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RESUMO

Nas últimas décadas, o uso de cargas não-lineares tem crescido rapidamente, provocando
perturbações no sistema elétrico. Esses problemas são, majoritariamente, causados por cargas
não-lineares monofásicas e trifásicas. As cargas não-lineares consomem níveis indesejados de
componentes harmonicas de corrente. Tais perturbações têm prejudicado o funcionamento de
processos industriais automatizados e outros equipamentos sensíveis conectados à rede elétrica,
que necessitam de energia com boa qualidade. O excesso de potência reativa fornecida pela
rede podem trazer consequências como perdas na forma de calor, e subutilização da capacidade
instalada. Por isso, este trabalho apresenta um sistema de controle responsável mitigar correntes
harmônicas e controlar a potência reativa em cargas desbalanceadas utilizando um filtro híbrido
trifásico dual baseado no inversor nove-chaves. Desses controles, apenas, o controle de correntes
harmônicas utilizando a estrutura do NSI já foi implementado. Primeiramente, neste trabalho
é apresentado o funcionamento do inversor nove-chaves, a técnica de PWM e o projeto dos
filtros passivos. Em segundo lugar é apresentada a modelagem do sistema para componentes
harmônicas, fundamentais e CC, deduzindo o comportamento dinâmico do filtro híbrido de
potência, e o projeto dos controladores. Por fim, são apresentados os resultados de simulação
utilizando o MATLAB R©/Simulink, e os resultados experimentais a partir de um protótipo do
filtro híbrido, com o intuito de comprovar a eficácia do sistema de controle em estudo.

Palavras-chave: Filtro híbrido de potência. Inversor nove-chaves. Compensação de harmônicos.
Potência reativa. Sistema de controle. Controlador.



ABSTRACT

The use of non-linear loads has grown rapidly, causing problems to the electrical system. These
problems are mostly caused by single-phase and three-phase non-linear loads. The non-linear
loads inject in the network unwanted levels of harmonic currents. However, these disturbances
have hindered the operation of automated industrial processes and other sensitive equipment
connected to the grid, which require energy with minimal disturbance. The excess reactive
power delivered by the grid can have consequences such as losses in the form of heat, and
underutilization of installed capacity. Therefore, this work presents a control system that is
responsible for mitigating harmonic currents and compensating reactive power in the grid,
using a dual three-phase hybrid power filter based on the nine-switch inverter. First, this work
shows the operation of the nine-switch inverter, the expressions of the PWM technique, and the
design of the passive filters. Second, this work presents the modeling of system for harmonic,
fundamental and DC components, deducing the dynamic behavior of the hybrid power filter.
Based on those models, a control strategy is proposed. Finally, simulation, performed in the
MATLAB R©/Simulink, and experimental results, obtained from a prototype of the hybrid filter,
are presented to prove the effectiveness of the proposed control system.

Keywords: Hybrid power filter. Nine-switch inverter. Harmonics compensation. Reactive power
control. Control system. Controller.
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x[k ] Sinal de entrada no instante k.

y[k ] Sinal de saída no instante k.

ZFbot Impedância do filtro LC da unidade bottom.

ZFtop Impedância do filtro LC da unidade top.

ZS Impedância da rede.
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1 INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a capacidade de geração, transmissão e distribuição do sistema elétrico
tem crescido decorrente do aumento no número de cargas nos três setores de fornecimento de
energia. Por isso, o sistema elétrico tem mudado continuamente. Todos os equipamentos elétricos
necessitam de energia para funcionar e, notadamente, as especificações de tensão, corrente e
potência a serem supridas por cada um deles são diferentes. Por essa razão, existe a necessidade
de utilizar a Eletrônica de Potência, com o objetivo de suprir as tensões e correntes específicas
para as cargas do usuário, com diferentes formas de onda, dissipando a menor energia possível
para atender este fim (BOSE, 2009; KASSAKIAN; JAHNS, 2013; TOYOTA et al., 2010).

Gonzalez et al. (2012) menciona que com o avanço tecnológico dos equipamentos
elétricos e eletrônicos passou a intensificar o uso de dispositivos eletrônicos, aumentando a
quantidade de cargas não-lineares conectadas à rede elétrica. Porém, esses dispositivos provocam
perturbações ao sistema elétrico, prejudicando a qualidade da energia. Os índices dessas
perturbações são critérios que determinam a qualidade da energia, pois os níveis indesejados de
correntes harmônicas, distorção harmônica total (DHT) das correntes e baixo fator de potência
(FP) contribuem para a redução da eficiência energética.

Os dispositivos semicondutores em acionamento de motores, fontes baseadas em diodos,
e retificadores não-controlados podem causar altos níveis de corrente harmônicas em condições
normais de operação (LISITA et al., 2004). As componentes harmônicas de correntes são
causadoras de alguns problemas da rede elétrica. Esses problemas provocam perturbações na
tensão e corrente da rede (SILVA et al., 2002). Qualquer problema na rede elétrica que resulte
em falha ou danifique o funcionamento de um equipamento em consumo caracteriza uma
qualidade de energia não desejável (FRANCO, 2007). As atividades das indústrias como têxtil,
siderúrgica e metalúrgica necessitam de energia com o mínimo de distorções harmônicas. A
qualidade de energia é de suma importância para essas atividades. Pois a energia elétrica com
qualidade baixa pode causar impactos econômicos para a indústria. O processo industrial tem
sido automatizado em todos os setores. Estes equipamentos de automação possuem elevada
sensibilidade a distorções presente na rede. Segundo (FRANCO, 2007), as indústrias podem
ter prejuízo milionário por interrupções do fornecimento de energia elétrica. Por isso, torna-
se indispensável o investimento em equipamentos capazes de identificar e solucionar esses
distúrbios na rede elétrica.

Como já mencionado, os distúrbios que comprometem a qualidade da energia podem ser
variações na tensão em regime permanente ou distorções harmônicas no ponto de acoplamento
comum (Point of Commom Coupling - PCC) (JEWELL, 2003). O excesso de correntes
harmônicas na rede pode danificar os condutores com temperaturas elevadas e sobrecarregar o
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sistema elétrico. Por estas razões, em 1993, foi criada a norma IEEE 519 que estabelece limites
aconselhados para as distorções provocadas pela presença de correntes harmônicas, na rede,
consumida por equipamentos elétricos e eletrônicos (IEEE, 1993).

Outro problema que prejudica a qualidade da energia elétrica é o excesso de potência
reativa presente na rede elétrica. A maioria das cargas possui características indutivas como
motores, transformadores e fornos industriais que necessitam de energia reativa para funcionar.
Entretanto, a potência reativa não produz trabalho, além de circular pela rede. As consequências
do excesso de reativo na rede, mencionadas pelo Comitê de Distribuição de Energia Elétrica
(CODI), em CODI (2004), são:

• Perdas de energia elétrica na forma de calor;

• Queda de tensão provocada pela elevação da corrente;

• Subutilização da capacidade instalada, impedindo que novas cargas possam ser instaladas.

O fator de potência é definido como a razão entre a potência ativa e aparente, cuja
definição matemática quando não há harmônicos de tensão e corrente no sistema é cos(θfp),
onde θfp é defasagem angular entre a tensão e a corrente. Na Figura 1 é apresentado o triângulo
de potência que apresenta a relação entre a potência reativa e o fator de potência. Quanto mais
próximo o fator de potência for de 1 menor é a portência reativa. Sendo assim, para mitigar
os efeitos causados pela potência reativa, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabeleceu limites mínimos, para fator de potência na rede elétrica em ANEEL (2013), para
estabelecer limite do índice de reativo na rede. A correção do fator de potência, oferece mais
economia, eliminando perdas e aumentando a capacidade de transmissão e distribuição do
sistema antes ocupado com o fluxo de potência reativa (SHWEDHI; SULTAN, 2000).

Os problemas que afetam a qualidade da energia elétrica podem ser resolvidos. Na
literatura são apresentadas algumas soluções para a compensação de correntes harmônicas
(PANDI; ZEINELDIN; XIAO, 2012; DAS, 2004; PENG; AKAGI; NABAE, 1990; FUJITA;

Figura 1 – Triângulo de potência.
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AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003; RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2012;
MENDALEK; AL-HADDAD, 2000; MAHNI et al., 2014; LIMONGI et al., 2009a; FURTADO
et al., 2013; PENG; AKAGI; NABAE, 1990; SALMERóN; LITRáN, 2010; CORASANITI et
al., 2009; LIMONGI et al., 2014). As soluções para compensação de harmônicos e de potência
reativa, na rede, são discutidas nas seções seguintes.

1.1 FILTRO PASSIVO

Os filtros passivos são bons na compensação de harmônicos e na correção do fator de
potência (RIVAS et al., 2003). Esses filtros são compostos por indutores e capacitores sendo
bastante usados no sistema elétrico. Alguns problemas relacionados ao pico de ressonância do
filtro com a rede elétrica podem ocorrer um fenômeno conhecido como harmonic-amplifying

(CHEN; JOUANNE, 2001; FUJITA; AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003). Esse
fenômeno acontece porque os filtros passivos drenam as correntes harmônicas na mesma sintonia
do filtro LC proveniente de outras cargas conectadas a rede. Outra desvantagem é que esse o
projeto torna o filtro passivo volumoso e pesado.

Os filtros passivos são sintonizados na frequência do harmônico que deseja se compensar.
Eles criam uma baixa impedância que absorvem as correntes na frequência que o filtro estiver
sintonizado. Porém para mitigar todos as componentes de correntes harmônicas, presentes na
redem, deve-se ter um filtro passivo para cada harmônica, como pode-se ver na Figura 2, cujos
filtros estão sintonizados na 5a e 7a harmônica. Portanto, os filtros passivos podem ser usados
para mitigar problemas na rede, desde que a carga estática seja bem estudada para que o projeto
seja adequado para cada situação.

Figura 2 – Filtro passivo conectado a rede elétrica.
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1.2 FILTRO ATIVO PARALELO

Com o avanço dos dispositivos semicondutores surgiram as chaves completamente
controladas, possibilitando o desenvolvimento dos filtros ativos de potência paralelo (FAP). Os
filtros ativos são considerados uma solução superior, em relação aos filtros passivos, para mitigar
correntes harmônicas na rede e correção do fator de potência para aplicações de baixa, média e
alta potência (PENG; AKAGI; NABAE, 1988; MENDALEK; AL-HADDAD, 2000; AKAGI,
2005; LIMONGI et al., 2009b; FURTADO et al., 2013; RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2012;
MAHNI et al., 2014). As vantagens são que os FAP’s possuem uma compensação variável para
harmônicos e potência reativa, podendo se ajustar com a variação de carga. Os FAP’s possuem
chaves de potência que têm que suportar o pico da tensão de linha da rede elétrica, tornando-os
mais caros que os filtros passivos, por causa da presença das chaves de potência que elevam o
custo. Além das chaves que elevam o custo o filtro ativo necessita de um sistema de controle
para acionar as chaves realizando medições de corrente e tensão. Isso também eleva o preço e a
complexidade.

A topologia convencional é composta por um inversor fonte de tensão trifásico (Voltage

source inverter - VSI) conectado ao Ponto de Acoplamento Comum (Point of Commom Coupling

- PCC), através de um indutor L, LC ou LCL, como é apresentado na Figura 3. O circuito
apresentado na Figura 3 é composto por uma fonte trifásica com tensão vS e corrente da rede iS ,
indutância equivalente da rede LS e um VSI com barramento CC composto por um capacitor
Cdc. A compensação das componentes harmônicas presentes na corrente da rede é feita de forma
que o filtro ativo forneça as componentes harmônicas solicitadas pela carga não-linear, deixando
que a rede forneça somente a componente fundamental da corrente. O sistema de controle, no
referêncial dq, separa a componente fundamental dos harmônicos e o controle e feito de forma
separada. Enquanto isso, a estratégia de modulação por largura de pulso (Pulse width Modulation

- PWM) é responsável por converter esses sinais de tensão do sistema de controle em sinais de
abertura e fechamento das chaves do VSI, completando o funcionamento do FAP.

1.3 FILTRO HÍBRIDO PARALELO

As topologias híbridas, conhecidas como filtros híbridos de potência (Hybrid Power

Filter - HPF), foram criadas como uma alternativa para os problemas de custo dos FAP’s. Os
filtros híbridos são compostos pela combinação de um ou mais filtro passivo com um filtro
ativo de potência reduzida. O filtro passivo, nessa topologia, tem a função de fornecer os
harmônicos da carga para qual foi sintonizado. O filtro ativo tem como objetivo melhorar a
compensação de harmônicos e realizar a compensação de potência reativa, além de evitar o
fenômeno harmonic-amplifying causado pelo filtro passivo. Outra vantagem dos filtros híbridos
é que as chaves ativas tem potência menor do que os filtros ativos convencionais. Pois no caso
dos filtro hibrido com filtro passivo LC em serie com o filtro ativo convencionais o pico da
tensão da rede se divide entre as chaves e os capacitores reduzindo a tensão que as chaves têm
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que suportar, consequentemente os custos do projeto são menores (PENG; AKAGI; NABAE,
1990; AKAGI; SRIANTHUMRONG; TAMAI, 2003; FUJITA; AKAGI, 1991; WANG; LEE,
2012; CHEN; JOUANNE, 2001; WU et al., 2007; LAM; WONG, 2006; BHATTACHARYA;
CHAKRABORTY; BHATTACHARYA, 2012; WANG; LEE, 2013; LEE et al., 2015; LIMONGI
et al., 2015).

Na literatura, um dos primeiros filtros híbridos foram apresentados por Peng, Akagi e
Nabae (1990), na qual foi proposta uma combinação de um filtro ativo série e um filtro passivo
paralelo, como pode-se ver na Figura 4. Essa configuração oferecia uma boa compensação dos
harmônicos.

Fujita e Akagi (1991) propuseram um filtro híbrido utilizando um filtro ativo série em

Figura 3 – Filtro ativo paralelo com o VSI.
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Fonte: próprio autor.

Figura 4 – Topologia do filtro ativo série e filtro passivo paralelo proposto por (PENG; AKAGI;
NABAE, 1990).
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conjunto com um filtro passivo como é apresentado na Figura 5. Através dessa configuração,
o filtro ativo consegue amortecer o pico de ressonância entre a rede elétrica e o filtro passivo.
Como o filtro passivo auxilia na filtragem das correntes harmônicas, a potência do filtro ativo
é reduzida em relação a configuração que utiliza apenas o filtro ativo. Nesse caso, as chaves
têm que suportar menor tensão que nos FAP’s porque os capacitores do filtro passivo dividem a
tensão de linha com as partes ativas do inversor. Portanto, a configuração proposta por Fujita
e Akagi (1991) é uma topologia com o custo de projeto menor devido a redução da potência
nominal das partes ativas.

Srianthumrong e Akagi (2003) utilizaram um filtro híbrido com uma quantidade reduzida
de elementos passivos. Como pode ser visto na Figura 6, essa configuração é composta por um
VSI e apenas um filtro passivo LC sintonizado na sétima harmônica. O sistema de controle dessa
topologia inclui o controle feedforward que é utilizado para compensar harmônicos específicos.
Logo, essa topologia tem custo e volume menor, por causa da redução de alguns elementos
passivos, quando comparados às configurações apresentadas nas Figuras 4 e 5.

