chave – Filtros Harmônicos de Potência,
Inversores, Potência Reativa, Qualidade de Energia.

HYBRID POWER FILTER BASED ON THE
SIX-SWITCH INVERTER FOR HARMONIC
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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
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I. INTRODUÇÃO

As distorções nas tensões e correntes da rede elétrica
causadas pela presença de cargas não-lineares, bem como o
baixo fator de potência causado pela falta de compensação
de potência reativa na rede, são problemas que afetam
diretamente a qualidade de energia elétrica e as perdas
elétricas relacionadas [1], [2]. Para mitigar esses problemas,
várias topologias de filtros foram propostas na literatura.

A filtragem passiva das harmônicas, realizada nas
frequências das harmônicas-alvo da compensação 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 harmônica específica requerida por determinada
carga, nos filtros ativos, as chaves semicondutoras são
controladas de modo a permitir uma atuação dinâmica mais
efetiva na filtragem das componentes harmônicas, mesmo
com variações na carga. Embora fosse uma solução simples
e de baixo custo, o desempenho do filtro passivo dependia
das características elétricas da rede, pois poderá haver
ressonâncias em série ou paralela [3] entre as impedâncias
da rede e do filtro passivo. Esse fenômeno, conhecido como
harmonic-amplifying, amplia os harmônicos de corrente e
tensão, o que acarretará um aumento das perdas ôhmicas nos
capacitores do filtro passivo, resultando na diminuição da sua
vida útil.

Nas últimas décadas, a filtragem ativa foi usada para na
redução das harmônicas de corrente, na correção do fator
de potência e no balanceamento de cargas [4]. Dentre as
topologias propostas na literatura, o filtro ativo paralelo (Shunt
Active Filter - SAF) é uma solução bem conhecida na redução
das componentes harmônicas de corrente em limites aceitáveis
por norma. A topologia do SAF convencional consiste em um
inversor fonte de tensão monofásico ou trifásico conectado ao
ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling -
PCC) por meio de um filtro indutivo.

Os SAFs, quando comparados aos filtros passivos, são
mais eficazes, porém requerem maior potência instalada,
acarretando em alto custo, já que suas chaves necessitam
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I. INTRODUÇÃO

As distorções nas tensões e correntes da rede elétrica
causadas pela presença de cargas não-lineares, bem como o
baixo fator de potência causado pela falta de compensação
de potência reativa na rede, são problemas que afetam
diretamente a qualidade de energia elétrica e as perdas
elétricas relacionadas [1], [2]. Para mitigar esses problemas,
várias topologias de filtros foram propostas na literatura.

A filtragem passiva das harmônicas, realizada nas
frequências das harmônicas-alvo da compensação 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 harmônica específica requerida por determinada
carga, nos filtros ativos, as chaves semicondutoras são
controladas de modo a permitir uma atuação dinâmica mais
efetiva na filtragem das componentes harmônicas, mesmo
com variações na carga. Embora fosse uma solução simples
e de baixo custo, o desempenho do filtro passivo dependia
das características elétricas da rede, pois poderá haver
ressonâncias em série ou paralela [3] entre as impedâncias
da rede e do filtro passivo. Esse fenômeno, conhecido como
harmonic-amplifying, amplia os harmônicos de corrente e
tensão, o que acarretará um aumento das perdas ôhmicas nos
capacitores do filtro passivo, resultando na diminuição da sua
vida útil.

Nas últimas décadas, a filtragem ativa foi usada para na
redução das harmônicas de corrente, na correção do fator
de potência e no balanceamento de cargas [4]. Dentre as
topologias propostas na literatura, o filtro ativo paralelo (Shunt
Active Filter - SAF) é uma solução bem conhecida na redução
das componentes harmônicas de corrente em limites aceitáveis
por norma. A topologia do SAF convencional consiste em um
inversor fonte de tensão monofásico ou trifásico conectado ao
ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling -
PCC) por meio de um filtro indutivo.

Os SAFs, quando comparados aos filtros passivos, são
mais eficazes, porém requerem maior potência instalada,
acarretando em alto custo, já que suas chaves necessitam

suportar níveis de corrente equivalentes à da carga e níveis de
tensão acima dos valores de rede [5], [6]. Em uma rede elétrica
cujo valor eficaz da tensão de linha é igual a vSL, a tensão no
barramento c.c. deve maior ou igual a Vcc ≥ 1,3

√
2 vSL [6],

[7]. Para solucionar a desvantagem do alto custo dos SAF,
os filtros híbridos de potência (Hybrid Power Filter - HPF)
foram propostos como uma união 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 solução de melhor custo-
benefício.

Dois tipos de HPF para filtragem das componentes
harmônicas de corrente foram propostos em [8], [9]. A
topologia proposta em [8] usa o filtro ativo em série com
um filtro passivo. É utilizado um inversor com potência
nominal entre 5% e 8% da potência total da carga, percentual
inferior ao do nível da potência dos conversores usados no
SAF. Nesta publicação, observa-se que a conexão do filtro
ativo à rede elétrica é realizada por meio de um transformador
e que, além dos filtros passivos, é utilizado um filtro passa-
alta. Essas duas características tornaram essa configuração
mais pesada, mais volumosa e mais cara. O HPF proposto por
[9] apresenta os transformadores conectados em série com os
filtros passivos. A característica híbrida destes filtros permitiu
que o barramento c.c. funcionasse com um valor de tensão
abaixo de 20% do limite dos SAFs de 1,3

√
2 vSL, pois a parte

ativa não necessita vencer a barreira da tensão da rede, já que
esta a tensão surge nos capacitores do filtro LC de saída. O
papel da parte ativa é somente mudar as características de
filtragem do filtro LC para algumas harmônicas específicas,
o que demanda uma quantidade pequena de tensão [8], [9].
Consequentemente, as chaves nos HPFs ficam submetidas a
uma tensão, pelo menos, 80% menor quando comparadas às
chaves nos SAFs.

Um HPF formado por um único filtro passivo sintonizado
por fase e um pequeno filtro ativo trifásico, que está conectado
em série sem qualquer transformador, foi proposto em [10].
A eliminação do transformador do HPF contribuiu para a
simplicidade e a redução do custo, tamanho e peso. Um
HPF com apenas duas chaves por braço foi proposto em
[11]. Ao eliminar um braço do inversor uma das fases
é conectada diretamente na parte inferior do barramento
c.c. Essa configuração economiza chaves semicondutoras,
circuitos de acionamento e ainda tem a vantagem de manter
o custo baixo. Uma configuração 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 saídas que são ligadas ao PCC
através de dois filtros passivos. Um dos inversores é projetado
para eliminar harmônicas de 11a e 13a ordens, enquanto o
outro inversor é projetado para eliminar harmônicas de 5a e 7a

ordens e compensar a potência reativa demandada pela carga.
Essa configuração recebe o nome de filtro híbrido dual.

Uma topologia de HPF dual baseado no inversor nove-
chaves (Nine-Switch Inverter - NSI, [13]) foi proposta em [14].
Esta configuração possui duas saídas trifásicas, as quais são
conectadas em série a dois filtros passivos, que por sua vez são
ligados em paralelo ao PCC. Esta configuração conta com duas
unidades, a superior e a inferior, para compensar harmônicas

de (5a e 7a) e (11a e 13a), respectivamente. A proposta
do HPF dual é capaz de compensar uma carga não-linear
com maior distorção (THD - Total Harmonic Distortion) de
corrente do que a topologia não dual [14]. Embora houvesse a
preocupação com a compensação de harmônicas de corrente,
não se procurou compensar a potência reativa.