Os filtros híbridos têm sido usados em algumas aplicações, buscando uma melhor
qualidade da energia entregue aos consumidores. Esse filtro tem sido bastante utilizado
na compensação de correntes harmônicas e na correção do fator de potência para valores
estabelecidos por normas (LAM et al., 2012; SALMERóN; LITRáN, 2010; CORASANITI et al.,
2009). Para a correção do fator de potência, o HPF possui grande vantagem em relação aos bancos
de capacitores, pois é capaz de realizar o ajuste fino no consumo de reativos. Uma configuração
de filtro híbrido foi desenvolvida utilizando dois ou mais inversores, conhecida como back-

to-back (B2B). A configuração do B2B pode ser vista em (KIM; LIPO, 1996; RIBEIRO et
al., 1996). O propósito dessa topologia híbrida é conseguir melhorar as características de
compensação (BHATTACHARYA; CHAKRABORTY; BHATTACHARYA, 2012; LIU et al.,

Figura 5 – Filtro híbrido proposto por Fujita e Akagi (1991).
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Figura 6 – Filtro híbrido proposto por Srianthumrong e Akagi (2003).
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2009b). A configuração B2B é composta por dois VSI’s compartilhando o mesmo barramento
c.c. A topologia baseada no B2B possui dois conjuntos trifásicos de saída, como visto na Figura
7, sendo um responsável por compensar harmônicos de corrente e o outro responsável pelo
controle da potência reativa.

1.4 FILTRO HÍBRIDO BASEADO NO INVERSOR NOVE-CHAVES

O inversor nove-chaves (Nine-Switch Inverter - NSI ), apresentado na Figura 8, foi
proposto por (LIU et al., 2007). Este inversor utiliza três chaves a menos e possui o mesmo
número de terminais de saída que a configuração B2B apresentada na Figura 7. Com a redução
no número de chaves, essa topologia possui menor custo de projeto.

Figura 7 – Topologia do inversor back-to-back composto por dois VSI’s.
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O NSI pode ser dividido em duas partes, onde uma delas é a parte superior da topologia
denominada de unidade top que é composta pelas chaves superiores e intermediárias, além dos
terminais A, B e C. Já a segunda parte é a unidade bottom que é formada pela intermediárias e
inferiores e os terminais R, S e T, como mostrado na Figura 8. O NSI tem sido usado em diversas
aplicações dentre elas sistemas de geração de energia eólica, que utilizam gerador de indução
duplamente alimentado (Doubly-fed electric machine - DFIG) (WEN et al., 2015) e o gerador
de indução de gaiola de esquilo (KIRAKOSYAN et al., 2016). O NSI pode ser utilizado em
outras aplicações como fontes de alimentação ininterrupta (uninterruptible power supply - UPS)
(LIU et al., 2009a), filtro híbrido trifásico dual (LIMONGI et al., 2014; LIMONGI et al., 2015),
veículos híbridos e elétricos (DIAB et al., 2016; DEHGHAN; MOHAMADIAN; YAZDIAN,
2010). O NSI também é utilziado em condicionadores unificados de potência (Unified Power

Quality Conditioner - UPQCs) (ZHANG; LOH; GAO, 2012; LOH; ZHANG; GAO, 2013) e
sistema híbrido de geração distribuída (LIU et al., 2013; RAUF; KHADKIKAR, 2015).

Shi et al. (2015) apresentaram uma configuração do filtro ativo híbrido de potencia
com dupla injeção (double injection-type hybrid active power filter - DIHAPF) baseado no
NSI, mostrada na Figura 9. A proposta é que a unidade top, conectada no lado de alta tensão
do transformador, seja responsável pela compensação de correntes harmônicas com a injeção
de dupla ressonância para melhorar a compensação de correntes harmônicas, potência reativa,
regulação da tensão no barramento c.c. Enquanto isso, a unidade bottom, conectada ao lado
de baixa tensão do transformador é responsável por compensar apenas correntes harmônicas e
reativa da carga não-linear.

Limongi et al. (2014) apresentaram uma configuração de filtro híbrido baseado no NSI,
como pode ser visto na Figura 10. O objetivo dessa nova configuração é conectar os dois conjuntos

Figura 8 – Inversor nove-chaves (NSI).
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Figura 9 – Topologia do DIHAPF baseado no NSI proposto por Shi et al. (2015).
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de saídas trifásicas com dois filtros LC passivos para a compensação de correntes harmônicas.
A unidade top é responsável por mitigar as correntes harmônicas de 5a e 7a ordem, e controlar
a tensão do barramento c.c. Já a unidade bottom é responsável por compensar harmônicos
de corrente da 11a e 13a ordem. Limongi et al. (2015) propõem um HPF sem transformador
baseado em um inversor de seis-chaves e dois braços (Six-Switch Two-Leg - SSTL), como é
mostrado na Figura 11. O filtro LC que está conectado na unidade top é responsável por mitigar
as correntes harmônicas de 5a e 7a ordem, e o filtro conectado na unidade bottom é responsável
por compensar harmônicos de corrente da 11a e 13a ordem. A unidade top também é responsável
por manter a tensão do barramento c.c. constante. As topologias propostas por Limongi et al.
(2014), Limongi et al. (2015) são capazes de fornecer componentes de correntes harmônicas
para cargas não-lineares. Porém, essas configurações não são capazes de compensar correntes
harmônicas múltiplas de três causadas por cargas não-lineares desbalanceadas e não conseguem
compensar potência reativa.

1.5 COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA

Existem algumas alternativas para a correção do fator de potência. A prática comum é a
utilização de banco de capacitores para compensação de reativos na rede (SHWEDHI; SULTAN,
2000; JINTAKOSONWIT; SRIANTHUMRONG; JINTAGOSONWIT, 2007; FEHR, 2016).
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Figura 10 – Filtro híbrido dual baseado no NSI proposto por Limongi et al. (2014).
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Figura 11 – Filtro híbrido dual baseado no SSTL proposto por Limongi et al. (2015).
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Jintakosonwit, Srianthumrong e Jintagosonwit (2007) apresentaram um sistema que possui carga
linear e não-linear, como pode ser visto na Figura 12. Nesse sistema o fator de potência da rede
elétrica é de 0,70 (muito abaixo do limite estabelecido por ANEEL (2013)). Para compensar o
excesso de reativo na rede é inserido um banco de capacitores com potência de 2,3kvar. Após
inserir o banco de capacitores o fator de potência da rede é elevado para aproximadamente 0,98.
Porém, esse método apresenta uma pequena desvantagem para sistemas de baixa tensão. O
banco de capacitores injeta no sistema uma potência reativa fixa, não sendo possível controlar a
potência reativa injetada na rede. Logo, para qualquer mudança de carga deve ser avaliado se o
banco de capacitores consegue compensar a potência reativa da nova carga, caso contrário deve
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Figura 12 – Sistema convencional para correção do fator de poência utilizando um banco de
capacitores.
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Fonte: adaptado de (JINTAKOSONWIT; SRIANTHUMRONG; JINTAGOSONWIT, 2007).

ser realizado um novo projeto de banco de capacitores.

Portanto, uma alternativa para contornar a limitação dos bancos de capacitores é o uso de
dispositivos baseados em eletrônica de potência (DEMIRDELEN; TüMAY, 2016; WANG; LEE,
2013; SALEHIFAR; SHOULAIE, 2009; ZHAO et al., 2008; DEMIRDELEN; INCI; TüMAY,
2015; RAHMANI; HAMADI; AL-HADDAD, 2009). Esses dispositivos são capazes de realizar
o ajuste fino da quantidade de potência reativa injetada na rede e acompanhar a inserção e a
retirada de cargas em tempo real para uma compensação adequada .

1.6 MOTIVAÇÃO

Nesse trabalho o objetivo é utilizar o filtro híbrido dual, baseado no NSI, para
mitigar correntes harmônicas e fornecer potência reativa provenientes de cargas não-lineares
desbalanceadas. As cargas não-lineares, conectadas a rede, não são só representadas por cargas
não-lineares trifásicas, mas muitas delas também são monofásicas (HANSEN; NIELSEN;
BLAABJERG, 2000). Devido essa proliferação de cargas trifásicas e monofásicas, distribuídas
ao longo da rede elétrica, podem aparecer harmônicos ímpares de 3a ordem típicos de cargas
não-lineares desbalanceadas. Entretanto, os filtros híbridos tradicionais não compensam as
harmônicas ímpares múltiplas de 3, que é uma harmônica considerável.

1.7 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES

Sendo assim, este trabalho insere a compensação da corrente harmônica de 3a ordem
provocadas por cargas não-lineares desbalanceadas. Logo, a unidade top é responsável por
mitigar as correntes harmônicas de 3a e 5a ordem, manter a tensão do barramento CC fixa e
compensar potência reativa consumida pela carga. Já a unidade bottom é responsável por mitigar
as correntes harmônicas de 7a e 11a ordem, e compensar potência reativa consumida pelas cargas.
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Deste modo é realizado um projeto do filtro híbrido e criado um modelo de simulação para
verificar o funcionamento do HPF e do sistema de controle. Um protótipo foi utilizado para
validar experimentalmente a capacidade de compensação de correntes harmônicas e potência
reativa provocadas por cargas desbalanceadas. As contribuições dessa dissertação de mestrado
são listadas a seguir:

1. Realização da revisão bibliográfica do NSI como um HPF dual, avaliando o seu modelo
matemático, a técnica de PWM utilizada, o sistema de controle e seu desempenho na
compensação de harmônicos de corrente;

2. Projeto dos filtros passivos LC para o cenário de cargas não-lineares desbalanceadas, que
produzem adicionalmente harmônicos de correntes múltiplos de três;

3. Projeto do controle de potência reativa;

4. Projeto dos controles feedback e feedforward dos harmônicos de corrente para o novo
cenário de cargas não-lineares desbalanceadas;

5. Criação de um modelo de simulação do HPF no MATLAB/Simulink para os diferentes
cenários de cargas e obter resultados de simulação;

6. Adaptação do protótipo do HPF baseado no NSI para obter resultados experimentais que
validem a capacidade de compensação de potência reativa e harmônicos de corrente com
cargas não-lineares desbalanceadas.

1.8 ORGANIZAÇÃO TEXTUAL

• Capítulo 2 - Neste capítulo é apresentado o funcionamento e algumas restrições do NSI,
e a descrição da estratégia de PWM senoidal para o NSI. Nele também é apresentado
o projeto dos filtros passivos, definindo a sintonia dos filtros LC e a potência reativa
fornecida pelo filtro passivo;

• Capítulo 3 - Pode-se ver através deste capítulo as ações de controle utilizadas para
a compensação de correntes harmônicas e potência reativa. Também é apresentada a
modelagem matemática do sistema, de forma a permitir o projeto adequado de controle da
potência reativa e dos harmônicos de corrente;

• Capítulo 4 - São apresentados os resultados de simulação e experimentais da compensação
de harmônicos e potência reativa, de forma a comprovar a eficácia do sistema de controle
projetado;

• Capítulo 5 - São apresentadas as conclusões gerais deste trabalho e as sugestões para
trabalhos futuros.
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2 PROJETO DO FILTRO HÍBRIDO DUAL

TRIFÁSICO BASEADO NO INVERSOR

NOVE-CHAVES

Neste capítulo é apresentado o filtro híbrido de potência baseado no NSI que possui duas
unidades de saída. A primeira, denominada de unidade top tem como os terminais de saída ABC,
e é composta pelas chaves superiores e intermediárias do inversor. Por outro lado, a segunda
unidade chamada de bottom utiliza as chaves intermediárias e inferiores tendo como os terminais
de saída RST (LIU et al., 2009b; KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007; ZHANG; LOH; GAO, 2012).

Cada unidade possui seus terminais de saída conectados em série com um filtro passivo
LC, que por sua vez são conectados ao PCC da mesma forma que foi realizado em Limongi et al.
(2014). A partir da Figura 13 pode ser visto o sistema elétrico em estudo e que a rede elétrica
trifásica é conectada ao PCC juntamente com as cargas não-lineares e o filtro híbrido baseado no
NSI.

Neste capítulo é realizado um estudo do NSI como um HPF dual avaliando o seu modelo
matemático e apresentando algumas restrições importantes para o seu funcionamento. Os modos
de operação do NSI são apresentados e discutidos, assim como é descrito a estratégia de PWM
utilizada para produzir os pulsos para as chaves do NSI. As cargas conectadas a rede elétrica são
apresentadas para mostrar as correntes harmônicas que cada uma consume. Por fim é realizado o

Figura 13 – Sistema elétrico em estudo com HPF baseado no inversor nove-chaves.
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projeto dos filtros LC que determina: a frequência de sintonia dos filtros passivos através de um
estudo de caso; a tensão nominal que cada capacitor do filtro deve suportar; e é apresentado o
cálculo da potência reativa que cada filtro híbrido pode fornecer para a carga.

2.1 INVERSOR NOVE-CHAVES

Proposto por Liu et al. (2007), o NSI visto na Figura 14 é composto por três braços,
correspondente a um por fase, e cada braço possui três chaves semicondutoras. Essa topologia
é uma alternativa ao inversor B2B pois possui o número de chaves reduzido. As chaves ativas
superiores são denominadas de SA, SB e SC , e as chaves inferiores são chamadas de SR, SS e
ST . As chaves ativas intermediárias, chamadas de SAR, SBS e SCT são compartilhadas entre as
duas unidades do NSI. O barramento c.c. comum as duas unidades é formado por um capacitor.
Os pulsos gerados para o gatilho das chaves do inversor são realizados através da estratégia do
PWM senoidal, que é apresentada na subseção em seguida.

2.1.1 Modulação por Largura de Pulsos para o NSI

O NSI, mostrado na Figura 14, possui particularidades e que devem ser respeitadas
algumas restrições (LIU et al., 2009b; KOMINAMI; FUJIMOTO, 2007; ZHANG; LOH; GAO,
2012; LIMONGI et al., 2014). Como a maioria dos inversores, deve-se ter cuidado para não curto-
circuitar o barramento c.c. Para isso as três chaves de cada braço não podem estar conduzindo
simultaneamente, pelo menos uma delas deve estar aberta. O NSI necessita de dois sinais de
referência, um para cada braço. Um sinal de referência é para a chave superior e o outro para
a chave inferior. O gatilho para a chave intermediária deve ser de tal forma que obedeça a
limitação mencionada. Na Tabela 1 são mostrados os possíveis estados das chaves de cada braço.

Figura 14 – Inversor nove-chaves (NSI).
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Tabela 1 – Possíveis estados de chaveamento e as respectivas tensões de saída para um braço do
NSI.

Estado do Inversor Sx Sxy Sy vxo vyo

1 1 1 0 vdc
2

vdc
2

2 0 1 1 vdc
2

−vdc
2

3 1 0 1 −vdc
2

−vdc
2

Fonte: próprio autor.

Analisando as tensões de saída do NSI, percebe-se que a tensão na saída da unidade top (vxo)
deve ser sempre igual ou superior que à tensão de saída da unidade bottom (vyo). As chaves Sx,
Sy e Sxy representam as chaves superiores, inferiores e intermediárias, respectivamente, onde
x = {A,B ou C} e y = {R, S ou T}. Na Figura 15 são apresentados a geração dos pulsos para
o NSI em um período de chaveamento, baseado no SPWM. Os estados das chaves Sx e Sy são
obtidos através da comparação de dois sinais de referência v∗xo e v∗yo, respectivamente, com a
onda triangular vtri. O pulso para a chave intermediária Sxy é determinado de forma a garantir
que os seguintes critérios sejam obedecidos:

Figura 15 – Geração dos pulsos das chaves no NSI.
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• As três chaves de um braço não podem estar conduzindo ao mesmo tempo, de forma a
evitar um curto-circuito no barramento c.c.;

• Pelo menos duas chaves devem estar fechadas para garantir a circulação de correntes das
cargas.

Com base nas restrições, o gatilho de Sxy é determinado pela operação lógica "OU
exclusivo", realizando a operação XOR entre os pulsos das chaves Sx e Sy. Essa operação
resulta em um valor lógico igual a 1 se, e somente se, apenas um dos dois sinais, Sx ou Sy, tiver
valor igual a 1.

A técnica SPWM é utilizada para o NSI, porém com algumas alterações. Como
apresentado na Tabela 1, o valor da tensão de saída vxo é sempre igual ou maior que a tensão
de saída vyo. O valor médio da tensão de saída do NSI é proporcional ao sinal de referência,
sendo assim v∗xo deve ser sempre maior ou igual a v∗yo (v∗xo ≥ v∗yo). Essa restrição é obrigatória
para garantir que o comportamento das tensões nos terminais de saída do NSI sejam espelhos
das tensões de referência no modulador. A modulação no NSI possui dois possíveis modos de
operação: frequência comum (FC) e frequência distinta (FD).

2.1.1.1 Operação em Modo Frequência Comum (FC)

Neste modo de operação os conjuntos trifásicos de sinais de referência das unidade top e
bottom têm frequências iguais, podendo ter amplitudes distintas. Na Figura 16 são mostrados
dois sinais de referência com mesma frequência e defasagem angular nula, onde mx e my são os
índices de modulação das unidades top e bottom, respectivamente (definidos como a magnitude
de pico da senóide dividida pela magnitude de pico da onda triangular). Para garantir que os dois
sinais de referência não se cruzem, o sinal vx foi deslocado para cima, enquanto o sinal vy foi
deslocado para baixo. O modo de operação FC possibilita a variação das amplitudes dos sinais de
referência, que dependendo da defasagem angular entre os sinais de referência, mx e my podem
assumir valores iguais a um. Como pode ser visto na Figura 16, v∗xo e v∗yo possuem defasagem
angular nula, sendo assim mx e my podem ser iguais a 1 (só pode ser um se a defasagem for
zero), simultaneamente, como pode ser visto na Figura 16 (curva contínua).

2.1.1.2 Operação em Modo Frequência Distinta (FD)

Neste modo de operação os sinais de referência das unidades top e bottom têm frequências
distintas. Este modo restringe mais a amplitude dos dois sinais, quando comparada com o modo
FC. Na Figura 17 são apresentados os dois sinais de referência, ambos senoidais, sendo que
vyo tem aproximadamente três vezes a frequência de vxo. Na Figura 17 são apresentadas três
situações possíveis em relação a amplitude dos sinais. Na primeira, mostrada pela linha tracejada,
a unidade top tem disponível 25% de Vdc, enquanto 75% é disponível para unidade bottom. Em
um segundo caso (linha pontilhada), a maior parte de Vdc está disponível para a unidade top,
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enquanto a unidade bottom tem em apenas 25% disponível. O terceiro caso mostra que Vdc
dividido de forma igual para as duas unidades, indicado pelas linhas contínuas. Portanto, existem
diferentes modos de distribuir Vdc para as duas unidades.

Logo, no modo FD, a variação das amplitudes dos sinais não depende da defasagem
angular, como era o caso do modo FC. No modo FD, as amplitudes podem variar, porém devem
sempre obedecer a restrição vxo ≥ vyo. Entretanto, para garantir que seja obedecida a restrição, a
soma dos índices de modulação devem ser menor ou igual a 1.

Neste trabalho é utilizado o modo de operação FD, pois as unidades irão compensar
grupos distintos de harmônicos de corrente. Também foi escolhida metade da tensão do
barramento c.c para cada unidade, pois ambas as unidades irão compensar harmônicos de
corrente e potência reativa de forma equivalente. Sendo assim, o índice de modulação é de 0,5
para os dois sinais de referência. É possível modular o NSI e deduzir os ciclos de trabalho para
as chaves semicondutoras no modo de operação escolhido. A dedução das razões de trabalho
para o NSI é necessária, pois o SPWM será implementado de forma digital no experimento e,
portanto, a comparação da modulante com a triangular tem que ser convertida no SPWM digital.
Logo a partir dos dados apresentados na Tabela 1 pode-se deduzir que a tensão de saída vxo seja:

vxo = (2Sx − 1)
vdc
2
, (1)

onde Sx = 1 representa o estado em que a chave está conduzindo, caso contrário, quando Sx = 0

a chave está bloqueada. A razão de trabalho é calculada como o tempo de condução da chave
(ton), em um período de chaveamento. Logo, a partir de (1), a razão de trabalho é dada por:

Dx =
1

2
+
v∗xo
vdc

. (2)

Figura 16 – Técnica SPWM para o NSI no modo de operação FC.
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Da mesma forma, a tensão de saída da unidade bottom vyo é deduzida a partir dos dados na
Tabela 1, e é dada por:

vyo = (2S̄y − 1)
vdc
2
, (3)

onde S̄y = 1 e S̄y = 0 representam a chave Sy bloqueada e conduzindo, respectivamente. A
razão de trabalho, que é calculada a partir de (3), e é dada por:

D̄y =
1

2
+
v∗yo
vdc

. (4)

Reescrevendo as Equações (2) e (4) é possível obter as tensões de referência, que são dadas por:

v∗xo =

(
Dx −

1

2

)
vdc, (5)

v∗yo =

(
D̄y −

1

2

)
vdc. (6)

Logo, a relação entre Dx e D̄y pode ser obtida substituindo (5) e (6) na restrição v∗xo ≥ v∗yo,
podendo chegar na seguinte inequação

Dx ≥ D̄y. (7)

Segundo Limongi et al. (2014), para garantir que a restrição Dx ≥ D̄y seja sempre obedecida,
pode-se realizar um escalonamento nas tensões de referência v∗xo e v∗yo, para assegurar que
v∗xo ≥ 0 e v∗yo ≤ 0. Sendo assim, as tensões de referências podem ser escritas como:

v∗xo = v∗xn + offsettop = V̂x sin (ωxt+ ϕx) + V̂ offset
top (8)

v∗yo = v∗yn − offsetbot = V̂y sin (ωyt+ ϕy)− V̂ offset
bot , (9)

Figura 17 – Técnica SPWM para o NSI no modo de operação FD.
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onde V̂x e V̂y são as amplitudes das tensões de referência v∗xo e v∗yo, respectivamente. As tensões
V̂ offset
top e V̂ offset

bot são as proporções da tensão do barramento c.c disponíveis para cada unidade.
Substituindo (8) e (9) em (2) e (4), respectivamente, os sinais Dx e Dy podem ser reescrita como
segue:

Dx =
1

2
+
V̂x sin (ωxt+ ϕx)

vdc
+
V̂ offset
top

vdc
, (10)

D̄y =
1

2
+
V̂y sin (ωyt+ ϕy)

vdc
− V̂ offset

bot

vdc
. (11)

Como mencionado anteriormente, o modo de operação escolhido para este trabalho é o
FD, e para este trabalho foi definido que vdc se divide igualmente para as duas unidades. Sendo
assim, os valores máximos das tensões V̂ offset

top e V̂ offset
bot são iguais à vdc

4
. Logo, a região linear

das razões de trabalho de cada unidade é de tal forma que 0, 5 ≤ Dx ≤ 1 e 0 ≤ D̄y ≤ 0, 5.
Sendo assim, o valor máximo de tensão disponível para cada unidade é de vdc

4
, considerando que

a tensão seja dividida de forma igual.

Desta forma (10) e (11) podem ser reescritas como:

Dx =
3

4
+
V̂x sin (ωxt+ ϕx)

vdc
(12)

D̄y =
1

4
+
V̂y sin (ωyt+ ϕy)

vdc
. (13)

Sendo Dx o ciclo de trabalho das chaves superiores e v∗xotop é a tensão de referência sintetizada
pela unidade top, e Dbot é o ciclo de trabalho da chaves inferiores da unidade bottom, e v∗yobot é a
tensão de referência sintetizada pela unidade bottom. Substituindo (12) e (13) em (7), observa-se
que caso as condições |v∗xotop| ≤

vdc
4

e |v∗yobot | ≤
vdc
4

sejam sempre verdadeiras, a restrição do NSI
é respeitada, como mostra a seguinte inequação:

3

4
+
v∗xotop
vdc

≥ 1

4
+
v∗yobot
vdc

. (14)

Os pulsos de gatilho das chaves Sx e Sy são definidas pelas razões de trabalho em (12) e
(13), respectivamente. Como vistos na Figura 15, a geração dos pulsos de gatilho da chave Sxy é
determinada pela operação lógica XOR entre os pulsos de gatilho Sx e Sy, como mencionado
anteriormente. Na Figura 18 é mostrado a geração dos pulsos do gatilho das três chaves do braço
do NSI em função de Dx e D̄y.

2.2 ANÁLISE DAS CARGAS

Nesta seção o objetivo é realizar uma análise das cargas apresentadas na Figura 13 e
obter o consumo das componentes harmônicas de corrente e distorção harmônica total (DHT).
O sistema elétrico em estudo é composto por duas cargas não-lineares que estão conectadas ao
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Figura 18 – Geração dos pulsos do gatilho das três chaves do braço do NSI.
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PCC, mesmo ponto em que se conecta os filtros LC. A medição das componentes harmônicas
de corrente consumida pelas cargas foi realizado através da ferramenta "FFTAnalysis"do
MATLAB/Simulnk. Para essa simulação utilizou-se os valores reais de cargas disponíveis em
laboratório para a montagem experimental.

2.2.1 Análise da Carga Não-Linear Trifásica

A primeira carga em estudo trata-se de um retificador trifásico de onda completa, não
controlado, composto por seis diodos. Ao lado c.c. deste retificador é conectado uma carga
resistiva de 31Ω. A escolha do retificador a diodos trifásico e o valor da resistência do lado c.c.
foram baseadas na disponibilidade do laboratório e que, com o valor escolhido, foi possível obter
um espectro harmônico de corrente com as componentes mais relevantes (5o, 7o, 11o e 13o.)
acima dos limites da norma IEEE.

Através do estudo dessa carga foram extraídos valores percentuais de cada componente
harmônica de corrente e a DHT de corrente. Pode-se ver na Figura 19 a característica das
correntes do retificador trifásico em estudo contendo muitas componentes harmônicas.

Analisando os níveis das componentes harmônicas de corrente do retificador trifásico
foram obtidas os dados apresentados na Tabela 2. Como pode-se ver na Tabela 2, as harmônicas
mais relevantes são as de 5a, 7a, 11a e 13a ordem, sendo 5a harmônica a mais dominante de todas.
Portanto, essa carga consome alguns harmônicos de correntes fazendo com que os níveis desses
harmônicos e a DHT da corrente da rede nas três fases ultrapassem alguns limites recomendados
por IEEE (1993) apresentados na Tabela 3.
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2.2.2 Análise da Carga Não-Linear Monofásica

A segunda carga em estudo trata-se de um retificador monofásico de onda completa,
não controlado, composto por quatro diodos. Essa carga é conectada ao sistema entre as fases
B e C e ao lado c.c. é conectado um resistor de 60 Ω em série com um indutor 128,8 mH. A

Figura 19 – Correntes da carga não-linear trifásica.

Fonte: próprio autor.

Tabela 2 – Componentes harmônicas de corrente da carga trifásica não-linear.

Ordem No Fase A Fase B Fase C
DHT 22,49% 22,49% 22,49%

3 0,00 A 0,00 A 0,00 A
5 2,02 A 2,02 A 2,02 A
7 0,68 A 0,68 A 0,68 A
9 0,00 A 0,00 A 0,00 A

11 0,39 A 0,39 A 0,39 A
13 0,20 A 0,20 A 0,20 A

Fonte: próprio autor.

Tabela 3 – Distorções máximas das componentes harmônicas de corrente em percentual
recomentadas por IEEE (1993).

DHT 3a 5a 7a 9a 11a 13a

5% 4% 4% 4% 4% 4% 2%

Fonte: próprio autor.
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escolha do retificador a diodos monofásico e valores da resistência e indutância do lado c.c.
foram baseadas na disponibilidade do laboratório e que, com os valores escolhidos, foi possível
obter um espectro harmônico de corrente com as componentes mais relevantes (3o, 5o, 7o, 11o e
13o.) acima dos limites da norma IEEE.

Esta análise possibilitou extrair alguns valores das componentes harmônicas de corrente
de cada fase e também a DHT. Apesar dessa carga ser um retificador monofásico, as entradas
do retificador monofásico são conectadas à duas fases caracterizando uma carga bifásica. Esta
corrente assemelha-se a uma senoide, porém não é totalmente perfeita por causa da presença de
harmônicos.

Na Tabela 4 são apresentados os valores das componentes harmônicas de corrente de
ordem ímpar (até a 13a ordem) e a DHT de cada fase que é dado em valor percentual. As

Figura 20 – Corrente da carga não-linear monofásica.

Fonte: próprio autor.

Tabela 4 – Componentes harmônicas de corrente da carga monofásica não-linear.

Ordem No Fase A Fase B Fase C
DHT 0,00% 21,79% 21,79%

3 0,00 A 0,70 A 0,70 A
5 0,00 A 0,43 A 0,43 A
7 0,00 A 0,30 A 0,30 A
9 0,00 A 0,22 A 0,22 A

11 0,00 A 0,17 A 0,17 A
13 0,00 A 0,13 A 0,13 A

Fonte: próprio autor.



Capítulo 2. Projeto do Filtro Híbrido Dual Trifásico Baseado no Inversor Nove-Chaves 41

componentems harmônicas de corrente mais relevantes são as de 3a, 5a, 7a, 9a, 11a e 13a ordem,
sendo a 3a harmônica a mais dominante de todas, seguida da harmônica de 5a ordem. Como pode
ser visto, a carga em estudo consume uma componente de terceira ordem e múltiplos de três,
além de alguns outros harmônicos.

2.3 PROJETO DO FILTRO LC

O filtro passivo LC é um dos componentes utilizados neste trabalho para mitigar
harmônicos e compensar potência reativa, juntamente com o filtro ativo paralelo. Esse filtro foi
escolhido pela facilidade de projeto, reduzindo o custo total do filtro híbrido.

2.3.1 Escolha da Frequência de Ressonância

O filtro passivo LC paralelo para sistema trifásico é mostrado na Figura 21. A reatância
desse filtro por fase é dada pela seguinte equação:

XF = ωL− 1

ωC
, (15)

onde L eC são os valores da indutância e capacitância, respectivamente. A frequência angular do
sistema elétrico é dada por ω. O filtro LC deve ser sintonizado para compensar uma componente
harmônica epecífica. Na Figura 22 é apresentado o diagrama de Bode característico de um filtro
LC, onde o filtro está sintonizado em uma frequência específica, criando uma baixa impedância
para harmônicas dessa frequência. Como exemplo, na Figura 22 é apresentada uma curva com
características de um filtro LC sintonizado em 300 Hz, que corresponde a componente de 5a

ordem de um sistema com frequência fundamental 60 Hz. Analisando esse diagrama, percebe-se
que que o filtro LC é projetado para criar uma baixa impedância para o 5a harmônico de corrente,
evitando que essa componente de corrente circule pela rede, além de ser uma alta impedância

Figura 21 – Filtro passivo LC trifásico.

A B C

L

C

R

Fonte: próprio autor.
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Figura 22 – Diagrama de Bode do filtro passivo LC.

Frequência (Hz)

Fonte: próprio autor.

para outras componentes harmônicas. Para o NSI devem ser projetados dois filtros passivos, cada
um conectado a uma unidade de saída. Segundo Genú (2014), para realização do projeto dos
filtros LC, algumas considerações devem ser estabelecidas:

• As frequências de ressonância (ωF ) dos filtros devem ser escolhidas em uma frequência
harmônica que deseja-se compensar tendo o cuidado de não deixar o filtro volumoso e
pesado, o que acontece quando a frequência angular de ressonância do filtro se aproxima
da frequência fundamental. A frequência de ressonância do filtro LC é dada por:

ωF =
1√
LC

= 2nπfF ; (16)

onde n representa o número de vezes que a sintonia do filtro está da frequência
fundamental.