O HPF baseado no inversor seis-chaves e dois braços
(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 redução de um braço
do NSI, ou seja, redução de três das nove chaves. Ao
eliminar um braço, 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
saídas trifásicas ligadas em série a dois filtros passivos, os
quais são conectados diretamente ao PCC. O objetivo é obter
melhor compensação de harmônicas de corrente em relação
às topologias propostas em [10] e [11], mas com um número
reduzido de chaves comparado à topologia proposta em [12].
Além de apresentar um número reduzido de chaves quando
comparada com outras topologias duais, a solução é capaz de
fornecer uma compensação excelente mesmo para cargas com
alto conteúdo harmônico. Entretanto, em [15] não se procurou
realizar a compensação da potência reativa nem a mitigação
das componentes harmônicas triplas de correntes causadas por
cargas não-lineares desbalanceadas.

Assim, este artigo se propõe a utilizar o HPF-SSTL para
fornecer potência reativa e mitigar harmônicas de correntes
provenientes de cargas não-lineares desbalanceadas. A razão
para usar o HPF dual é porque filtros duais têm melhor
capacidade de compensação do que filtros não duais e o HPF
tem menor potência instalada quando comparado com os SAF.
O inversor SSTL é a topologia escolhida, já que ela apresenta
um menor número de chaves do que conversores back-to-back
convencionais. A modelagem matemática necessária para a
compensação da potência reativa também é uma contribuição
importante deste artigo. Afim de validar a eficácia do HPF-
SSTL em fornecer potência reativa e mitigar componentes
harmônicas de corrente, alguns resultados experimentais são
obtidos em um protótipo montado em laboratório.

II. HPF DUAL BASEADO NO INVERSOR SSTL

O HPF-SSTL é derivado do HPF dual baseado no NSI [14]
após a remoção do terceiro braço do NSI. Nesta configuração,
apresentada na Figura 1, o HPF-SSTL está conectado ao PCC
da rede elétrica trifásica, em um sistema que alimenta duas
cargas não-lineares. A carga trifásica requer principalmente
as harmônicas de 5a, 7a, 11a e 13a ordens e a carga
monofásica requer as harmônicas relevantes de 3a ordem e
outros múltiplos ímpares, com destaque para a harmônica
de 9a ordem. Enquanto as cargas não-lineares consomem
correntes harmônicas que podem elevar a distorção harmônica
total da corrente na rede para níveis acima do recomendado
pelas normas, a presença de outras cargas conectadas à rede
pode consumir potência reativa e ocasionar a redução do fator
de potência abaixo dos valores recomendados. Neste contexto,
é possível aplicar o HPF-SSTL com o objetivo de compensar
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Fig. 1. HPF-SSTL conectado a uma rede elétrica com cargas não-lineares e desbalanceadas.

tanto as componentes harmônicas da corrente na carga, como
também a potência reativa.

A. Análise do Inversor SSTL
O inversor SSTL é uma alternativa interessante ao inversor

NSI, pois apresenta um número menor de chaves. Por
ser derivado do NSI, o inversor SSTL possui os mesmos
estados de chaveamento para as chaves superiores (SA e SB),
inferiores (SR e SS) e intermediárias (SAR e SBS). Entretanto,
há uma diferença fundamental entre ambas as configurações:
enquanto o NSI sintetiza tensões de fase por ter os três
braços, o inversor SSTL sintetiza tensões de linha, já que os
terminais C e T estão fisicamente conectados nos pontos P
e N do barramento c.c. Na Tabela I, são apresentadas as
possibilidades para os estados das chaves e as tensões de linha
de saída do inversor SSTL, em que X = A,B e Y = R,S.

Para o inversor SSTL, as tensões de referência são
representadas em função das tensões de linha (v∗XP e v∗Y N), com
as amplitudes máximas de V̂XP e de V̂Y N , que representam as
unidades superior (top) e inferior (bottom), respectivamente.
As equações das razões de trabalho das chaves das unidades
top e bottom do inversor SSTL são baseadas nas expressões
para o NSI [14]:

DX =
3
4
+

V̂XP · sen(ωXPt +ϕXP)

Vcc
, (1)

DY =
3
4
− V̂Y N · sen(ωY Nt +ϕY N)

Vcc
, (2)

em que ω é a frequência natural das tensões de referência, ϕ
seus deslocamentos angulares e Vcc é a tensão do barramento
c.c.

As equações (1) e (2) definem os pulsos dos gatilhos das
chaves SX (X = A,B) e SY (Y = R,S), respectivamente, através
da comparação da modulante com uma portadora triangular de
frequência bem superior às das tensões de referência. Assim
como no NSI, os estados das duas chaves intermediárias, SXY
(XY = AR,BS), são definidos como o OU-Exclusivo (XOR)
dos estados SX e SY do braço a que pertence cada chave

TABELA I
Estados de Chaveamento e Tensões de Saída Possíveis

Para os Dois Braços do Inversor SSTL

Estado do Inversor SX SXY
SY vXP vY N
1 Fechada Fechada
Aberta 0 +Vcc
2 Fechada Aberta
Fechada 0 0
3 Aberta Fechada
Fechada −Vcc 0

intermediária.

B. Análise dos Filtros Passivos LC
Os filtros passivos trifásicos LC possuem um papel

relevante no desempenho do HPF-SSTL. Por isso, as escolhas
das indutâncias e capacitâncias são realizadas com atenção à
frequência de ressonância, à tensão nominal dos capacitores e
à potência reativa a ser compensada pelo HPF.

A frequência de ressonância (ωn) do filtro passivo LC
representa a frequência em que o filtro é sintonizado.
De maneira geral, a escolha do seu valor é realizada de
acordo com a componente harmônica principal que se deseja
compensar e é escrita como:

ωn =
1√
LC

, (3)

na qual L é a indutância e C é a capacitância do filtro passivo.
Além da mudança na abordagem das tensões de fase e

tensões de linha, a retirada do terceiro braço do NSI para
formar o inversor SSTL acarreta em uma assimetria que
altera as expressões finais que definem as tensões máximas
que surgem nos capacitores dos filtros passivos LC. Essas
expressões são obtidas a partir da análise dos circuitos
equivalentes c.c. e c.a. na frequência fundamental para o HPF-
SSTL, conforme apresentados na Figura 2.

Na Figura 2.a, apresenta-se o circuito equivalente c.c.,
cuja a análise é realizada em regime permanente com os
indutores dos filtros e a tensão da rede elétrica considerados
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intermediária.

B. Análise dos Filtros Passivos LC
Os filtros passivos trifásicos LC possuem um papel

relevante no desempenho do HPF-SSTL. Por isso, as escolhas
das indutâncias e capacitâncias são realizadas com atenção à
frequência de ressonância, à tensão nominal dos capacitores e
à potência reativa a ser compensada pelo HPF.

A frequência de ressonância (ωn) do filtro passivo LC
representa a frequência em que o filtro é sintonizado.
De maneira geral, a escolha do seu valor é realizada de
acordo com a componente harmônica principal que se deseja
compensar e é escrita como:

ωn =
1√
LC

, (3)

na qual L é a indutância e C é a capacitância do filtro passivo.
Além da mudança na abordagem das tensões de fase e

tensões de linha, a retirada do terceiro braço do NSI para
formar o inversor SSTL acarreta em uma assimetria que
altera as expressões finais que definem as tensões máximas
que surgem nos capacitores dos filtros passivos LC. Essas
expressões são obtidas a partir da análise dos circuitos
equivalentes c.c. e c.a. na frequência fundamental para o HPF-
SSTL, conforme apresentados na Figura 2.

Na Figura 2.a, apresenta-se o circuito equivalente c.c.,
cuja a análise é realizada em regime permanente com os
indutores dos filtros e a tensão da rede elétrica considerados

como curtos-circuitos. Os valores máximos das componentes
das tensões c.c. sobre os capacitores dos filtros passivos
acontecem nas fases C (ponto P) e T (ponto N) e são
determinados por:

vCFtop =−
(

CFbot

CFtop +CFbot

)
Vcc (4)

vCFbot =+

(
CFtop

CFtop +CFbot

)
Vcc. (5)

Vale ressaltar que, no inversor SSTL, a tensão c.c. nos
capacitores das fases conectadas diretamente ao barramento
c.c. (fases C e T ) tem o seu valor dobrado, quando comparada
às tensões nas outras fases. Como consequência disso, a
contribuição do circuito equivalente c.c. para a tensão nominal
dos capacitores do filtro passivo LC é maior no inversor SSTL
do que no NSI.