• O fator de qualidade (FQ) do filtro, conforme a norma IEEE (1993), é a razão entre a
frequência de ressonância e a largura de banda. A largura de banda é a faixa de frequência
de corte do filtro. Sendo assim, quanto maior for o FQ do filtro, a largura da banda será
mais estreita, e menor a perda de energia no filtro

FQ =
1

R

√
L

C
, (17)

onde L e C são a indutância e capacitância do filtro, respectivamente, e R é a resistência
equivalente série do indutor do filtro;

• Deve-se calcular o valor da tensão nominal que os capacitores do filtro devem suportar;

• Verifica-se a potência reativa total disponível pelos capacitores das unidades top e bottom.
A potência reativa depende da tensão da rede e do valor das capacitâncias. A faixa de
variação de controle da potência reativa realizado pelo inversor depende da tensão do
barramento c.c., como será mostrado no próximo capítulo;
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• Além de todas as considerações anteriores, um estudo de caso é realizado para determinar
a escolha das frequências de ressonância dos filtros passivo para obter o melhor resultado
na compensação das componentes harmônicas de corrente.

2.3.1.1 Estudo de Caso dos Filtros Passivos

A escolha da sintonia dos filtros foi realizada através de um estudo de caso. Neste
estudo de caso foram obtidos cinco cenários e para cada um deles são apresentados gráficos dos
resultados da compensação das componentes harmônicas de corrente para diferentes frequências
de ressonância dos filtros passivos, onde através da análise dos resultados pode ser definida a
melhor sintonia para cada filtro passivo. Para este estudo de caso apenas o controle feedback está
funcionando e sua contribuição na compensação de harmônicos é a mesma para todos os casos.
Entretanto, a discussão e apresentação do controle feedback será feita, somente, no capítulo
seguinte.

Na Figura 23 são apresentados os resultados de diferentes casos da compensação das
componentes harmônicas de corrente e os limites recomendados pela norma IEEE (1993). A
seguir são apresentados os casos estudados:

• Caso 1: o filtro passivo das unidades top e bottom estão sintonizados na 3a e 11a

ordem, respectivamente. Como pode-se ver na Figura 23(a) os níveis das componentes
harmônicas de 3a e 11a ordem são compensados pelos filtros passivos e obedecem os
limites recomendados por norma, porém a componente harmônica de 5a ordem tem o
nível de corrente maior que os limite estabelecido, nas três fases, já que nenhum filtro está
sintonizado nessa frequência. Consequentemente, a DHT nas três fases ultrapassa o limite
de 5%;

• Caso 2: a sintonia do filtro passivo da unidade top é mudado para a 5a ordem mitigando
a harmônica de 5a ordem e contribuindo para a compensação das harmônicas de 3a e 7a

ordem. A sintonia do filtro da unidade bottom permanece na 11a ordem. Para este cenário a
escolha da sintonia dos filtros passivos foi mais adequada apesar da componente harmônica
de 3a ordem da fase C e a DHT das fases A e C estarem um pouco acima dos limites
estabelecido pela norma IEEE (1993), como apresentado na Figura 23(b);

• Caso 3: o filtro passivo da unidade top é sintonizado na 7a ordem, enquanto o da unidade
bottom permanece na 11a ordem, como apresentado na Figura 23(c). Os níveis dos
harmônicos de 3a e 5a ordem e da DHT superam os limites da norma e como pode-
se ver a sintonia escolhida para esse caso torna a compensação de correntes harmônicas
pior que no caso anterior;

• Caso 4: o filtro passivo da unidade top é sintonizado na 5a ordem, enquanto o da unidade
bottom tem a frequência de ressonância sintonizada a 9a ordem. Como pode-se ver na
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Figura 23 – Resultados gráficos da compensação de correntes harmônicas para diferentes sintonia
dos filtros passivos para o: (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4; (e) Caso 5.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fonte: próprio autor.

Figura 23(d) o resultado da compensação de correntes harmônicas é bem semelhante ao
caso 2 com pequenas diferenças nos harmônicos de 7a, 9a, 11a e 13a ordem;

• Caso 5: o filtro passivo das unidades top e bottom são sintonizados na 5a e 13a ordem,
respectivamente. Na Figura 23(e) é apresentado o resultado da compensação de harmônicos
e pode-se ver que a DHT tem um valor um pouco mais alto em relação aos casos 2 e 4.

Logo, conforme foi visto na Figura 23, os casos 2 e 4 são as melhores soluções de
sintonia dos filtros passivos. Como nesses dois casos o resultado da compensação de harmônicos
são bem semelhantes, o critério de escolha da sintonia do filtro da unidade bottom foi o que
resultasse em uma indutância com menor peso e volume. Sendo assim a sintonia do filtro da
unidade top e bottom escolhidos foram na 5a e 11a ordem, respectivamente (caso 2 - Figura
23(b)).
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Figura 24 – Modelo equivalente c.c. do filtro híbrido baseado no NSI.
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Fonte: próprio autor.

Para determinar a tensão limite de trabalho dos capacitores dos filtros, devem ser feita
duas análises. Uma análise para a tensão máxima c.c. sobre o filtro e outra para a tensão máximas
c.a. fundamental sobre o filtro. Para isto, são obtidos os modelos equivalentes c.c. e c.a. para
frequência fundamental.

2.3.2 Modelo Equivalente c.c. do Filtro Híbrido

O circuito equivalente c.c. é obtido a partir do circuito trifásico em estudo, mostrado na
Figura 13. A análise desse circuito é feita em regime permanente. Sendo assim, os indutores
Ltop e Lbot são considerados como um curto-circuito e a fonte de tensão senoidal da rede elétrica
também se comporta como um curto-circuito, pois não possui nenhuma componente c.c. Em
todo o sistema elétrico, como apresentado na Figura 13, a única fonte de tensão contínua é
o barramento c.c. do inversor NSI. A partir do circuito visto na Figura 13 é obtido o circuito
equivalente c.c. que pode ser visto na Figura 24. Logo, a modelagem do circuito equivalente c.c.
é realizada a partir do circuito da Figura 24.

Como mencionado anteriormente, a máxima tensão disponível em cada fase do NSI é de
vdc
4

. A componente de tensão c.c. nos capacitores das unidades top e bottom são dadas por vCtop
e vCbot , respetivamente. Aplicando a segunda lei de Kirchhoff, em apenas uma das fases, tem-se
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que
vCbot − vCtop =

vdc
2
. (18)

Uma vez que os capacitores estão conectados em série, no circuito mostrado na Figura
24, a divisão da tensão entre eles depende do valor da capacitância, levando a:

vCtop = −Cbot
Ctop

vCbot . (19)

Sendo assim, através de (18) e (19), são determinadas as componentes de tensão c.c., em cada
capacitor, dadas por:

vCtop = −
(

Cbot
Ctop + Cbot

)
vdc
2

(20)

vCbot =

(
Ctop

Ctop + Cbot

)
vdc
2
. (21)

Portanto, de acordo com (20) e (21) o filtro que tem o capacitor com menor capacitância
terá um maior valor de tensão c.c. CasoCtop eCbot sejam iguais, a tensão c.c. se divide igualmente
para todos os capacitores.

2.3.3 Modelo Equivalente do Filtro Híbrido na Frequência Fundamental

A componente fundamental de tensão também é considerada para determinar a tensão
máxima que os capacitores devem suportar. Para esta análise, é necessário obter o circuito para a
frequência fundamental. Logo, a partir da Figura 13 pode ser determinado o circuito equivalente
para a frequência fundamental. Neste caso, os indutores do filtro e da rede são desprezados para
esta análise, pois suas reatâncias, na frequência fundamental, são desprezíveis frente à reatância
capacitiva do filtro. A rede elétrica é representada por fontes de tensão na frequência fundamental
da rede e o NSI é representado por fontes de tensão, onde vcatop e vcabot são as tensões de saída,
na frequência fundamental da rede, das unidades top e bottom. Sendo assim, a partir da Figura
13 é obtido o modelo equivalente do circuito para a frequência fundamental. A proposta desse
trabalho é realizar o controle de potência reativa e harmônicos de corrente. As componentes
fundamentais vcatop e vcabot podem ser diferentes de zero, quando se quer controlar a potência
reativa. Para calcular a tensão máxima sobre os capacitores, deve-se analisar o pior caso, que
acontece quando não se controla potência reativa, ou seja, vcatop = 0 e vcabot = 0. Nesse caso, a
tensão aplicada sobre os capacitores do filtro é a tensão fase-neutro da rede. Como os capacitores
das duas unidades estão em paralelo, no circuito mostrado na Figura 25, tem-se que

vStop = vSbot = vS. (22)

Sendo assim, a tensão limite de trabalho de cada um dos capacitores dos filtros deve ser
maior que o valor de pico da tensão de fase-neutro da rede, somado com a componente de tensão
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Figura 25 – Modelo equivalente c.a. na frequência fundamental do filtro híbrido baseado no NSI.
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Fonte: próprio autor.

c.c. Logo, somando (20), (21) com (22) são determinadas as tensões nominais dos capacitroes
dos filtros LC das unidades top (V nominal

Ctop
) e bottom (V nominal

Cbot
), dadas por:

V nominal
Ctop = V̂S +

Cbot
Ctop + Cbot

Vdc
2
, (23)

V nominal
Cbot

= V̂S −
Ctop

Ctop + Cbot

Vdc
2
, (24)

onde V̂S é a tensão de pico fase-neutro da rede e vdc é a tensão limite do barramento c.c.

Outro requisito importante para o projeto do filtro LC é determinar a potência reativa
fornecida pelos capacitores do filtro. Para isso é necessário analisar o circuito equivalente
mostrado na Figura 25 e determinar a tensão sobre os capacitores. Deste modo, observa-se
existe duas fontes de tensão no circuito, sendo a primeira a rede, que possui tensão de pico
(V̂S) e frequência fixa. A segunda fonte de tensão é produzida pelos terminais saída do NSI,
denominadas de vcatop e vcabot e possui frequência igual a da rede. Porém, vcatop e vcabot são
tensões com amplitude que podem variar entre zero e vdc

4
, tensão máxima de saída de cada

terminal do NSI. Sendo assim, a tensão sobre os capacitores dos filtros das unidades top (vStop) e
bottom (vSbot) podem variar, de acordo com os seguinte limites:

vS − vcatop ≤ vStop ≤ vS (25)

vS − vcabot ≤ vSbot ≤ vS. (26)
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Logo, a variação da tensão sobre o capacitor permite que a potência reativa possa
ser controlada. Porém, o valor máximo da potência reativa é determinado pelos valores das
capacitâncias e pela tensão aplicada nos capacitores. Estabelecidos os valores da tensão da rede
e das capacitâncias, o limite mínimo da potência reativa para o projeto do controle de reativos
depende da tensão do barramento. Sendo assim:

• De acordo com (25) e (26), se o valor vcatop e vcabot forem nulos, o valor da potência reativa
é máximo;

• De acordo com (25) e (26), se as tensões vcatop e vcabot assumirem valores máximos, ou
seja, iguais a vdc

4
, a potência reativa fornecida para a carga pelo filtro híbrido é a mínima

possível.

De acordo com os limites definidos, a potência reativa da carga deve possuir uma faixa
de variação entre os valores de máximos e mínimos disponíveis pelos capacitores. Portanto, a
potência reativa trifásica total disponível pelos capacitores é dada por:

QFT = QFtop +QFbot = 3ω(Ctop + Cbot)(V̂S − vca)2, (27)

onde vca é a tensão de saída das duas unidades devem ser aplicados sempre o valor mínimo (zero)
e máximo

(
V dc
4

)
para encontrar os valores mínimos e máximos de controle da potência reativa.

Vale ressaltar que a tensão vca, em (27), se aplica ao caso em que ambas as unidades dividem
igualmente a compensação da potência reativa. No caso que uma unidade forneça mais reativo
que a outra, o cálculo da potência reativa deve ser feito separadamente para cada unidade, para
depois obter a potência reativa total.
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO FILTRO

HÍBRIDO BASEADO NO INVERSOR

NOVE-CHAVES

Neste capítulo são descritas as ações de controle utilizadas para compensar as
componentes harmônicas de correntes e a potência reativa consumida pelas cargas, baseado
no modelo matemático do filtro híbrido dual. Na Figura 26 pode-se observar o esquema do
sistema de controle para o filtro híbrido, baseado no NSI. Esse controle é dividido em três
sub-sistemas: o controle da unidade top, o controle da unidade bottom e o controle compartilhado
entre as unidades. Ambas unidades abrangem malhas com ações de controle feedforward que
são utilizados para selecionar e compensar as componentes harmônicas de corrente dominante
(SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003; FUJITA; AKAGI, 1991), e para o controle da potência
reativa. Apenas a unidade top é responsável por manter a tensão do barramento c.c. fixa num valor
desejado. O terceiro sub-sistema é a unidade compartilhada ou bloco comum de controle das
unidades top e bottom, que contém a ação de controle feedback (SRIANTHUMRONG; AKAGI,
2003; FUJITA; AKAGI, 1991). Neste trabalho, todas as malhas de controle são realizadas
em referencial síncrono dq como utilizado porSrianthumrong e Akagi (2003). Sendo assim,
é necessário implementar uma malha travada em fase (Phase-Locked Loop - PLL), com o
objetivo de extrair o ângulo da tensão de sequência positiva na frequência fundamental no PCC,
utilizado para realizar as transformações das tensões e correntes do referencial natural ABC

para os referenciais síncronos d1q1 (rotaciona com velocidade ω1), d3q3 (velocidade 3ω1) e d7q7
(velocidade 7ω1). Antes de analisar as malhas principais do sistema de controle, primeiramente
são apresentados seus blocos auxiliares.

A proposta desse trabalho apresentada nesse capítulo é desenvolver o modelo matemático
do filtro híbrido dual, baseado no NSI, e validar esse modelo proposto. Realizar o projeto dos
controladores para os controles de potência reativa, da tensão do barramento c.c., e de correntes
harmônicas. Realizar um estudo da variação dos ganhos do controle feedback analisando os
efeitos provocados por valores de ganhos altos.

3.1 TRANSFORMAÇÃO DE CLARKE E PARK

A transformação do referencial natural ABC para o referencial estacionário αβ0

foi proposto por Edith Clarke, em 1951, ficando conhecida como transformação αβ0

ou transformação de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951). Com esta
transformação de referencial é possível transformar as tensões e/ou correntes de um sistema
trifásico para um sistema bifásico estacionário. A transformação do referencial natural ABC para
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Figura 26 – Diagrama de controle do HPF baseado no NSI, com compensação de harmônicos e
reativos.

iSb

iSc abc

d1q1
iSa

ω1

iSd1

iSq1

passa-baixa
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Fonte: próprio autor.

o referencial estacionário é realizada a partir da utilização da Equação a seguir: xα

xβ

x0

 =
2

3

 1 −1
2
−1

2

0
√
3
2
−
√
3
2

1
2

1
2

1
2


 xA

xB

xC

 , (28)

onde x pode representar uma tensão ou corrente. Através da transformação de Clarke é possível
separar a componente de modo-comum das tensões trifásicas (x0), das demais componentes de
modo-diferencial. A componente de modo-diferencial xα é está em fase com a tensão da fase A,
caso as tensões sejam trifásicas equilibradas, e a componente de modo-diferencial xβ é a versão
ortogonal de xα, compondo um sistema com dois vetores ortogonais e estacionários.
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A transformada de Clarke inversa é obtida a partir do inverso da matriz em 1, logo: xA

xB

xC

 =

 1 0 1

−1
2

√
3
2

1

−1
2
−
√
3
2

1


 xα

xβ

x0

 . (29)

A partir da Transformada de Clarke foi desenvolvido um novo referencial. Esse novo
referencial foi proposto por Park (1929). Park transformou tensões e correntes do referencial
estacionário αβ0 para um referencial girante dq. Conhecida como a Transformada de Park, a
transformação dq consiste em um referencial que gira numa determinada velocidade angular
desejada. Caso se deseje obter a componente fundamental de tensão ou corrente da rede, o
referencial dq deve rotacionar na frequência fundamental da rede elétrica. Por isso, é importante
determinar o ângulo θ. A matriz de transformação proposta por Park e a sua inversa são dadas a
seguir:  xd

xq

x0

 =

 cos(θ) sin(θ) 0

−sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1


 xα

xβ

x0

 (30)

 xα

xβ

x0

 =

 cos(θ) −sin(θ) 0

sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1


 xd

xq

x0

 . (31)

Para um sistema trifásico equilibrado, os valores da componente de modo-comum nas
transformadas de Clarke e Park são iguais a zero.

3.2 PLL E SSI

A transformação dq por ser um referencial que gira em sincronismo com a frequência
da rede, necessita do valor instantâneo do ângulo θ. Esse ângulo pode ser obtido por um PLL
(BOJOI et al., 2005), mostrado na Figura 27. O vetor tensão da rede é comumente usado para se
obter o ângulo da rede elétrica. O PLL utiliza um controlador PI, onde o tempo de resposta do
PLL pode ser ajustado de acordo com os ganhos proporcional (kp) e integral (ki) do controlador
PI. Porém, a capacidade de filtragem de harmônicos do PLL pode ser afetada, caso a faixa de
passagem do PI escolhida tenha valor alto para uma rápida resposta do PLL. Tais componentes
harmônicas são capazes de afetar a detecção do ângulo do vetor tensão de sequência positiva na
frequência fundamental, prejudicando todas as malhas do sistema de controle do filtro híbrido.
Porém, é possível minimizar essas perturbações na tensão utilizando um pré-filtro conhecido
como integrador de sinal senoidal (Sinusoidal Signal Integrator - SSI).

O SSI utilizado, apresentado por Bojoi et al. (2005), tem seu funcionamento em regime
estacionário, como pode ser visto na Figura 28. O SSI produz dois estados senoidais x1 e x2,
em regime permanente, sempre desfasados em 90 graus elétricos. A função do SSI é de filtrar a
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componente de tensão vα medida no PCC, para produzir componentes de tensão do PCC filtradas
vα e vβ , com mesma amplitude e defasagem de 90o. Os sinais filtrados, produzidos pelo SSI, são
inseridos no PLL para a determinação da posição angular θ do vetor tensão da rede, necessária
para realizar as transformações do referencial αβ0-dq e dq-αβ0.

3.3 FILTRO PASSA-BAIXA

Para realizar a compensação das correntes harmônicas e da potência reativa, é necessário
isolar as componentes harmônicas da fundamental. No referencial dq síncrono com a frequência
fundamental da rede a corrente é composta por componentes oscilantes e uma componente
contínua. A componente contínua nesse referencial dq é a componente na frequência fundamental
da rede elétrica. Consequentemente, as harmônicas são representadas pelas componentes
oscilantes da corrente em dq. Nesse caso, para isolar a componente fundamental das harmônicas,
é usado um filtro passa-baixo (Low-Pass Filter - LPF), com frequência de corte abaixo da
fundamental permitindo extrair apenas a componente contínua.

Neste trabalho foram utilizados dois filtros passa-baixo de 1a ordem, em cascata, obtendo
um filtro resultante de 2a ordem, como pode-se ver na Figura 29. Os filtros passa-baixas foram
utilizados em cascata para facilitar a discretização da equação para ser inserida no código de
controle. Em (32) é mostrada a função transferência de cada filtro de 1a ordem utilizado. A

Figura 27 – PLL utilizado no sistema de controle.

vq

∫e−jθ

v∗q = 0

PI
θ

vα

vβ

PLL

vd

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

Figura 28 – Integrador de sinal senoidal (SSI).

2kf

ωr
∫

−ωr

∫ x1

x2
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vPCC,α

vPCC,β

vα

vβ

vPCC,α
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Fonte: adaptado de (BOJOI et al., 2005).
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Figura 29 – Filtro passa-baixas utilizado na extração da componente contínua dos sinais de
corrente.

HLPF (s)
X(s)

HLPF (s)
Y1(s) Y2(s)

Fonte: próprio autor.

constante τc é o inverso da frequência angular de corte do filtro ωc = 2πfc, e, a frequência de
corte (fc) escolhida para ambos os filtros foi de 5 Hz

HLPF (s) =
1

τcs+ 1
. (32)

3.4 CONTROLE COMPARTILHADO DAS UNIDADES

3.4.1 Controle da Potência Reativa

A estratégia de controle da potência reativa é baseada na teoria de potência ativa e
reativa instantânea. Akagi, Kanazawa e Nabae (1983), Akagi, Kanazawa e Nabae (1984) propôs
o desenvolvimento da teoria das potências instantâneas válida para os regime permanente e
transitórios. Em Akagi, Ogasawara e Kim (1999) foi revisado a teoria considerando o caso
mais geral de aplicação em sistemas a 4 fios. Posteriormente, Watanabe e Arede (1998) mostra
que a potência reativa de um sistema trifásico pode ser obtida da transformação do referencial
ABC para o αβ0. Porém, Watanabe resolveu mudar o sinal do cálculo da potência reativa no
referencial αβ0 (Qαβ), diferente do que foi proposto por Akagi et al. em (AKAGI; KANAZAWA;
NABAE, 1983). Sendo assim, a potência reativa pode ser escrita da seguinte forma:

Q = vβiα− vαiβ. (33)

O motivo da troca de sinal, realizado por Watanabe et al., foi para uma melhor
compreensão entre a teoria de potência instantânea e convencional. Com isso, os valores
médios positivos de Q estão relacionados a cargas indutivas e os valores médios negativos
estão relacionados as cargas capacitivas. Sendo assim, (33) pode ser escrita no referencial girante
dq da seguinte forma:

Q = vPCCq īSd1 − vPCCdiSq1, (34)

onde vPCCd e vPCCq são as componentes da tensão da rede no eixo direto e em quadratura,
respectivamente, medidas no PCC e īSd1 e iSq1 são as componentes de corrente da rede no eixo
direto e em quadratura, respectivamente. A tensão vPCCd está em fase com a tensão da rede
tornando vPCCq é nula. Sendo assim, Qdq vista em (34) pode ser reescrita da seguinte forma:

Q = −vPCCd īSq1. (35)
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A partir de (35) observa-se que o controle da potência reativa pode ser realizado apenas
por īSq. Para obter īSq1 é necessário converter as correntes da rede iSA , iSB e iSC para o referencial
síncrono d1q1. A componente fundamental das correntes da rede é a parte contínua de~iSdq. Sendo
assim, a obtenção da componente fundamental da corrente da rede em quadratura (̄iSq) é realizada
através de dois filtros passa-baixo de 1a ordem, na frequência de corte em 5Hz.

O controle da componente reativa da corrente é realizado como pode ser visto na Figura
30. O erro é produzido pela diferença entre a corrente de referência desejada, que é proporcional
à potência reativa desejada, e a corrente da rede, é dada por:

ε = i∗Sq1 − īSq. (36)

O erro (ε) produzido pelas correntes é o sinal de entrada do controlador PI e na saída do
controlador produz a tensão de referência (v′fd) capaz de zerar o erro (ε) e controlar a potência
reativa. Essa tensão é somada as tensões de referência de eixo direto produzidas pelo controle
feedback. Como as duas unidades do inversor NSI são responsáveis pelo controle da potência
reativa, cada unidade fornece a potência reativa proporcional ao valor do capacitor de cada filtro
LC.

Em um filtro híbrido as tensões e as corrente produzidas pelo inversor em referencial dq
são dadas a seguir:

vFdq = vFd + jvFq (37)

iFdq = iFd + jiFq . (38)

A reatância indutiva do filtro LC é desprezível frente à reatância capacitiva do filtro
na frequência fundamental da rede, considerando a análise em regime permanente. Neste caso
pode-se aproximar a impedância em série com a saída do NSI como uma impedância puramente
capacitiva. Logo, a tensão de saída do NSI é dada por:

vFdq = jXCiFdq , (39)

ondeXC é a reatância capacitiva do filtro LC. O capacitor do filtro LC provoca um deslocamento
de 90o nas componentes d e q das correntes do filtro, como se segue:

vFd + jvFq = jXCiFd −XCiFq . (40)

Logo, como pode-se ver em (40), a corrente iFd é deslocada do eixo d para o eixo q e
consequentemente para controlar iFd deve-se produzir uma tensão no eixo q. Da mesma forma,
para realizar o controle de iFq deve-se produzir uma tensão no eixo d, já que iFq foi deslocado
para o eixo d. Por esta razão, o controle da potência reativa é realizado no referencial d.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito visto na Figura 31 tem-se que:

~iFtopABC =~iLABC −~iSABC . (41)
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Figura 30 – Malha de controle da componente reativa de corrente do filtro híbrido.

PI
Ī∗Sq

ĪSq

Plantaε VFd

Fonte: próprio autor.

~vFABC = ~vSABC+Rtop
~itopABC+Ltop

d~itopABC
dt

+
1

Ctop

∫
~iFtopABC dt−RS

~iSABC−LS
d~iSABC
dt

, (42)

onde as tensões e correntes no domínio do tempo são representadas por letras minúsculas.

Substituindo (41) em (42),

~vFABC = ~vSABC + PL(t) + PS(t). (43)

Os termos PL(t) e PS(t) são escritos da seguinte forma:

PL(t) = Rtop
~iLABC + Ltop

d~iLABC
dt

+
1

Ctop

∫
~iLABCdt (44)

PS(t) = −Req
~iSABC − Leq

d~iSABC
dt

− 1

Ctop

∫
~iSABCdt. (45)

Figura 31 – Circuito equivalente do sistema para controle de potência reativa.
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Fonte: próprio autor.



Capítulo 3. Sistema de Controle do Filtro Híbrido Baseado no Inversor Nove-Chaves 56

onde Req = RS +Rtop e Leq = LS + Ltop.

A transformada de Clarke é utilizada para converter o circuito descrito em (43) em um
circuito no referencial estacionário αβ. Logo, as tensões e correntes podem ser obtidas utilizando
a matriz de transformação inversa de Clarke (T−1αβ ) vista em (29),

~vFABC = T−1αβ ~vFαβ (46)

~iSABC = T−1αβ
~iSαβ . (47)

Para simplificar a transformação do referencial ABC para αβ, todos os termos de (43)
são derivados e os termos com integrais são eliminados. Logo (43) é reescrita como:

d~vFABC
dt

=
d~vSABC
dt

+
dPL(t)

dt
+
dPS(t)

dt
. (48)

Substituindo (46) e (46) em (49),

dT−1αβ ~vFαβ
dt

=
dT−1αβ ~vSαβ

dt
+
dPL(t)

dt
+
dPS(t)

dt
. (49)

Utilizando a regra da cadeia tem-se que:

dT−1αβ ~vFαβ
dt

=
dT−1αβ

dt
~vFαβ + T−1αβ

d~vFαβ
dt

, (50)

dT−1αβ
~iSαβ
dt

=
dT−1αβ

dt
~iSαβ + T−1αβ

d~iSαβ
dt

. (51)

Como a matriz de transformação inversa de Clarke é composta por elementos constantes
em relação ao tempo, a derivada dessa matriz é nula. Logo, tem-se que:

dT−1αβ ~vFαβ
dt

= T−1αβ

d~vFαβ
dt

, (52)

dT−1αβ
~iSαβ
dt

= T−1αβ

d~iSαβ
dt

. (53)

Desta forma (49) pode ser escrito como:

d~vFαβ
dt

=
d~vSαβ
dt

+ Pαβ
L (t) + Pαβ

S (t), (54)

onde os termos Pαβ
L (t) e Pαβ

S (t) são dados por:

Pαβ
L (t) = Tαβ

dPL(t)

dt
= Rtop

d~iLαβ
dt

+ Ltop
d2~iLαβ
dt2

+
1

Ctop
~iLαβ , (55)
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Pαβ
S (t) = Tαβ

dPS(t)

dt
= −Req

d~iSαβ
dt
− Leq

d2~iSαβ
dt2

− 1

Ctop
~iSαβ . (56)

Como o controle é realizado no referencial girante dq, as tensões e correntes no referencial
dq são obtidas a partir da transformada de Park. A notação vetorial para essa transformação é
dada por:

~vFdq = e−jθ~vFαβ (57)

~iSdq = e−jθ~iSαβ , (58)

onde a inversa é dada por:
~vFαβ = ejθ~vFdq (59)

~iSαβ = e−jθ~iSdq . (60)

Substituindo (59 e (60) em (54), tem-se que:

dejθ~vFdq
dt

=
dejθ~vSdq
dt

+ P dq
L (t) + P dq

S (t), (61)

onde P dq
L (t) e P dq

S (t) são dados por:

P dq
L (t) = Rtop

dejθ~iLdq
dt

+ Ltop
d2ejθ~iLdq
dt2

+
1

Ctop
ejθ~iLdq , (62)

P dq
S (t) = −Req

dejθ~iSdq
dt

− Leq
d2ejθ~iSdq
dt2

− 1

Ctop
ejθ~iSdq . (63)

Através da regra da cadeia demonstra-se que:

dejθ ~f(t)

dt
= jωejθ ~f(t) + ejθ

d~f(t)

dt
, (64)

d2ejθ ~f(t)

dt2
= jω

(
jωejθ ~f(t) + ejθ

d~f(t)

dt

)
+

(
jωejθ

d~f(t)

dt
+ ejθ

d2 ~f(t)

dt2

)
, (65)

onde ~f(t) pode assumir qualquer tensão ou corrente trifásica em função do tempo.

Aplicando (64) e (65) nas derivadas de (61), tem-se que:

jωejθ~vFdq + ejθ
d~vFdq
dt

= jωejθ~vSdq + ejθ
d~vSdq
dt

+ P dq
L (t) + P dq

S (t). (66)

onde P dq
L (t) e P dq

S (t) são:

P dq
L (t) =Rtop

(
jωejθ~iLdq + ejθ

d~iLdq
dt

)
+

Ltop

(
−ω2ejθ~iLdq + j2ωejθ

d~iLdq
dt

+ e−jθ
d2~iLdq
dt2

)
+

1

Ctop
e−jθ~iLdq

(67)
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P dq
S (t) =−Rteq

(
jωejθ~iSdq + ejθ

d~iSdq
dt

)

− Leq

(
−ω2ejθ~iSdq + j2ωejθ

d~iSdq
dt

+ ejθ
d2~iSdq
dt2

)
− 1

Ctop
ejθ~iSdq .