O circuito equivalente c.a. na frequência fundamental,
mostrado na Figura 2(b), considera as tensões c.a. geradas
nos terminais de saída do inversor SSTL, pois ele também
compensará a potência reativa na frequência fundamental.
Nesta análise, percebe-se que a impedância equivalente,
resultante da associação LC dos filtros passivos e da rede
elétrica, apresenta uma característica capacitiva para as
frequências menores que a frequência de ressonância do filtro
sintonizado. Assim, a rede elétrica e os filtros passivos são
representados apenas pelos capacitores. O barramento c.c.
também é considerado um curto-circuito, pois sua tensão é
constante. Note que o inversor SSTL gera tensões de linha
assimétricas quando comparada às tensões de fase simétricas
da rede elétrica.

Para contornar essa assimetria do circuito da Figura 2.b
e encontrar as expressões das tensões c.a. na frequência
fundamental que surgem nos capacitores do filtro LC, é usada
uma transformação das fontes de tensão desequilibradas, VAP
e VBP, no caso da unidade top, em um conjunto trifásico
equilibrado de tensões.

Na Figura 3, como exemplo, destaca-se o circuito
equivalente c.a. da unidade top, onde será aplicado a
transformação das fontes. As tensões de linha VAP e VBP,
existentes somente em duas fases do circuito da esquerda
(Figura 3), são separadas em duas componentes de tensão no
circuito da direita, surgindo um novo referencial P′, de acordo
com:

vAP = vAP′ + vP′P

vBP = vBP′ + vP′P. (6)

Como o ponto P está no mesmo referencial do ponto C,
vP′P = vP′C = −vCP′ . Como as fontes de tensões vP′P são
comuns nas fases A e B, elas podem ser deslocadas para a
fase C, se tornando uma única fonte de tensão −vCP′ e fazendo
com que o novo ponto comum das três fases se torne P′. Como
essa única fonte de tensão na fase C tem polaridade invertida,
é possível trocar os sinais da fonte e transformá-la em vCP′ .
Consequentemente, o circuito fica com três fontes de tensão
equilibradas iguais a vAP′ , vBP′ e vCP′ .

A partir de uma análise matemática desta transformação, é
possível determinar o sistema de equações que possui solução
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Fig. 2. Circuitos equivalentes do HPF-SSTL: (a) c.c. e (b) c.a. na
frequência fundamental.
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Fig. 3. Processo de transformação das fontes de tensão da unidade
top.

única. As equações do circuito transformado são:

vAP′ = vAP − vP′P

vBP′ = vBP − vP′P (7)
vCP′ = −vP′P

0 = vAP′ + vBP′ + vCP′ .
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Fig. 4. Circuito equivalente c.a. na frequência fundamental para o
inversor SSTL, com fontes de tensão equilibradas.

Analogamente à unidade top, também é possível realizar a
transformação de fontes de tensão e todo o desenvolvimento
matemático realizado para a unidade bottom. Assim, o
circuito equivalente c.a. na frequência fundamental para o
inversor SSTL deverá conter apenas fontes equilibradas após
a transformação de fontes de tensão. Na Figura 4, destaca-se
o circuito equivalente c.a. após a transformação das fontes de
tensão.

Na análise do circuito equivalente da Figura 4, a maior
tensão surge nos capacitores quando o inversor SSTL sintetiza
a maior tensão senoidal possível em contra fase com a tensão
da rede. Assim, a contribuição da tensão c.a. fundamental
para a máxima tensão dos capacitores, v̂ACtop e v̂ACbot , será a
soma do valor de pico da tensão de fase da rede elétrica, v̂S,
com o valor de pico da tensão sintetizada pelo inversor SSTL,
v̂SST Ltop e v̂SST Lbot , ou seja:

v̂ACtop = v̂S + v̂SST Ltop (8)

v̂ACbot = v̂S + v̂SST Lbot . (9)

As equações (8) e (9) são as mesmas equações apresentadas
para o NSI [14], com uma diferença na variação da amplitude
devido a transformação de fontes utilizada em (7). As
tensões sintetizadas pelas unidades top e bottom do NSI têm a
amplitude que varia de 0 ≤ v̂NSI ≤ Vcc

4 [14], já que sintetizam
tensões de fase. Como o inversor SSTL sintetiza tensões
de linha nas duas unidades, após a transformação de (7),
a amplitude das tensões trifásicas equilibradas varia de 0 ≤
v̂SST L ≤ Vcc

4
√

3
.

Definidas as contribuições das tensões c.c. em (4) e (5) e
c.a. fundamental em (8) e (9) dos circuitos equivalentes para
o inversor SSTL, utiliza-se o princípio da superposição para
obter a máxima tensão dos capacitores do filtro passivo LC,
chegando a:

vrated
CFtop

= v̂S +
Vcc

4
√

3
−
(

Cbot

Ctop +Cbot

)
Vcc (10)

vrated
CFbot

= v̂S +
Vcc

4
√

3
+

(
Ctop

Ctop +Cbot

)
Vcc. (11)

Quanto à compensação da potência reativa, é importante
primeiramente determinar os níveis de potência reativa
fornecidas pelos capacitores do filtro passivo LC, para saber
quais os limites de potência reativa que o HPF-SSTL será
capaz de impor. O valor da potência reativa fornecida pelo
HPF-SSTL pode ser controlado em função da variação de
tensão c.a. na frequência fundamental sobre o capacitor, a qual
excursiona entre o valor da tensão da rede elétrica subtraída ou
somada da tensão máxima sintetizada nas saídas do inversor
SSTL (quando opera em fase e contra fase uma com a outra,
respectivamente). As equações (8) e (9) mostram o caso em
que as tensões estão em contra fase. Para o caso em fase,
basta inverter o sinal da tensão gerada pelo inversor SSTL.
Diante dessas considerações e a partir de (12), calculam-se os
limites da potência reativa trifásica que o HPF-SSTL é capaz
de compensar:

QHPF−SST L = QCF +QSST Ltop +QSST Lbot , (12)

QHPF−SST Lmin = 3ω(Ctop +Cbot)v
e f
S (ve f

S − ve f
SST L), (13)

QHPF−SST Lmax = 3ω(Ctop +Cbot)v
e f
S (ve f

S + ve f
SST L), (14)

em que QCF representa a parcela de potência reativa fornecida
pela parte passiva, QSST Ltop e QSST Lbot representam as parcelas
de potência reativa fornecidas pelas unidades top e bottom
da parte ativa, respectivamente, e ve f

S e ve f
SST L representam os

valores eficazes das tensões fase-neutro da rede elétrica e do
inversor SSTL, respectivamente.

III. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle do HPF-SSTL é baseado nas ações
de controle feedforward e feedback para compensação das
componentes harmônicas de corrente da carga e na teoria de
potência instantânea para compensação da potência reativa.
Também é essencial incluir o controle da tensão do barramento
c.c. para manter o inversor com a tensão mínima necessária
para a operação dos outros controladores. O diagrama de
blocos completo do sistema de controle é mostrado na Figura
5. Nas subseções seguintes, cada elemento do diagrama é
detalhado individualmente.

A. Ação de Controle Feedforward
A ação de controle feedforward faz com que o inversor

se comporte como uma impedância virtual (ZF ) em série
com a impedância natural do filtro passivo LC. O intuito é
que essa impedância virtual se cancele com a impedância
natural do filtro LC numa determinada frequência de interesse,
fazendo com que o HPF-SSTL se comporte como um curto-
circuito franco naquela frequência (impedância equivalente
nula). Como o filtro LC possui uma frequência de ressonância
natural na qual sua impedância já é nula, a impedância virtual
é projetada para componentes harmônicas distintas, criando
novos caminhos de baixa impedância para componentes
harmônicas de corrente próximas à ressonância natural do
filtro LC.