(68)

Multiplicando (66) por 1
ejθ

e aplicando a transformada de Laplace (onde as tensões e
correntes no domínio da frequência são representadas por letras maiúsculas), tem-se que:

jω~VFdq + s~VFdq = jω~VSdq + s~VSdq + P dq
L (s) + P dq

S (s). (69)

onde P dq
L (s) e P dq

S (s) são:

P dq
L (s) = Rtop

(
jω~ILdq + s~ILdq

)
+ Ltop

(
−ω2~ILdq + j2ωs~ILdq + s2~ILdq

)
+

1

Ctop
~ILdq , (70)

P dq
S (s) = −Req

(
jω~ISdq + s~ISdq

)
− Leq

(
−ω2~ISdq + j2ωs~ISdq + s2~iSdq

)
− 1

Ctop
~ISdq . (71)

A partir de (69) pode ser obtido os termos correspondentes aos eixo d e q. Logo, tem-se
que:

sVFd − ωVFq = sVSd − ωVSq + P d
L(s) + P d

S(s), (72)

ωVFd + sVFq = ωVSd + sVSq + P q
L(s) + P q

S(s). (73)

onde P d
S(s), P q

S(s), P d
L(s) e P q

L(s) são dados por:

P d
S(s) = −

(
Leqs

2 +Reqs+
1

Ctop
− ω2Leq

)
ISd + (ωReq + 2ωLeqs)ISq , (74)

P q
S(s) = −(ωReq + 2ωLeqs)ISd −

(
Leqs

2 +Reqs+
1

Ctop
− ω2Leq

)
ISq , (75)

P d
L(s) =

(
Ltops

2 +Rtops+
1

Ctop
− ω2Ltop

)
ILd − (ωRtop + 2ωLtops)ILq , (76)

P q
L(s) = (ωRtop + 2ωLtops)ILd +

(
Ltops

2 +Rtops+
1

Ctop
− ω2Ltop

)
ILq . (77)

Para validar o modelo obtido em (72) e (73) foi realizada uma simulação no
MATLAB/Simulink do modelo obtido e do sistema real em simulação. Para essa simulação
foram descnectadas todas as cargas existentes no sistema em estudo, isso torna a corrente de
carga nula e P d

L(s) e P q
L(s) podem ser desprezados. A tensão da rede está em sincronismo com o

eixo d, logo VSd é constante diferente de zero e VSq é nula. Para observar a dinâmica do sistema é
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Tabela 5 – Parâmetros da simulação e do protótipo do HPF dual baseado no NSI.

Grandeza Símbolo Valor
Capacitor da unidade top (5o harmônico) CFtop 46µF
Indutor da unidade top (5o harmônico) LFtop 6, 12mH

Resistência da unidade top (5o harmônico) RFtop 620mΩ
Capacitor da unidade bottom (11o harmônico) CFbot 46µF
Indutor da unidade bottom (11o harmônico) LFbot 1, 26mH

Resistência da unidade bottom (11o harmônico) RFbot 300mΩ

Fonte: próprio autor.

aplicado um degrau na tensão de saída do inversor no eixo d (VFd) no instante de 46ms. A partir
dos parâmentros da Tabela 5 foi realizada a simulação e foram obtidas as curvas de ISd e ISq do
modelo matemático obtido e do sistema real como pode ser observado nas Figuras 32 e 33. As
corrente do modelo e da simulação real são semelhantes e ambas com tempo de estabilização em
torne de 90ms. Logo é possível afirmar que o modelo matemático é coerente com a dinâmica do
sistema real, sendo válida para qualquer filtro passivo utilizado no sistema.

As correntes ISd do modelo e do sistema real, tem comportamento semelhantes e possui
valor praticamente nulo pois as resistências da rede e do filtro passivo são pequenas em relação

Figura 32 – Dinâmica de ISd do modelo obtido e do sistema real.

Fonte: próprio autor.
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as impedâncias do filtro e da rede. A partir da Figura (33) pode ser observado que é possível
controlar a corrente ISq através da tensão VFd , já que ao aplicar um degrau alterando o valor de
VFd a corrente ISq muda de valor estabilizando após algum tempo. Sendo assim, o controle da
potência reativa pode ser realizado aplicando uma tensão na saída do inversor, onde a função
transferência pode ser obtida de (73) desprezando os termos VFq , VSd , VSq e P q

L(s), logo tem-se
que:

VFd =
1

ω

(
−Leqs2 −Reqs−

1

Ctop
+ Leqω

2

)
ISq . (78)

Portanto, a função transferência do sistema, em malha aberta, que tem como entrada a
tensão VFd e como saída a corrente ISq pode ser dada como:

ISq
VFd

=

−ω
Leq

s2 + Req
Leq
s+

1
Ctop

−Leqω2

Leq

, (79)

onde possui dois polos complexos dados por s = −57± j1820.

A partir da Figura 34 pode ser observado a dinâmica dos filtros passivos de cada unidade
do NSI. O indutor do filtro passivo da unidade top possui valor maior que o da unidade bottom

fazendo com que os polos complexos estejam mais próximos da origem tornando a dinâmica da
unidade top é mais lenta. Devido a isso os parâmetros da unidade top são utilizados para projetar

Figura 33 – Dinâmica de ISq do modelo obtido e do sistema real.

Fonte: próprio autor.
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o controlador, por ter maior resposta dinâmica, já que a dinâmica da unidade bottom por ser mais
rápida consegue se adequar a dinâmica imposta pelo controlador.

A análise de malha é fechada com realimentação unitária tem como controlador um
PI. O projeto do controlador é baseado na planta obtida em (79). A determinação dos ganhos
proporcional (kpQ) e integral (kiQ) do controlador PI é realizada utilizando o critério de alocação
de polos. A função transferência da planta é dada por:

ISq
VFd

=

−ω
Leq

s2 + Req
Leq
s+

1
Ctop

−Leqω2

Leq

= G(s) =
K

R(s)
, (80)

e a função transferência do controlador PI (C(s))pode ser escrita como:

C(s) =
kpQs+ kiQ

s
=
Z(s)

L(s)
. (81)

Os ganhos do controlador são obtidos a partir do polinômio de malha fechada dado por:

ISq
I∗Sq

=
C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
=

KZ(s)

L(s)R(s) +KZ(s)
=
B(s)

Q(s)
. (82)

Os polos da função transferência de malha fechada são determinados a partir do
polinômio Q(s),

Q(s) = s3 + α1s
2 + α2s+ α3, (83)

Figura 34 – Dinâmica de ISq das unidades: (a) top, (b) bottom.

Fonte: próprio autor.
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onde α1, α2 e α3 são dados por:

α1 =
Req

Leq
, (84)

α2 =

1
Ctop
− Leqω2 − ωkpQ

Leq
, (85)

α3 = −ωkiQ
Leq

. (86)

O polinômio Q(s) tem três raízes devido aos dois polos da planta G(s) e um polo do
controlador C(s). Os polos de G(s) são complexos com parte real iguais a a1. O terceiro polo é
real com posição T1a1, onde T1 é a relação entre posição do polo real e a parte real dos polos
complexos conjugados. A(s) é o polinômio requerido pelo sistema em malha fechada que é dado
por:

A(s) = (s+ (a+ jωd))(s+ (a− jωd))(s+ T1a1) = (s2 + 2a1s+ (a21 +ω2
d))(s+ T1a1). (87)

A(s) = s3 + (2a1 + T1a1)s
2 + (2a21T1 + a21 + ω2

d)s+ T1a1(a
2
1 + ω2

d). (88)

O tempo de estabilização, à 2% do valor final, pode ser dado por:

t2% =
4

T1a1
. (89)

Igualando os coeficientes de (83) aos de (116), tem-se que:

2a1 + T1a1 = α1. (90)

2a21T1 + a21 + ω2
d = α2. (91)

T1a1(a
2
1 + ω2

d) = α3. (92)

Os ganhos do controlador PI são dados por:

kpQ = − 1

ω

(
Leq
(
2a21T1 + a21 + ω2

d

)
− 1

Ctop
+ Leqω

2

)
. (93)

kiQ = −LeqT1a1
ω

(a21 + ω2
d). (94)

O tempo de estabilização, a 2%, definido para este controle foi de 150ms. Logo, a partir
de (89) foi calculado a posição real (T1a1) do polo real. A partir (89) e (90) pode-se definir a
distância de T1 da parte real dos polos complexos em relação ao polo real.

A partir de (93) e (94) foram calculados os valores de kpQ e kiQ iguais a −0, 32 e
−1481, 65, respectivamente. Pode-se ver na Figura 35 que o controle da corrente possui um
tempo de estabilização, a 2%, próximo ao que foi projetado.
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3.4.2 Ação de Controle feedback

Primeiramente, para este controle é utilizada a transformação dq na frequência
fundamental da rede ω1, podendo assim converter as correntes trifásicas iSa, iSb, iSc nas
componentes de corrente īSd1 e īSq1, no referencial d1q1. No referencial d1q1 as componentes
fundamental e harmônicas de iSa, iSb, iSc são equivalentes as componentes contínua e oscilante,
respectivamente. As componentes contínuas īSd e īSq são extraídas por meio de filtros passa-
baixas. Logo, as correntes harmônicas podem ser determinadas como:[

īSd1

ĩSq

]
=

[
īSd1

īSq1

]
−

[
īSd

īSq

]
. (95)

As componentes harmônicas da rede ĩSd e ĩSq são as referências de corrente do controle
feedback, puramente proporcional (P). Assim,

i∗Fd = ĩSd = iSdh (96)

i∗Fq = ĩSq = iSqh, (97)

onde i∗Fd e i∗Fd são as correntes de referência do filtro LC. Cada corrente harmônica extraída é
multiplicada por um ganho ktop, de forma que a equação de controle é:

v∗Fdqtop = ktopi
∗
Fdq = ktopiSdqh, (98)

Figura 35 – Aplicação de um degrau no controle de īSq.

Fonte: próprio autor.



Capítulo 3. Sistema de Controle do Filtro Híbrido Baseado no Inversor Nove-Chaves 64

Figura 36 – Circuito equivalente unifilar (fase A) do sistema considerando apenas a unidade top,
(a) equivalente considerando todas as componentes de corrente e sem o controle
feedback, (b) equivalente considerando somente as componentes harmônicas de
corrente e com o controle feedback.

vFA

LS RS

ZF

ZS

iLA

iFA

iSA

vSA

(a)

LS RS

ZF

ZS

iLh

iFh

iSh

ktop

(b)

Fonte: próprio autor.

onde v∗Fdqtop são as tensões de referências produzidas pela ação feedback. As tensões de referência
do controle da tensão do barramento c.c. e do controle da potência reativa são somadas a v∗Fdtop e
v∗Fqtop , como mostrado na Figura 26. Em seguida, aplica-se transformação inversa d1q1 − ABC,
que é a combinação das transformações inversas de Clarke e Park vistas em (29) e (31), para
produzir as tensões de referência no referencial ABC. Finalmente, são adicionadas as tensões de
referência produzidas pelo controle feedforward, resultando em tensões referências da unidade
top necessárias para produzir as razões de trabalho das chaves superiores do NSI. Os sinais de
PWM são gerados de acordo com a Figura 18, onde a onda portadora triangular possui frequência
de 20 kHz.

Na Figura 36(a) pode ser visto o circuito equivalente do sistema, referente a unidade top,
para o controle feedback. A carga é considerada como uma fonte de corrente iL. A impedância
do Filtro LC da unidade top é ZFtop , e o filtro ativo é definido como uma fonte de tensão. Na
Figura 36(a) é apresentado o circuito equivalente para todas as componentes de corrente e com o
controle feedback desativado. Através deste circuito, pode ser determinada a corrente harmônica
na rede iSh em função da corrente de carga harmônica (iLh), por meio de um divisor de corrente,

iSh =
ZFtop

ZS + ZFtop
iLh. (99)

Em (99) pode ser visto que se ZS for muito menor que ZFtop , o filtro LC não será capaz
de absorvê-la consequentemente iSh = iLh. Além disso, um outro problema que pode surgir, é
provocado pela ressonância entre ZS e ZFtop , fenômeno conhecido como harmonic-amplifying

(CHEN; JOUANNE, 2001; FUJITA; AKAGI, 1991; SRIANTHUMRONG; AKAGI, 2003).
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Quando esse fenômeno acontece, o filtro passivo acaba absorvendo componente harmônicas de
corrente vindo de outras cargas distantes do filtro híbrido, provocando uma distorção considerável
na tensão do PCC. No caso da unidade top, toda a componente de corrente na 5a ordem presente
na rede, pode ser absorvida pelo filtro passivo.

Para evitar que este fenômeno ocorra, é ativado o controle feedback na unidade top, que é
equivalente a adicionar uma resistência virtual ktop em série com a impedância da rede, mostrado
na Figura 36(b). Assim, se ktop � ZFtop as componentes harmônicas produzidas pela carga são
absorvidas pelo filtro LC, criando assim uma baixa impedância para as harmônicas as quais
o filtro não estava sintonizado. Se ktop � ZS , as correntes harmônicas proveniente de outros
pontos da rede elétrica são impedidas de circularem pelo filtro LC. Sendo assim, quando há
um filtro ativo com um ganho de feedback proporcional, o fenômeno harmonic-amplifying é
mitigado (JIAN; NA; DIANGUO, 2008).

De acordo com o circuito mostrado na Figura 36(b), a corrente harmônica na rede é
determinada de forma semelhante a (99), logo iSh é dada por:

iSh =
ZFtop

ktop + ZS + ZFtop
iLh. (100)

Substituindo (100) em (98), tem-se que,

v∗Fdq = ktopiSdqh =
ktopZFtop

ktop + ZS + ZFtop
iLdqh. (101)

Considerando o valor de ktop infinito, pode ser obtido uma filtragem ideal, onde iSdqh e
vFA são dados por:

iSdqh = 0, (102)

v∗Fdq = ZFtopiLdqh. (103)

Porém existe um limite para o ganho ktop, na qual deve ser escolhido de forma que se
obtenha uma boa filtragem, e que vFA não ultrapasse o limite do índice de modulação de cada
unidade. O valor limite de ktop é escolhido de acordo com a quantidade disponível de barramento
c.c. que não tenha sido ainda utilizada pelo controle do barramento c.c., pelo controle de potência
reativa e pelo controle feedforward da unidade top. Baseado na tensão restante do barramento
c.c. disponível, encontra-se o valor máximo kmaxtop . Assim, pode-se utilizar qualquer ktop entre 0 e
kmaxtop .

3.5 CONTROLE DA UNIDADE top

Esta unidade é responsável pela compensação de harmônicos provocados pelas cargas
não-lineares, e pela regulação da tensão do barramento c.c. Essa unidade utiliza as tensões
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de referencias produzido pela ação de controle feedback e são acrescentados as tensões de
referências da ação de controle feedforward, que auxiliam a minimizar os harmônicos na rede. O
controle feedforward compensa apenas uma componente harmônica específica, produzida pela
carga.

3.5.1 Ação de Controle feedforward

Como foi visto no capítulo anterior, os filtros passivos foram sintonizados na 5a e 11a

ordem, porém é necessário melhoria na compensação de correntes harmônicas. Sendo assim, a
ação de controle feedforward é inserido no sistema de controle. Essa é uma ação antecipatória
de controle utilizada para melhorar a capacidade de compensação do controlador ou até dar-lhe
uma nova funcionalidade. O controle feefforward é utilizado para compensar componentes
harmônicas de corrente relevantes para as quais os filtros passivos LC não estão sintonizados.
De acordo com o estudo de caso realizado no capítulo anterior, a ação de controle feedforward

tem como objetivo melhorar a compensação das componentes harmônicas de corrente de 3a e 7a

ordem.

Na unidade top, o controle feedforward é inserido para compensar a 3a harmônica da
corrente de carga. A sintonia do filtro LC da unidade top evita que a 5a harmônica circule pela
rede, devido à baixa impedância natural do filtro passivo. A ação do feedforward dessa unidade
é capaz também de criar um caminho de baixa impedância para a 3a harmônica impedindo que
circule pela rede.

A carga monofásica, não-linear, conectada a rede consome hamônicos múltiplos de três,
de sequência positiva e negativa. Entretanto, a componente de 3o harmônico é dominante, como
pode ser visto na Tabela 4, e existe a necessidade de extrair e compensá-la. A tensão e a corrente
da carga na 3a harmônica, no referencial dq, podem ser calculadas a partir das transformadas de
Clarke e Park, que podem ser vistas em (1) e (30).

Após a transformação, a componente de terceira ordem torna-se contínua, permitindo
extraí-la através de dois filtros passa-baixo de 1a ordem em cascata. As equações da tensão e
corrente complexas, são dadas por:

~vdq3 = ~vd3 + j~vq3 (104)

~idq3 =~id3 + j~iq3. (105)

A impedância do filtro (ZFtop) no domínio da frequência é,

ZFtop(s) = RFtop + sLFtop +
1

sCFtop
. (106)

Segundo Srianthumrong e Akagi (2003), qualquer função de transferência pode ser
alterada de um sistema estacionário para um sistema girante, com uma frequência angular ω,
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através da alteração de s por (s+ jω3). Sendo assim, tem-se que (106) pode ser escrita como:

ZFtop(s) = RFtop + (s+ jω3)LFtop +
1

(s+ jω3)CFtop
. (107)

A impedância do filtro LC, em regime permanente, é determinada quando s = 0, logo
(107) pode ser reescrita como:

ZFtop(0) = RFtop + j

(
ω3LFtop −

1

ω3CFtop

)
. (108)

Portanto, a tensão de referência para o controle feedforward da unidade top é dada a
seguir:

~v∗dq3 =

[
RFtop + j

(
ω3LFtop −

1

ω3CFtop

)]
~̃iLdq3 , (109)

onde ĩLdq3 é a componente harmônica de terceira ordem extraída da corrente da carga. A tensão
de referência do feedforward para compensar o 3a harmônico, pode ser obtida por:[

v∗d3
v∗q3

]
=

[
RFtop −Xtop

Xtop RFtop

][
ĩLd3
ĩLq3

]
, (110)

ondeXtop =
(
ω3LFtop − 1

ω3CFtop

)
. Portanto, as tensões trifásicas do feedforword para compensar

a 3a harmônica podem ser encontradas pela transformação inversa (dq − ABC), e são somadas
as tensões de referência produzidas pelo controle feedback em ABC.

3.5.2 Ação de Controle da Tensão do Barramento c.c.

A unidade top é responsável pelo controle da tensão do barramento c.c. fixando a tensão
do barramento c.c. em um valor desejável. A estratégia de controle foi a mesma utilizada por
Limongi et al. (2014), onde controle da tensão no barramento se baseia na definição de que
a potência ativa lado c.c. do conversor é a mesma que no lado c.a. Logo para que a tensão
do barramento permaneça constante o valor médio da corrente que passa pelo capacitor do
barramento c.c. deve ser igual a zero. Sendo assim pode-se considerar que:

Pcc = Pca ⇒ V ∗dcIcc = VFdIFd, (111)

onde Pcc e Pca são as potências do lado c.c. e c.a. e respectivamente.

A planta para o projeto do controle do barramento c.c. é baseada em um capacitor ideal e
a função transferência é a relação entre a tensão do barramento c.c. e a corrente que passa pelo
capacitor, que é dada por:

Cdc(s) =
Vdc
Icc

=
1

Cs
. (112)

Substituindo (111) em (112) tem-se que:

Cdc(s) =
Vdc
IFd

=
kcv
Cs

, (113)
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Figura 37 – Controle da tensão do barramento c.c. em malha fechada.

PI
V ∗
dc

Planta

ε iFd kcv
Cs

Vdc

Fonte: próprio autor.

onde kcv = VFd
V ∗dc

.

Para realizar o contole da tensão do barramento c.c. foi utilizado por um controlador
PI convencional com pode-se ver na Figura 37, cujo objetivo é anular o erro entre a tensão de
referência desejada v∗dc e a tensão do barramento c.c. medida (vdc). O erro passa pelo PI, e a saída
do controlador gera uma corrente de referência iFd que é somada a componente de eixo q da
corrente de referência produzida pelo controle de correntes harmônicas feedback.

A função transferência em malha fechada é dada por:

GMF (s) =
Vdc
V ∗dc

=
kcv
C

kps+ ki

s2 + kpkcv
C

+ kikcv
C

. (114)

O denominador dessa função transferência tem duas raízes, um polos da planta e um
polo do controlador. Adc(s) é o polinômio requerido pelo sistema em malha fechada, em que
um polo está na posição a e o outro está na posição aT , onde T é a relação entre os polos reais.
Logo Adc(s) é dada por:

Adc(s) = (s+ a)(s+ aT ) = s2 + a(1 + T )s+ a2T. (115)

o tempo de estabilização, a 2% do valor final, pode ser dado por:

t2% =
4

a
. (116)

Igualando os coeficientes de 115 aos coeficientes do denominador de 114 e reorganizando
as equações tem-se que:

kp =
a(1 + T )C

kcv
(117)

ki =
C

kcv
a2T. (118)

O tempo t2% definido foi de 250ms e a relação entre os polos reais foi de 5 vezes. Sendo
assim os valores dos ganhos do controlador obtidos foram, aproximadamente kp = 0, 65 e
ki = 8, 69. Na realização da simulação computacional e no experimento, os valores de kp e ki
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podem sofre pequenas alterações por causa de algumas perturbações não consideradas nesse
projeto e por ter considerado um modelo ideal.

De forma semelhante ao que aconteceu no controle de potência reativa, o sinal de
referência produzido pelo controle é somada ao eixo q devido o capacitor do filtro LC que
provoca um deslocamento de 90o na componente da corrente do eixo d.

3.6 CONTROLE DA UNIDADE Bottom

A unidade bottom, representada pelas saídas RST como pode-se ver na Figura 13,
conecta-se a rede por meio de um filtro passivo LC, que está sintonizado na 11a harmônica. Esta
unidade é responsável pela compensação de harmônicos provocados pelas cargas não-lineares,
e também pela compensação de metade da potência reativa da carga. Para a compensação das
correntes harmônicas, além do filtro passivo, são produzidas tensões de referências da ação de
controle feedforward e são somadas as tensões de referências produzidas pelo controle feedback,
da mesma forma como foi feita para a unidade top.

3.6.1 Ação de Controle feedforward

Na unidade bottom, a ação de controle feedforward tem o objetivo de compensar a 7a

harmônica da corrente de carga. A ação feedforward desta unidade tem a função de criar um
caminho de baixa impedância para a 7a harmônica de corrente, evitando que esta harmônica
circule pela rede. De forma similar a unidade top, a corrente harmônica de 7a ordem foi extraída
tornando-a contínua utilizando as transformadas de Clarke e Park, que podem ser vistas em (1) e
(30). A impedância do filtro LC em regime permanente é determinada a partir de (108), podendo
ser escrita como:

ZFbot = RFbot + j

(
ω7LFbot −

1

ω7CFbot

)
. (119)

A tensão de referência para o controle feedforward da unidade bottom é obtida de (109), sendo
dada por:

~v∗dq7 =

[
RFbot + j

(
ω7LFbot −

1

ω7CFbot

)]
~̃iLdq3 , (120)

onde Xbot =
(
ω7LFbot − 1

ω7CFbot

)
.

Finalmente, é aplicada a transformadas inversa (dq − ABC) para obter as tensões de
referência trifásicas, obtidas pelo controle feedforward da unidade bottom, para serem somadas
as tensões referências produzidas pelo ação feedback da unidade bottom.

3.6.2 Ação de Controle feedback

O esquema para o controle feedback é realizado da mesma forma do controle da unidade
top, como pode ser visto na Figura 26. Entretanto, a ação de controle feedback da unidade
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bottom não possui controle da tensão do barramento. Sendo assim, o valor ganho proporcional do
controle feedback kbot pode ser diferente do ganho ktop. Porém, o valor limite de kbot é escolhido
de acordo com a quantidade disponível de barramento c.c. que não tenha sido ainda utilizada
pelo controle de potência reativa e pelo controle feedforward da unidade bottom. Baseado nesta
restante do barramento c.c. disponível, encontra-se o valor máximo kmaxbot . Assim, pode-se utilizar
qualquer kbot entre 0 e kmaxbot .

As tensões de referências, em referêncial dq, produzidas pelo controle feedback da
unidade bottom são dadas por:

v∗Fdqbot = kboti
∗
Fdq = kbotiSdqh, (121)

As tensões de referência do controle da potência reativa são somadas a v∗Fdqbot , da mesma
forma como é feita para a unidade top.

3.7 FILTRAGEM CARACTERÍSTICA

Nesta seção é analisada, através do diagrama de Bode, a filtragem característica dos
métodos utilizados neste trabalho para compensar correntes harmônicas. A análise apresenta
a filtragem característica utilizando apenas a compensação natural dos filtros LC. Apresenta
também as melhorias ao inserir a ação de controle feedback, e por fim mostra a filtragem
característica das ações feedback e feedforward funcionando juntamente com o filtro LC. Nesta
seção também é realizada uma discussão para a escolha dos valores dos ganhos proporcional
ktop e kbot do controle feedback, apresentando a filtragem característica do controle feedback ao
variar ktop e kbot.

3.7.1 Unidade Top

O diagrama de Bode é feito a partir da relação da corrente harmônica da rede (iSh) com a
corrente harmônica de carga (iLh). A filtragem característica da unidade top é mostrada na Figura
38. O filtro LC da unidade top está sintonizado no 5a harmônico (300Hz). Logo, observa-se na
Figura 38 a filtragem característica apenas com o filtro passivo, onde a sintonia do filtro cria uma
baixa impedância para harmônicas de 5a ordem, como esperado. A curva da filtragem apenas
com o filtro passivo foi obtida de (99).

A partir de (100) é obtida a curva da compensação de harmônicos característica do
controle feedback. Esse controle melhora a compensação de harmônicos, como pode ser visto na
Figura 38, onde a filtragem característica é semelhante a um "vale"centrado na 5a harmônica,
que além de melhorar a filtragem para a 5a harmônica de corrente cria uma baixa impedância
para harmônicas próximas da sintonia do filtro LC. Logo, na Figura 38 é possível observar que
quanto mais negativa for a magnitude da curva maior é o valor de ktop e melhor é a compensação,
pois de acordo com (100) quanto maior for ktop, menor são os níveis de iLh circulando na rede.
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Figura 38 – Diagrama de Bode da característica de filtragem do filtro híbrido para a unidade top:
(a) com sequências positivas; (b) com sequências negativas.

(a)

(b)

Fonte: próprio autor.

Ao inserir o controle feedforward, a filtragem característica apresenta uma compensação
específica para a 3a harmônica. Isso ocorre porque o controle feedforward seleciona uma
harmônica específica. A curva característica da filtragem com toda a compensação de harmônicos
é mostrada na Figura 38(b). Apesar da magnitude na frequência de 300 Hz ter diminuído, o
resultado final da compensação é superior quando o controle feedforward é inserido, pelo fato de
passar a compensar duas componentes harmônicas relevantes.

A curva que mostra a filtragem característica do filtro híbrido com o controle feedback
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mais o feedforward, foi obtida a partir da seguinte equação:

ISh
ILh

=
ZFtop −

[
RF + j

(
ω3LF − 1

ω3CF

)
FPF

]
ktopFRF (s) + sLS + ZFtop

. (122)

Em (122) é mostrada a função de transferência dos controles feedback e feedforward,
onde é inserido um filtro passa-faixa (FPF ) com ganho fixo e dado pela impedância do filtro
passivo na frequência do 3o harmônico, visto em (108). O FPF pemite a passagem de correntes
com frequência de 180 Hz, selecionando a corrente harmônica de 3a ordem. Sendo assim, esta
função de transferência apresenta baixa impedância para o 3a harmônico. O controle feedback

utiliza as correntes harmônicas, presentes na rede, como referência de erro para o controlador
proporcional (P), como pode-se ver na seção 3.4.2, mas para isso é preciso eliminar a componente
fundamental da corrente da rede elétrica (iS). Sendo assim, para eliminar a componente
fundamental de iS é inserido em (122) um filtro rejeita-faixa (FRF ). O filtro FRF bloqueia a
passagem de correntes com a frequência fundamental da rede elétrica. Consequentemente o FRF
permite a passagem das componentes harmônicas por não estarem na frequência fundamental da
rede. Os filtros rejeita-faixa e passa-faixa são mostrados a seguir:

FRF =
s− jω1

s− jω1 + ωc
, (123)

FPF =
ωc

s− jω3 + ωc
, (124)

onde ωc é a frequência de corte do filtro.

3.7.2 Unidade Bottom

O diagrama de Bode da filtragem característica da unidade bottom foi obtido de forma
semelhante ao da unidade top, através da relação entre iSh e iLh. Porém, o filtro passivo dessa
unidade está sintonizado na 11a harmônica (660 Hz). Na Figura 39 é apresentada a filtragem
característica apenas utilizando o filtro passivo, obtido de (125), onde a sintonia do filtro cria
uma baixa impedância para harmônicas de 11a ordem.

iSh =
ZFbot

ZS + ZFbot
iLh, (125)

onde ZFbot é definido como a impedância do filtro LC da unidade bottom.

Em (126) é obtida a relação entre iSh e iLh que descreve a filtragem característica quando
o controle feedback é ativado. Como pode ser visto na Figura (39) o controle feedback melhora o
resultado da compensação das correntes harmônicas em torno da 11a harmônica. A filtragem
característica da unidade bottom, com o controle feedback é semelhante a um "vale"centrado na
11a harmônica, onde cria uma baixa impedância para harmônicas próximas da sintonia do filtro
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Figura 39 – Diagrama de Bode da característica de filtragem do filtro híbrido para a unidade
bottom: (a) com sequências positivas; (b) com sequências negativas.

(a)

(b)

Fonte: próprio autor.

LC, e melhora a compensação para a harmônica de corrente da 11a ordem. De acordo com (126)
quanto maior kbot menor é a circulação na rede de iLh.

iSh =
ZFbot

kbot + ZS + ZFbot
iLh. (126)

Ao inserir o controle feedforward é adicionada uma compensação específica para a 7a

harmônica. Isso ocorre porque o controle feedforward seleciona uma harmônica específica. A
curva característica da filtragem com toda a compensação de harmônicos é mostrada na Figura 39.
Apesar da redução da compensação na frequência de 600 Hz ao inserir o controle feedforward, o
resultado final da compensação é superior, pois compensa bem duas componentes harmônicas de
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amplitudes elevadas geradas pela carga. A curva que mostra a filtragem característica da unidade
bottom, utilizando as ações feedback e feedforward foi obtida a partir da seguinte equação:

ISh
ILh

=
ZFbot −

[
RF + j

(
ω3LF − 1

ω3CF

)
FPF

]
kbotFRF (s) + sLS + ZFbot

. (127)

Em (127) é mostrada a função de transferência dos controles feedback e feedforward,
onde é inserido um filtro FPF com ganho fixo e dado pela impedância do filtro passivo na
frequência do 7o harmônico, visto em (119). O FPF pemite apenas a passagem de correntes com
frequência de 420 Hz. Consequentemente a função transferência apresenta baixa impedância
para o 7a harmônico. O filtro FPF utilizado para a unidade bottom é determinado em (128). O
filtro FRF funciona da mesma forma como foi descrito na subseção 3.7.1.

FPF =
ωc

s− jω7 + ωc
, (128)

onde ωc é a frequência de corte do filtro.

3.7.3 Análise dos Ganhos do Controle Feedback

Os ganhos dos controladores são obtidos de forma a encontrar uma melhor compensação
de harmônicos, para o caso do controle feedback e feedforward, e para um bom tempo de
resposta para controle de potência reativa. O ganho do controlador feedforward é fixo e dado pela
impedância de cada filtro passivo na frequência que se deseja compensar o harmônico específico.