Os dois filtros passivos e as duas ações feedforward
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Fig. 4. Circuito equivalente c.a. na frequência fundamental para o
inversor SSTL, com fontes de tensão equilibradas.

Analogamente à unidade top, também é possível realizar a
transformação de fontes de tensão e todo o desenvolvimento
matemático realizado para a unidade bottom. Assim, o
circuito equivalente c.a. na frequência fundamental para o
inversor SSTL deverá conter apenas fontes equilibradas após
a transformação de fontes de tensão. Na Figura 4, destaca-se
o circuito equivalente c.a. após a transformação das fontes de
tensão.

Na análise do circuito equivalente da Figura 4, a maior
tensão surge nos capacitores quando o inversor SSTL sintetiza
a maior tensão senoidal possível em contra fase com a tensão
da rede. Assim, a contribuição da tensão c.a. fundamental
para a máxima tensão dos capacitores, v̂ACtop e v̂ACbot , será a
soma do valor de pico da tensão de fase da rede elétrica, v̂S,
com o valor de pico da tensão sintetizada pelo inversor SSTL,
v̂SST Ltop e v̂SST Lbot , ou seja:

v̂ACtop = v̂S + v̂SST Ltop (8)

v̂ACbot = v̂S + v̂SST Lbot . (9)

As equações (8) e (9) são as mesmas equações apresentadas
para o NSI [14], com uma diferença na variação da amplitude
devido a transformação de fontes utilizada em (7). As
tensões sintetizadas pelas unidades top e bottom do NSI têm a
amplitude que varia de 0 ≤ v̂NSI ≤ Vcc

4 [14], já que sintetizam
tensões de fase. Como o inversor SSTL sintetiza tensões
de linha nas duas unidades, após a transformação de (7),
a amplitude das tensões trifásicas equilibradas varia de 0 ≤
v̂SST L ≤ Vcc

4
√

3
.

Definidas as contribuições das tensões c.c. em (4) e (5) e
c.a. fundamental em (8) e (9) dos circuitos equivalentes para
o inversor SSTL, utiliza-se o princípio da superposição para
obter a máxima tensão dos capacitores do filtro passivo LC,
chegando a:

vrated
CFtop

= v̂S +
Vcc
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Cbot

Ctop +Cbot

)
Vcc (10)
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Quanto à compensação da potência reativa, é importante
primeiramente determinar os níveis de potência reativa
fornecidas pelos capacitores do filtro passivo LC, para saber
quais os limites de potência reativa que o HPF-SSTL será
capaz de impor. O valor da potência reativa fornecida pelo
HPF-SSTL pode ser controlado em função da variação de
tensão c.a. na frequência fundamental sobre o capacitor, a qual
excursiona entre o valor da tensão da rede elétrica subtraída ou
somada da tensão máxima sintetizada nas saídas do inversor
SSTL (quando opera em fase e contra fase uma com a outra,
respectivamente). As equações (8) e (9) mostram o caso em
que as tensões estão em contra fase. Para o caso em fase,
basta inverter o sinal da tensão gerada pelo inversor SSTL.
Diante dessas considerações e a partir de (12), calculam-se os
limites da potência reativa trifásica que o HPF-SSTL é capaz
de compensar:

QHPF−SST L = QCF +QSST Ltop +QSST Lbot , (12)

QHPF−SST Lmin = 3ω(Ctop +Cbot)v
e f
S (ve f

S − ve f
SST L), (13)

QHPF−SST Lmax = 3ω(Ctop +Cbot)v
e f
S (ve f

S + ve f
SST L), (14)

em que QCF representa a parcela de potência reativa fornecida
pela parte passiva, QSST Ltop e QSST Lbot representam as parcelas
de potência reativa fornecidas pelas unidades top e bottom
da parte ativa, respectivamente, e ve f

S e ve f
SST L representam os

valores eficazes das tensões fase-neutro da rede elétrica e do
inversor SSTL, respectivamente.

III. MODELAGEM DOS SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle do HPF-SSTL é baseado nas ações
de controle feedforward e feedback para compensação das
componentes harmônicas de corrente da carga e na teoria de
potência instantânea para compensação da potência reativa.
Também é essencial incluir o controle da tensão do barramento
c.c. para manter o inversor com a tensão mínima necessária
para a operação dos outros controladores. O diagrama de
blocos completo do sistema de controle é mostrado na Figura
5. Nas subseções seguintes, cada elemento do diagrama é
detalhado individualmente.

A. Ação de Controle Feedforward
A ação de controle feedforward faz com que o inversor

se comporte como uma impedância virtual (ZF ) em série
com a impedância natural do filtro passivo LC. O intuito é
que essa impedância virtual se cancele com a impedância
natural do filtro LC numa determinada frequência de interesse,
fazendo com que o HPF-SSTL se comporte como um curto-
circuito franco naquela frequência (impedância equivalente
nula). Como o filtro LC possui uma frequência de ressonância
natural na qual sua impedância já é nula, a impedância virtual
é projetada para componentes harmônicas distintas, criando
novos caminhos de baixa impedância para componentes
harmônicas de corrente próximas à ressonância natural do
filtro LC.

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

(unidades top e bottom) são projetadas para compensar as
quatro componentes harmônicas de menor ordem: 3a, 5a, 7a

e 9a. Para reduzir os requisitos de tensão do inversor SSTL, é
de interesse que as ações feedforward ocorram em frequências
próximas às das ressonâncias naturais dos filtros passivos LC.
Assim, um par de filtro passivo + ação feedforward compensa
as componentes de 3a e 5a ordens e o outro par compensa as
componentes de 7a e 9a ordens. Os filtros passivos LC foram
escolhidos para compensarem as componentes harmônicas de
5a e 9a ordens, para as unidades top e bottom, respectivamente,
com o intuito de diminuir o volume e custo dos filtros. Por
outro lado, as ações feedforward foram escolhidas para filtrar
as componentes harmônicas de 3a e 7a ordens.

Conforme apresentado na Figura 6, as correntes das cargas
no referencial abc são transformadas para o referencial dq0
com o auxílio das frequências de ressonância de 3a e 7a ordens
de sequências positiva e negativa, ω3p e ω3n; ω7p e ω7n,
respectivamente, as quais vêm do PLL. Após passar pelos
filtros passa-baixa, as componentes harmônicas de 3a e 7a

ordens das correntes das cargas, īLdq3 e īLdq7, são aplicadas
nas impedâncias ZFtop e ZFbot , a fim de gerar as tensões de
referência do controle feedforward. Assim, as tensões de
referência que compensam as harmônicas de 3a e 7a ordens

podem ser calculadas por:
[

v∗d3
v∗q3

]
=

[
RFtop3 −XFtop3
XFtop3 RFtop3

]
·
[

īLd3
īLq3

]
(15)

[
v∗d7
v∗q7

]
=

[
RFtop7 −XFtop7
XFtop7 RFtop7

]
·
[

īLd7
īLq7,

]
(16)

em que (RFtop3 e RFbot7) e (XFtop3 e XFbot7) são as resistências
e a reatâncias, respectivamente, das impedâncias ZFtop e ZFbot

ILa

ILb

ILc abc

d3q3
ILd3

ILq3

ZFtopZFtop
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Fig. 6. As duas malhas de controle feedforward das unidades top e
bottom.
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para as frequências das componentes harmônicas de 3a e 7a

ordens, sendo XFtop3 = ω3LFtop − 1
ω3CFtop

e XFtop7 = ω7LFtop −
1

ω7CFtop
.

B. Ação de Controle Feedback
De forma distinta, a ação feedback controla o inversor

SSTL para se comportar como uma resistência virtual, K,
que fica em série com a impedância da rede, ZS. A ideia
é essa resistência atuar exclusivamente para as componentes
harmônicas de corrente, excluindo a componente fundamental.
Assim, a rede elétrica é vista como uma baixa impedância
para a componente fundamental, permitindo que ela entregue
a potência ativa à carga, e é vista como uma alta impedância
para as componentes harmônicas, devido à ação da resistência
virtual, K (ver Figura 7). Para isso, o inversor SSTL produz
uma tensão de referência que é o produto entre a resistência
virtual e as componentes harmônicas existentes na corrente
da rede elétrica, iSh. O objetivo é que o inversor force todas
as componentes harmônicas da corrente da carga a fluir pelo
filtro passivo LC, iFh, de modo que nenhuma componente
harmônica de corrente surja na corrente da rede.

Na Figura 7, é representado o circuito equivalente para as
componentes harmônicas da corrente da carga com a ação
feedback ativada. Nota-se que a resistência K em série com
a impedância da rede, ZS, é a resistência virtual do controle
feedback que regulará a circulação das harmônicas de corrente.
A capacidade de supressão das componentes harmônicas de
corrente na rede elétrica pode ser visualizada na seguinte
expressão:

iSh =
ZF

K +ZS +ZF
iLh. (17)

Caso K � |ZF |, todas as componentes harmônicas da
corrente da carga circulariam pelo filtro passivo. Para K �
|ZF |, todas as componentes harmônicas circulariam pela rede
em vez do filtro LC. Em resumo, o valor de K funciona como
um regulador da circulação das componentes harmônicas pela
rede ou pelo filtro passivo LC.

Para a síntese da tensão de referência do controle feedback,
é necessário multiplicar a resistência K pelas componentes
harmônicas de corrente da rede (ĩSdq). Essas componentes
harmônicas são obtidas em referencial dq a partir da subtração
da corrente da rede elétrica (iSdq1) pela componente filtrada
por um passa-baixa (īSdq), como mostrado na Figura 11.
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Fig. 7. Circuito equivalente para as componentes harmônicas da
corrente da carga com a ação feedback ativada.

Assim, a tensão de referência do controle feedback é escrita
como:

v∗Fdq = K · ĩSdq, (18)

em que K é representado como ktop e kbot na Figura 11.
É importante frisar que a escolha do valor de K é

fundamental para garantir a qualidade da supressão das
componentes harmônicas de corrente na rede. Nas Figuras 8,
9 e 10 são destacados os gráficos da resposta em frequência
da ação de controle feedback e feedforward para três valores
distintos de K.

Fig. 8. Resposta em frequência da ação de controle feedback e
feedforward para K = 5.
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Fig. 9. Resposta em frequência da ação de controle feedback e
feedforward para K = 15.
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Fig. 10. Resposta em frequência da ação de controle feedback e
feedforward para K = 105.
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Um alto valor de K garante uma boa qualidade de filtragem,
mas aumenta os requisitos de tensão do inversor SSTL. Um
baixo valor de K produzir o efeito contrário.

C. Controle da Tensão do Barramento c.c.
O controle da tensão do barramento c.c. é realizado com

a finalidade de manter a tensão no valor desejado necessário
ao funcionamento do HPF-SSTL. A estratégia de controle se
baseia no balanço da potência ativa, dos lados c.c. e c.a. do
filtro híbrido, de acordo com:

Pcc = Pac (19)

V ∗
ccIcc =VFdIFd . (20)
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para as frequências das componentes harmônicas de 3a e 7a

ordens, sendo XFtop3 = ω3LFtop − 1
ω3CFtop

e XFtop7 = ω7LFtop −
1

ω7CFtop
.

B. Ação de Controle Feedback
De forma distinta, a ação feedback controla o inversor

SSTL para se comportar como uma resistência virtual, K,
que fica em série com a impedância da rede, ZS. A ideia
é essa resistência atuar exclusivamente para as componentes
harmônicas de corrente, excluindo a componente fundamental.
Assim, a rede elétrica é vista como uma baixa impedância
para a componente fundamental, permitindo que ela entregue
a potência ativa à carga, e é vista como uma alta impedância
para as componentes harmônicas, devido à ação da resistência
virtual, K (ver Figura 7). Para isso, o inversor SSTL produz
uma tensão de referência que é o produto entre a resistência
virtual e as componentes harmônicas existentes na corrente
da rede elétrica, iSh. O objetivo é que o inversor force todas
as componentes harmônicas da corrente da carga a fluir pelo
filtro passivo LC, iFh, de modo que nenhuma componente
harmônica de corrente surja na corrente da rede.

Na Figura 7, é representado o circuito equivalente para as
componentes harmônicas da corrente da carga com a ação
feedback ativada. Nota-se que a resistência K em série com
a impedância da rede, ZS, é a resistência virtual do controle
feedback que regulará a circulação das harmônicas de corrente.
A capacidade de supressão das componentes harmônicas de
corrente na rede elétrica pode ser visualizada na seguinte
expressão:

iSh =
ZF

K +ZS +ZF
iLh. (17)

Caso K � |ZF |, todas as componentes harmônicas da
corrente da carga circulariam pelo filtro passivo. Para K �
|ZF |, todas as componentes harmônicas circulariam pela rede
em vez do filtro LC. Em resumo, o valor de K funciona como
um regulador da circulação das componentes harmônicas pela
rede ou pelo filtro passivo LC.

Para a síntese da tensão de referência do controle feedback,
é necessário multiplicar a resistência K pelas componentes
harmônicas de corrente da rede (ĩSdq). Essas componentes
harmônicas são obtidas em referencial dq a partir da subtração
da corrente da rede elétrica (iSdq1) pela componente filtrada
por um passa-baixa (īSdq), como mostrado na Figura 11.
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Um alto valor de K garante uma boa qualidade de filtragem,
mas aumenta os requisitos de tensão do inversor SSTL. Um
baixo valor de K produzir o efeito contrário.

C. Controle da Tensão do Barramento c.c.
O controle da tensão do barramento c.c. é realizado com

a finalidade de manter a tensão no valor desejado necessário
ao funcionamento do HPF-SSTL. A estratégia de controle se
baseia no balanço da potência ativa, dos lados c.c. e c.a. do
filtro híbrido, de acordo com:

Pcc = Pac (19)

V ∗
ccIcc =VFdIFd . (20)

A partir da (20), nota-se que o controle da tensão do
barramento c.c., Vcc, é realizado pela atuação na corrente do
lado c.a., IFd . Um controlador PI é introduzido na malha
de controle, conforme mostrado na Figura 12, cuja função de
transferência em malha fechada é:

HMF(s) =
Vcc

V ∗
cc

=
VFd

V ∗
ccC

kps+ ki

s2 +
kpVFd
V ∗

ccC s+ kiVFd
V ∗

ccC

. (21)

Ao contrário da ação de controle feedback, o controle da
tensão do barramento c.c. é implementado apenas na unidade
top do HPF-SSTL. Como mostrado na Figura 12, a tensão
de referência (V ∗

cc) é comparada com a tensão medida no
barramento c.c. (Vcc), cujo erro passa por um controlador PI
e produz na saída a corrente de referência (iFd). No diagrama
de blocos do sistema de controle do HPF-SSTL com todas as
ações de controle integradas (Figura 5), é possível notar que
iFd se torna uma tensão de referência após passar pelo ganho
proporcional ktop da ação feedback.

D. Controle da Potência Reativa
A modelagem do HPF-SSTL para o controle da potência

reativa é realizada com base na teoria de potência instantânea.
De acordo com essa teoria, a compensação de reativo
pode ser implementada por meio dos filtros ativos baseados
em inversores convenientemente controlados para suprir as
correntes īSd e īSq de acordo com:

Q =
3
2
· (vPCCq īSd − vPCCd īSq), (22)

em que vPCCq e vPCCd são as componentes em referencial
dq das tensões no PCC, que são próximas às tensões da
rede elétrica. Caso a rede elétrica não possua sequência
negativa, a componente vPCCd se torna um valor contínuo que
representa a amplitude da tensão da rede, enquanto vPCCq se
torna nula. Assim, a expressão da potência reativa instantânea,
Q, depende apenas da componente de tensão em eixo direto,
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Fig. 11. Malha de controle feedback atuando nas unidades top e
bottom.
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Fig. 12. Malha de controle da tensão do barramento c.c.

vPCCd , e da componente de corrente de eixo em quadratura,
īSq:

Q =−3
2
· vPCCd īSq. (23)

O controle da potência reativa é realizado indiretamente
pela componente īSq, uma vez que vPCCd é constante. A
planta da malha de controle mostrada na Figura 13 representa
a função de transferência do modelo matemático desenvolvido
para o HPF-SSTL, que relaciona a tensão produzida pelo
inversor SSTL, vFd , e 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 frequência fundamental da unidade top com as fontes de
tensão do inversor SSTL já transformadas para seu equivalente
trifásico equilibrado (ver Figura 3). Esse artifício utilizado
impõe uma condição favorável de simetria para o inversor
SSTL, o que é uma vantagem para o desenvolvimento do
modelo matemático. Após aplicar as leis de Kirchhoff no
circuito equivalente, são encontradas as equações finais das
tensões e correntes (em referencial dq) do modelo matemático
do HPF-SSTL, no domínio da frequência s de Laplace:

sVFd −ωVFq = sVSd −ωVSq +Pd
L (s)+Pd

S (s) (24)

ωVFd + sVFq = ωVSd + sVSq +Pq
L (s)+Pq

S (s) (25)

em que VFd e VFq são as tensões vAP′ , vBP′ e vCP′ em referencial

PI
I∗Sq

ISq

P lantaε VFd

Fig. 13. Malha de controle da potência reativa do HPF-SSTL.
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Fig. 14. Circuito c.a. na frequência fundamental da unidade top.
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dq e Pd
S (s), Pq

S (s), Pd
L (s) e Pq

L (s) são dados por:

Pd
S (s) =−(Leqs2 +Reqs+

1
Ctop

−ω2Leq)ISd

+(ωReq +2ωLeqs)ISq (26)

Pq
S (s) =−(ωReq +2ωLeqs)ISd

−(Leqs2 +Reqs+
1

CFtop
−ω2Leq)ISq (27)

Pd
L (s) = (LFtops2 +RFtops+

1
CFtop

−ω2LFtop)ILd

−(ωRFtop +2ωLFtops)ILq (28)

Pq
L (s) = (ωRFtop +2ωLFtops)ILd

+(LFtops2 +RFtops+
1

CFtop
−ω2LFtop)ILq . (29)

Vale ressaltar que os elementos passivos da rede elétrica (Rs
e Ls) e do HPF-SSTL (RFtop e LFtop) são agrupados em Req =
Rs + RFtop e Leq = Ls + LFtop. A função de transferência do
HPF-SSTL (HQ) que representa a planta da malha de controle
ilustrada na Figura 13 possui como entrada a tensão VFd e
como saída a corrente ISq . Ela é obtida a partir de (25), quando
desprezam-se as componentes VFq , VSd , VSq e Pq

L (s), que são
apenas perturbações para o sistema, ou seja:

HQ(s) =
ISq

VFd

=

−ω
Leq

s2 +
Req
Leq

s+
1

CFtop
−Leqω2

Leq

. (30)

Os valores de Req, Leq e CFtop determinam os dois polos da
função transferência HQ(s). Assim, faz-se necessário avaliar
as posições dos polos das unidades top e bottom para conhecer
quais deles possuem uma dinâmica mais lenta de resposta
e poder definir, assim, os ganhos kpQ e kiQ do controlador
proporcional e integral da malha de controle da potência
reativa. Como o mesmo controlador PI é utilizado para as
duas unidades, uma delas terá uma dinâmica ligeiramente mais
rápida que a outra, embora tal diferença seja imperceptível.

Na parte central da Figura 5, é destacado como o controle
da potência reativa é realizado no HPF-SSTL. Na saída do
controlador PI, um ganho de 0,5 divide a tensão v∗Fd

pela
metade, de modo que cada uma das unidades (top e bottom)
compensem metade da potência reativa necessária.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O modelo da simulação foi desenvolvido no
MATLAB/Simulink com o objetivo de retratar fidedignamente
o protótipo montado na bancada experimental. Ele
foi realizado no Simulink, utilizando as bibliotecas
SimpowerSystems e o seu código de controle programado
em linguagem C, introduzido na S-Function. Um protótipo
experimental foi montado em laboratório para verificar a
eficácia do compensador HPF-SSTL, conforme destacado
na Figura 15. Nesse protótipo, foram medidas as correntes

Inversor SSTL

Capacitor do
Barramento CC

FILTRO PASSIVO
 LC BOTTOM 

FILTRO PASSIVO
 LC TOP 

Carga
Monofásica

Fig. 15. Detalhes do protótipo adaptado para o HPF dual baseado no
SSTL.

da rede elétrica trifásica, iSABC , as correntes resultantes das
cargas não-lineares, iLABC , a tensão do PCC, vPCC, e a tensão
de barramento c.c., Vcc (Figura 1). Os parâmetros do protótipo
e os ganhos dos controladores são 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
tensão 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 necessário. Na
prática, o valor de 270 V para o barramento c.c. foi escolhido
para se alcançar uma faixa de controle de potência reativa
de aproximadamente 600 var (entre -1400 var e -2000 var).
Essa faixa de valores é calculada aplicando os parâmetros da
Tabela II em (13) e (14).

O sistema dSPACE é a plataforma responsável 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 aquisição de dados, o controle das grandezas
desejadas e a proteção do sistema. A utilização do dSPACE
também permite o aproveitamento do mesmo código-fonte
do controle programado em linguagem C, introduzido na S-
Function do Simulink, da simulação realizada no MATLAB,
reduzindo o tempo de comissionamento do sistema.

As medições para a obtenção dos gráficos de corrente
e tensão foram realizadas com o auxílio do osciloscópio
Yokogawa DL850 e do analisador de qualidade de energia
Fluke 432 série II. Através do osciloscópio, as formas de onda
das correntes trifásicas da rede elétrica, das cargas e dos filtros
foram observadas no tempo sob determinadas condições de
atuação do HPF-SSTL. Por meio do analisador de qualidade
de energia, foram fornecidos os percentuais de THD das
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Os valores de Req, Leq e CFtop determinam os dois polos da
função transferência HQ(s). Assim, faz-se necessário avaliar
as posições dos polos das unidades top e bottom para conhecer
quais deles possuem uma dinâmica mais lenta de resposta
e poder definir, assim, os ganhos kpQ e kiQ do controlador
proporcional e integral da malha de controle da potência
reativa. Como o mesmo controlador PI é utilizado para as
duas unidades, uma delas terá uma dinâmica ligeiramente mais
rápida que a outra, embora tal diferença seja imperceptível.

Na parte central da Figura 5, é destacado como o controle
da potência reativa é realizado no HPF-SSTL. Na saída do
controlador PI, um ganho de 0,5 divide a tensão v∗Fd

pela
metade, de modo que cada uma das unidades (top e bottom)
compensem metade da potência reativa necessária.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O modelo da simulação foi desenvolvido no
MATLAB/Simulink com o objetivo de retratar fidedignamente
o protótipo montado na bancada experimental. Ele
foi realizado no Simulink, utilizando as bibliotecas
SimpowerSystems e o seu código de controle programado
em linguagem C, introduzido na S-Function. Um protótipo
experimental foi montado em laboratório para verificar a
eficácia do compensador HPF-SSTL, conforme destacado
na Figura 15. Nesse protótipo, foram medidas as correntes
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da rede elétrica trifásica, iSABC , as correntes resultantes das
cargas não-lineares, iLABC , a tensão do PCC, vPCC, e a tensão
de barramento c.c., Vcc (Figura 1). Os parâmetros do protótipo
e os ganhos dos controladores são 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
tensão 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 necessário. Na
prática, o valor de 270 V para o barramento c.c. foi escolhido
para se alcançar uma faixa de controle de potência reativa
de aproximadamente 600 var (entre -1400 var e -2000 var).
Essa faixa de valores é calculada aplicando os parâmetros da
Tabela II em (13) e (14).

O sistema dSPACE é a plataforma responsável 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 aquisição de dados, o controle das grandezas
desejadas e a proteção do sistema. A utilização do dSPACE
também permite o aproveitamento do mesmo código-fonte
do controle programado em linguagem C, introduzido na S-
Function do Simulink, da simulação realizada no MATLAB,
reduzindo o tempo de comissionamento do sistema.

As medições para a obtenção dos gráficos de corrente
e tensão foram realizadas com o auxílio do osciloscópio
Yokogawa DL850 e do analisador de qualidade de energia
Fluke 432 série II. Através do osciloscópio, as formas de onda
das correntes trifásicas da rede elétrica, das cargas e dos filtros
foram observadas no tempo sob determinadas condições de
atuação do HPF-SSTL. Por meio do analisador de qualidade
de energia, foram fornecidos os percentuais de THD das

TABELA II
Parâmetros do Protótipo do HPF-SSTL

Grandeza Símbolo Valor

Tensão eficaz no PCC (fase-fase) vSL 220 V

Indutância da rede Ls 200 µH

Frequência da rede fs 60 Hz

Frequência de chaveamento fchav 20 kHz

Tensão do barramento c.c. Vcc 270 V

Capacitância do barramento c.c. Ccc 4700 µF

Capacitância da unidade top CFtop 46 µF

Indutância da unidade top LFtop 6,12 mH

Capacitância da unidade bottom CFbot 46 µF

Indutância da unidade bottom LFbot 1,89 mH

Indutância do retificador 3f Lac1 5 mH

Resistência c.c. do retificador 3f RL1 31 Ω

Indutância do retificador 1f Lac2 7 mH

Indutância c.c. do retificador 1f LL2 128 mH

Resistência c.c. do retificador 1f RL2 60 Ω

Ganho feedback top ktop 10 Ω

Ganho feedback bottom kbot 18 Ω

Ganho proporcional de Vcc kpvcc 0,68 Ω−1

Ganho integral de Vcc kivcc 9,02 (Ω · s)−1

Ganho proporcional de iSq kpiSq -0,32 Ω

Ganho integral de iSq kiiSq -1482 Ω · s−1

correntes da rede e da carga, além da contribuição individual
de cada harmônica de interesse. Dessa forma, foi possível
observar o desempenho do HPS-SSTL na compensação das
componentes harmônicas de correntes das cargas não-lineares
desbalanceadas.

Para verificar o funcionamento do controle da potência
reativa, foi observado o comportamento da corrente īSq em um
gráfico quando aplicado um degrau no seu valor de referência,
ī∗Sq. No protótipo, esse gráfico é observado indiretamente
através software do dSPACE, já que o osciloscópio é incapaz
de medir grandezas em referencial dq.

Primeiramente, é analisado o desempenho da atuação do
HPF-SSTL para compensar as componentes harmônicas da
corrente das cargas, considerando que ambas as cargas não-
lineares estão conectadas à rede. Ao acrescentar o retificador
a diodos monofásico ao protótipo, surge um desequilíbrio na
corrente trifásica resultante das correntes drenadas por ambas
as cargas não-lineares (retificadores trifásico e monofásico).
Este desequilíbrio pode ser observado na Figura 16, e ocorre
porque a carga não-linear desequilibrada é conectada apenas
nas fases B e C da rede (as fases que estão com as maiores
correntes).

Os resultados das THD e dos níveis das componentes
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Fig. 16. Correntes solicitadas pelos retificadores (5 A/div, 5ms/div).

Fig. 17. THD e componentes harmônicas das correntes das cargas.

harmônicas de corrente da rede elétrica, obtidos pelo
analisador de qualidade de energia Fluke, são apresentados
na Figura 17, cujos os valores são mostrados por fase.
Neste caso, sem a compensação das harmônicas, a corrente
solicitada pelas cargas é igual a corrente trifásica da rede.
Por isso, apresenta níveis de THD e de amplitude das
componentes harmônicas acima dos limites recomendados
pela norma [16], conforme constata-se na Tabela III. A
inclusão do retificador monofásico também eleva os valores da
componente harmônica de 3a ordem e das suas componentes
múltiplas (Figura 17).

Continua-se a análise da situação com as duas cargas não-
lineares ligadas à rede, porém apenas com a contribuição dos
dois filtros passivos LC, sintonizados nas componentes de 5a

e 9a ordens. Na Figura 18 apresenta-se o gráfico das correntes
da rede elétrica (iS), da carga (iL), dos filtros top (iFtop ) e
bottom (iFbot ), todos para a fase B, com a atuação dos filtros
passivos LC. Apesar da melhora na forma da onda da corrente
da rede elétrica, a atuação isolada dos filtros passivos LC não
é suficiente para fornecer as harmônicas solicitadas pelas duas
cargas.

Por outro lado, no gráfico das Figura 19, podem ser
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TABELA III
THD e os Níveis das Componentes Harmônicas da

Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16]

Distorção Harmônica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE

THD 22.9% 18.9% 19.0% 5%

Ordem da

Harmônica Fase A Fase B Fase C IEEE

3a 0.7% 4.2% 3.9% 4%

5a 21.2% 16.9% 17.1% 4%

7a 7.1% 6.0% 6.2% 4%

9a 0.4% 0.9% 0.9% 4%

11a 3.09% 3.3% 3.0% 2%

13a 2.3% 1.7% 1.8% 2%

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

TABELA IV
THD e os Níveis das Componentes Harmônicas da

Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16], Após a Compensação Harmônica

Distorção Harmônica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE

THD 4.6% 3.4% 3.5% 5%

Ordem da

Harmônica Fase A Fase B Fase C IEEE

3a 0.9% 1.2% 0.7% 4%

5a 2.6% 1.9% 1.8% 4%

7a 1.5% 1.0% 0.8% 4%

9a 0.4% 0.5% 1.0% 4%

11a 0.4% 1.0% 1.2% 2%

13a 0.1% 0.7% 0.9% 2%

Os gráficos das correntes da rede, da carga, e dos filtros
top e bottom, todas para a fase B, são apresentados na Figura
21. É possível perceber nas correntes relacionadas a fase B,
que embora a corrente da rede destacada na letra (a), tenha
deixado de fornecer as harmônicas necessitadas pelas cargas

is
iL
iFtop
iFbot

Fig. 18. Correntes da fase B apenas com a atuação dos filtros passivos
LC: (a) iS; (b) iL; (c) iFtop e (d) iFbot (10 A/div, 5ms/div).

não-lineares, os gráficos da corrente das cargas permanece
com sua forma característica idêntica à da Figura 18. Isso
justifica-se pelo fato das harmônicas drenadas pelas cargas
passarem a ser fornecidas pelas correntes iFtop e iFbot fornecidas
pelo HPF-SSTL, desonerando a corrente da rede, iS, desta
função.

Na Tabela IV nota-se que as componentes harmônicas
de 3a, 5a 7a e 9a ordens das correntes presentes na rede
elétrica estão abaixo dos limites estabelecidos pela [16]. Tal
fato ocorre devido a atuação do HPF-SSTL, que fornece as
harmônicas das correntes solicitadas pelas cargas não-lineares,
através das correntes iFtop e iFbot . Essas correntes também
proporcionam as reduções das componentes harmônicas de
11a e 13a ordens, causadas pela presença da carga não-linear
trifásica. Ao considerar a fase A, o THD de iL é de 22,9%,
enquanto o THD de iS é de 4,6%.

O controle da corrente īSq é mostrado na Figura
22(experimento), como prova da capacidade de compensar a
potência reativa por meio do HPF-SSTL. Foi dado um degrau
na corrente de referência de 3,5 A para 5,5 A no tempo de
50 ms. Após 190 ms, a corrente entra na faixa de 2% em torno
do valor de referência estabelecido. Assim, para as condições
de projeto, foi possível controlar a potência reativa fornecida
pelo HPF-SSTL na faixa de -1475 a -2030 var, muito próximo
aos valores de projeto. Por exemplo, se a potência reativa
indutiva demandada pela carga estiver na faixa de +1475 a
+2030 var, é possível atuar o HPF-SSTL e garantir que o fator
de potência visto pela rede elétrica seja unitário. Na Figura 23,
apresenta-se a variação da potência reativa decorrente desse
degrau da corrente ī∗Sq.

Na Tabela V, é realizada uma comparação entre os
desempenhos do HPF-SSTL e o HPF-NSI [17], em relação
as compensações de harmônicas de corrente e de potência
reativa. Vale ressaltar que o barramento c.c. possui
a mesma tensão em ambas as aplicações. Em relação
a compensação das harmônicas de corrente, o HPF-NSI
apresentou desempenho similar ao HPF-SSTL. Para a



Eletrôn. Potên., Joinville, v. 24, n. 4, p. 434-447, out./dez. 2019 445

TABELA III
THD e os Níveis das Componentes Harmônicas da

Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16]

Distorção Harmônica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE

THD 22.9% 18.9% 19.0% 5%

Ordem da

Harmônica Fase A Fase B Fase C IEEE

3a 0.7% 4.2% 3.9% 4%

5a 21.2% 16.9% 17.1% 4%

7a 7.1% 6.0% 6.2% 4%

9a 0.4% 0.9% 0.9% 4%

11a 3.09% 3.3% 3.0% 2%

13a 2.3% 1.7% 1.8% 2%

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

TABELA IV
THD e os Níveis das Componentes Harmônicas da

Corrente da Rede Elétrica e THD de Corrente
Recomendadas por [16], Após a Compensação Harmônica

Distorção Harmônica

Total Fase A Fase B Fase C IEEE

THD 4.6% 3.4% 3.5% 5%

Ordem da

Harmônica Fase A Fase B Fase C IEEE

3a 0.9% 1.2% 0.7% 4%

5a 2.6% 1.9% 1.8% 4%

7a 1.5% 1.0% 0.8% 4%

9a 0.4% 0.5% 1.0% 4%

11a 0.4% 1.0% 1.2% 2%

13a 0.1% 0.7% 0.9% 2%

Os gráficos das correntes da rede, da carga, e dos filtros
top e bottom, todas para a fase B, são apresentados na Figura
21. É possível perceber nas correntes relacionadas a fase B,
que embora a corrente da rede destacada na letra (a), tenha
deixado de fornecer as harmônicas necessitadas pelas cargas
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Fig. 18. Correntes da fase B apenas com a atuação dos filtros passivos
LC: (a) iS; (b) iL; (c) iFtop e (d) iFbot (10 A/div, 5ms/div).

não-lineares, os gráficos da corrente das cargas permanece
com sua forma característica idêntica à da Figura 18. Isso
justifica-se pelo fato das harmônicas drenadas pelas cargas
passarem a ser fornecidas pelas correntes iFtop e iFbot fornecidas
pelo HPF-SSTL, desonerando a corrente da rede, iS, desta
função.

Na Tabela IV nota-se que as componentes harmônicas
de 3a, 5a 7a e 9a ordens das correntes presentes na rede
elétrica estão abaixo dos limites estabelecidos pela [16]. Tal
fato ocorre devido a atuação do HPF-SSTL, que fornece as
harmônicas das correntes solicitadas pelas cargas não-lineares,
através das correntes iFtop e iFbot . Essas correntes também
proporcionam as reduções das componentes harmônicas de
11a e 13a ordens, causadas pela presença da carga não-linear
trifásica. Ao considerar a fase A, o THD de iL é de 22,9%,
enquanto o THD de iS é de 4,6%.

O controle da corrente īSq é mostrado na Figura
22(experimento), como prova da capacidade de compensar a
potência reativa por meio do HPF-SSTL. Foi dado um degrau
na corrente de referência de 3,5 A para 5,5 A no tempo de
50 ms. Após 190 ms, a corrente entra na faixa de 2% em torno
do valor de referência estabelecido. Assim, para as condições
de projeto, foi possível controlar a potência reativa fornecida
pelo HPF-SSTL na faixa de -1475 a -2030 var, muito próximo
aos valores de projeto. Por exemplo, se a potência reativa
indutiva demandada pela carga estiver na faixa de +1475 a
+2030 var, é possível atuar o HPF-SSTL e garantir que o fator
de potência visto pela rede elétrica seja unitário. Na Figura 23,
apresenta-se a variação da potência reativa decorrente desse
degrau da corrente ī∗Sq.

Na Tabela V, é realizada uma comparação entre os
desempenhos do HPF-SSTL e o HPF-NSI [17], em relação
as compensações de harmônicas de corrente e de potência
reativa. Vale ressaltar que o barramento c.c. possui
a mesma tensão em ambas as aplicações. Em relação
a compensação das harmônicas de corrente, o HPF-NSI
apresentou desempenho similar ao HPF-SSTL. Para a
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Fig. 19. Correntes da rede elétrica (iS) com a atuação completa do
HPF-SSTL, (5 A/div, 5ms/div).

Fig. 20. THD e componentes harmônicas das correntes da rede com
a atuação completa do HPF-SSTL, por fase.

compensação de reativo, percebeu-se que o HPF-SSTL possui
uma faixa menor de compensação de reativo, pois o HPF-
NSI sintetiza uma tensão de fase 1,73 vezes maior do
que a tensão sintetizada pela topologia proposta. Com
relação ao desempenho dinâmico do controle, ambas as
soluções possuem tempos de acomodação de mesma ordem de
grandeza. A solução proposta, por possuir um menor número
de chaves, pode ser considerada uma alternativa viável de
condicionador de energia.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo, duas características adicionais foram
propostas para o HPF-SSTL: a compensação de potência
reativa e a compensação de harmônicas de corrente para
cargas não-lineares desbalanceadas. O HPF dual é usado, pois
filtros duais têm melhor capacidade de compensação do que
os não duais, característica importante para compensação de
componentes harmônicas de corrente de cargas não-lineares
e desbalanceadas. Como no DHPF-SSTL a parte ativa é

is
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Fig. 21. Correntes da fase B com a atuação plena do HPF-SSTL: (a)
iS; (b) iL; (c) iFtop e (d) iFbot (10 A/div, 5ms/div).
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Fig. 22. Resposta ao degrau na referência de corrente ī∗Sq.

conectada em série com os filtros passivos LC, é possível
trabalhar com uma tensão de barramento c.c com valores
abaixo do valor de pico da tensão de linha da rede elétrica
(limite mínimo dos SAF é maior que esse valor), pois os
filtros LC série retêm as tensões do PCC, sendo a parte ativa
somente responsável por alterar a resposta em frequência dos
filtros passivos LC série, que demanda somente uma pequena
quantidade de tensão. Consequentemente, as suas chaves do
DHPF-SSTL ficam submetidas a uma tensão de bloqueio
menor que os típicos SAF, impactando numa menor potência
instalada nas chaves. Nas situações que o valor de mercado
da chave for considerável para a montagem do projeto, o
uso do HPF-SSTL para compensar harmônicas e potência
reativa poderá apresentar um custo-benefício melhor do que
o HPF-NSI. O limite de potência reativa que o HPF-SSTL
pode compensar, bem como seu modelo matemático para
compensação de potência reativa, também foi demonstrado
através de um degrau no valor de referência. Resultados
experimentais do sistema proposto foram apresentados,
provando sua capacidade em termos de compensações
harmônica e potência reativa.
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Fig. 23. Variação da potência reativa correspondente ao degrau de
corrente ī∗Sq.
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TABELA V
Comparação Entre os Resultados Apresentados pelo

HPF-SSTL e o HPF-NSI [17]

HPF-SSTL HPF-NSI [17]

Número de Chaves 6 9

THD (iS) 4,6 % 4,5 %

Tempo de estabilização de īSq 190 ms 150 ms

Tensão sintetizada pelo inversor 1 pu
√

3 pu

Faixa de Q controlável em kvar 1,475 à 2,03 1,05 à 2,32
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Fig. 23. Variação da potência reativa correspondente ao degrau de
corrente ī∗Sq.
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