Os ganhos do controle feedback ktop e kbot são determinados para obter uma melhor
filtragem. Na teoria, esse valor deveria ser o maior possível para utilizar toda a tensão do
barramento c.c., sem saturar as razões de trabalho das chaves. Na Figura 40 são apresentados
três diagramas de Bode, com ganhos ktop.

Percebe-se que ao escolher um ganho muito baixo, a compensação de harmônicos não é
tão boa, pois como mostra a Figura40(a), a magnitude da relação ISh

ILh
tem valor baixo.

Para valores de ganhos muito altos, como pode-se ver na Figura 40(c), o filtro consegue
mitigar os harmônicos gerados pela carga. Entretanto, o controle produz componentes harmônicas
próximas da frequência fundamental da rede (entre 60 e 70 Hz) elevando a DHT da corrente da
rede e prejudicando as outras ações de controle para o barramento c.c. e potência reativa.

Portanto, os ganhos ktop e kbot foram escolhidos de forma que houvesse uma boa
compensação dos harmônicos da rede, porém que não produzisse harmônicos próximos de
60Hz.
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Figura 40 – Diagrama de Bode da característica de filtragem do controle feedback somado ao
controle feedforward na unidade top. (a) ktop = 2. (b) ktop = 10. (c) ktop = 100.

(a)

(b)

(c)

Fonte: próprio autor.
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4 RESULTADOS DO FILTRO HÍBRIDO

DUAL BASEADO NO INVERSOR

NOVE-CHAVES

Neste capítulo são apresentados o dimensionamento do filtro passivos, e os resultados de
simulação e experimentais obtidos a partir de um protótipo do HPF dual baseado no NSI. Esses
resultados servem para comprovar a funcionalidade do sistema de controle proposto e verificar a
eficácia do HPF em compensar os harmônicos, gerados pelas cargas não-lineares desbalanceadas,
e a potência reativa, gerada tanto pelas cargas não-lineares.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO PASSIVO

Para a composição do filtro passivo foram utilizados um indutor e um capacitor que são
apresentados na Tabela 6.

A escolha desses elementos passivos deve ser feita de forma que a sintonia do filtro
nas unidades top e bottom seja na 5a e 11a ordem, respectivamente. Primeiramente foi definido
capacitores de 46µF para o filtro LC de ambas as unidades, cujos capacitores encontram-se
disponíveis em laboratório para a montagem experimental.

Em seguida foram calculados os valores das indutâncias para que cada filtro estivesse na
sintonia definida para cada unidade. Através de (16) calculou-se que os valores das indutâncias
do filtro das unidades top e bottom são 6, 12mH e 1, 26mH , respectivamente. As indutâncias
foram feitas no próprio laboratório e com o auxílio do CalcBob que é um programa destinado
ao cálculo de bobinas com núcleo de ar, com uma ou mais camadas e que estima o valor da
resistência de cada bobina. Na Tabela 6 são apresentados os parâmetros dos filtros passivos

Tabela 6 – Parâmetros dos filtros passivos LC.

Grandeza Símbolo Valor
Capacitor da unidade top (5o harmônico) CFtop 46µF
Indutor da unidade top (5o harmônico) LFtop 6, 12mH

Resistência da unidade top (5o harmônico) RFtop 620mΩ
Capacitor da unidade bottom (11o harmônico) CFbot 46µF
Indutor da unidade bottom (11o harmônico) LFbot 1, 26mH

Resistência da unidade bottom (11o harmônico) RFbot 300mΩ

Fonte: próprio autor.
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utilizados para a modelagem, simulação e montagem experimental.

4.2 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

A simulação foi realizada através do Simulink R©, que é um ambiente usado para simulação
de sistemas dinâmicos. O algoritmo do controle foi desenvolvido em código C e inserido
na simulação através da S-Function do Simulink. Para realizar as medições de DHT e das
componentes harmônicas das correntes foi utilizada a ferramenta FFT Analysis, disponível no
Simulink.

A técnica utilizada para produzir os pulsos para as chaves é o PWM senoidal (SPWM).
A tensão do barramento c.c. é dividida de tal forma que, metade da tensão fica disponível para
cada unidade. Sendo assim, como a onda triangular produzida vai de 0 a 1, o ciclo de trabalho da
unidade top necessita está dentro da faixa entre 0, 5 e 1, enquanto o da unidade bottom necessita
está entre 0 e 0, 5. Adiciona-se um tempo morto entre o acionamento das chaves para garantir
que o barramento c.c. não seja curto-circuitado.

Nessa simulação são apresentados os resultados da compensação de harmônicos com
todas as cargas não-lineares conectadas ao sistema em estudo apresentado na Figura 13. Os
parâmetros utilizados na simulação podem ser vistos na Tabela 7 e os valores dos ganhos dos
controladores podem ser vistos na Tabela 8. Os ganhos do controlador PI do controle de potência
reativa (kpQ e kiQ) tiveram pequenas alterações por causa das perturbações não consideradas no
projeto.

Os resultados mostrados são as correntes da rede (iS), da carga (iL), corrente do filtro da
unidade top (iFtop) e corrente do filtro da unidade bottom (iFbot). A DHT e os níveis percentuais
das correntes harmônicas também são mostrados para comprovar a eficiência do controle.

Na Figura 41 podem ser vistas as correntes características das cargas não-lineares.
Essas correntes, com grande quantidade de harmônicas, circulam pela rede, prejudicando o
funcionamento de outros equipamentos conectados próximos a esta carga. As correntes estão
desbalanceadas porquê a carga não-linear monofásica está conectada na rede elétrica. Na Figura
42 pode ser visto um gráfico de barras comparando os níveis das correntes harmônicas consumida
pela carga com os limites individuais estabelecidos pela recommendação IEEE 519 (IEEE, 1993).
O nível da DHT é maior que 11%, mais que o dobro do limite permitido. Como não existe
compensação de harmônicos a rede fornece todas essas correntes para a carga.

Com a inserção dos filtros passivos LC das duas unidades, a distorção na rede diminui,
fazendo com que iS se aproxime um pouco mais de uma onda senoidal, como pode ser visto na
Figura 43. Os níveis da 5a harmônica e da DHT diminuem em aproximadamente em 4%. Isto
mostra que os filtros LC compensam parte dos harmônicos de corrente, porém a compensação
feita pelo filtro LC não consegue reduzir a DHT e a 5a harmônica da rede para os limites
estabelecidos pela recomendação IEEE 519 (IEEE, 1993), como é mostrado na Figura 44.
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Tabela 7 – Parâmetros da simulação e do protótipo do HPF dual baseado no NSI.

Grandeza Símbolo Valor

Tensão eficaz no PCC (fase-fase) V̂Sff 220V
Frequência da rede fR 60Hz

Frequência de chaveamento fS 20kHz
Tensão do barramento c.c. vdc 260V

Capacitor do barramento c.c. Cdc 4700µF
Capacitor da unidade top (5o harmônico) CFtop 46µF
Indutor da unidade top (5o harmônico) LFtop 6, 12mH
Resistor da unidade top (5o harmônico) RFtop 620mΩ

Capacitor da unidade bottom (11o harmônico) CFbot 46µF
Indutor da unidade bottom (11o harmônico) LFbot 1, 26mH
Resistor da unidade bottom (11o harmônico) RFbot 300mΩ
Indutor de conexão do retificador trifásico Lac1 5mH
Resistor do lado c.c. do retificador trifásico RL1 31Ω

Indutor de conexão do retificador monofásico Lac2 7mH
Indutor do lado c.c. do retificador monofásico L2 128mH
Resistor do lado c.c. do retificador monofásico RL2 60Ω

Fonte: próprio autor.

Tabela 8 – Ganhos dos controladores utilizados na simulação e no protótipo.

Grandeza Símbolo Valor
Constante proporcional da ação feedback da unidade top ktop 10

Constante proporcional da ação feedback da unidade bottom kbot 18
Constante proporcional do controle de potência reativa kpQ −64

Constante integral do controle de potência reativa kiQ −1500

Fonte: próprio autor.

Sendo assim, é importante a utilização dos filtros LC em conjunto com uma compensação
ativa, pois, ao inserir os controles das unidades top e bottom as correntes da rede apresentam
bem menos distorção, como pode ser visto na Figura 45. Assim, através do gráfico de barra,
mostrado na Figura 46, é fácil ver que não só a DHT está abaixo dos 5% como cada harmônico
está abaixo do seu limite em recomendação IEEE 519.

Na Figura 47 é apresentada a operação do HPF mostrando as correntes da rede, carga, e
dos filtros top e bottom da fase A, no instante em que todos os controles estão ligados.

No capítulo 2 foi mostrado o projeto do filtro passivo. Um dos critérios para a escolha
do filtro é o valor do capacitor de cada filtro LC. A escolha dos capacitores determina o quanto
de potência reativa eles podem injetar na rede para compensar a potência reativa indutiva. A
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Figura 41 – Correntes trifásicas das cargas iL.

Fonte: próprio autor.

Figura 42 – Gráficos de barras dos harmônicos de simulação com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da carga (fase B).

Fonte: próprio autor.

potência reativa dos capacitores pode ser calculada a partir de (27), onde é determinada a potência
reativa total das três fases.

Uma simulação foi realizada para o teste do controle de īSq podendo ser vista na Figura
48. Essa simulação inicia com a corrente de referência ī∗Sq em 3 A, sem cargas conectadas ao
PCC e com o controle de potência reativa ativado. Observa-se que em 21ms é aplicado um
degrau no valor de referência da corrente īSq que passa a ser de 6 A e leva em torno de 170ms

para chegar ao valor desejado.
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Figura 43 – Correntes trifásicas da rede (iS) com a inserção dos filtros passivos LC.

Fonte: próprio autor.

Figura 44 – Gráficos de barras dos harmônicos de simulação com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase B) apenas com os filtros passivos.

Fonte: próprio autor.

Na Figura 49 são apresentados as componentes harmônicas de corrente próximas da
frequência fundamental da rede através do gráfico de barras. Percebe-se que os valores dessas
componentes harmônicas são próximas de zero para o valor do ganho do controle feedback

k = 10. Para valor do ganho alto (k = 100), como pode-se ver na Figura 49 o controle produz
componentes harmônicas próximas da frequência fundamental da rede elevando a DHT da
corrente da rede, prejudicando as outras ações de controle para o barramento c.c. e potência
reativa.
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Figura 45 – Correntes trifásicas da rede (iS) com os controles das unidades top e bottom ativados.

Fonte: próprio autor.

Figura 46 – Gráficos de barras dos harmônicos de simulação com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase B) com os controles das unidades top e
bottom ativados.

Fonte: próprio autor.

Portanto, os ganhos ktop e kbot foram escolhidos de forma que houvesse uma boa
compensação dos harmônicos da rede, porém que não produzisse harmônicos próximos de
60Hz.
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Figura 47 – Corrente da fase A com os controles das unidades top e bottom ativadas: (a) da rede
iS; (b) da carga iL; (c) da unidade top iFtop; (d) da unidade bottom iFbot .

Fonte: próprio autor.

Figura 48 – Degrau na corrente īSq injetada pelo filtro híbrido dual baseado no NSI.

Fonte: próprio autor.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para realização do experimento, as medições realizadas foram as correntes trifásicas da
rede iSABC , correntes trifásicas da carga iLABC , tensões de linha (vSAB , vSBC e vSCA), medidas no
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Figura 49 – Gráficos de barras de componentes harmônicas próximas da frequência fundamental
da rede.

Fonte: próprio autor.

PCC (para o controle de potência reativa). Dois casos são escolhidos para analisar o desempenho
da compensação de harmônicos: um somente com o retificador trifásico e outro com ambos os
retificadores (monofásico e trifásico). Para o primeiro caso são mostrados quatro cenários com
o objetivo de avaliar a capacidade de compensação de cada unidade: somente com os filtros
passivos LC; com os filtros passivos LC + o controle da unidade top ativado; com os filtros
passivos LC + o controle da unidade bottom ativado; e com o filtro híbrido dual todo em operação
(filtros passivos LC + o controle de ambas as unidades ativos). O controle da unidade top ou
bottom é composto pelas ações feedback e feedforward funcionando simultaneamente.

A plataforma utilizada para a aquisição, o controle, a proteção e o PWM das chaves
foi o sistema embarcado (hardware + software) dSPACE. O dSPACE possui vários módulos
responsáveis pelas diversas atividades do sistema. Por exemplo, o módulo DS1005 é destinado
ao processamento de sinais, incluindo o controle e a proteção. Outros módulos também foram
utilizados para realização de determinadas tarefas. Para a geração de sinais de PWM foi utilizada
o módulo DS5101. O módulo DS2004 é responsável pela aquisição de dados analógicos e pela
conversão analógica/digital em altas taxas de amostragem. O módulo DS4002 é utilizado para
entradas e saídas digitais. O gabinete de expansão PX10 agrupa os terminais físicos de entrada e
saída além de utilizar fibra ótica para comunicação bidirecional com um computador com módulo
PCI dedicada DS817. O diagrama unifilar da bancada experimental mostrando a interface do
filtro híbrido dual com o dSPACE pode ser visto na Figura 50.

Como pôde ser visto nos capítulos anteriores, o filtro LC da unidade top está sintonizado
na 5a ordem e o da unidade bottom na 11a ordem. Os valores das capacitâncias CFtop e CFbot



Capítulo 4. Resultados do Filtro Híbrido Dual Baseado no Inversor Nove-Chaves 84

são iguais para facilitar o controle da potência reativa, fazendo com que a tensão de referência
na saída do controlador PI fosse igualmente dividida entre as unidades, permitindo que ambas
compensassem a mesma quantidade de potência reativa. Como as capacitâncias dos filtros são
iguais, a componente c.c. a qual ficam submetidos os capacitores é igual a Vdc

4
, conforme (20) e

(21). Os indutores utilizados no filtro LC são de núcleo de ar e foram produzidos no laboratório
do grupo de eletrônica de potência e acionamentos elétricos (GEPAE). O projeto de construção
desses indutores foi realizado através de um programa destinado ao cálculo de bobinas com
núcleo de ar com uma ou mais camadas chamado de CalcBob, o qual informa o número de voltas
e camadas, e a resistência aproximada do indutor. Sendo assim, os filtros LC das unidades top e
bottom foram sintonizados nas frequências de ressonância de 300Hz e 660Hz, respectivamente.
Os parâmetros utilizados no protótipo podem ser vistos na Tabela 7.

Para inserir os filtros LC na rede elétrica é utilizada uma estratégia de pré-carga
baseada em dois contatores, e um resistor pré-carga de 470Ω. O contator S1 é acionado
para conectar os filtros à rede através do resistor pré-carga, para auxiliar o carregamento dos
capacitores, suavizando as correntes trasitórias. Após o período transitório, o contator S2 é
fechado, eliminando o resistor pré-carga, e conectando os filtros diretamente ao PCC. Esse
procedimento foi utilizado em (GENú, 2014), para o filtro híbrido baseado no NSI.

A bancada experimental pode ser vista na Figura 51. Neste protótipo, foram realizadas
algumas medições de corrente com o objetivo de observar a capacidade de compensação de
harmônicos e potência reativa do filtro híbrido. Para isso foram utilizados dois instrumentos de
bancada: osciloscópio Yokogawa, mostrado na Figura 52(a), foi utilizado para observar no tempo
as correntes trifásicas da rede, da carga e dos filtros, e o Analisador de qualidade de energia
Fluke 432 série II, mostrado na Figura 52(b), foi utilizado para medir a DHT e o valor percentual
de cada harmônico das correntes da rede e carga em função da componente fundamental. A
conexão do protótipo com a rede foi através de um varivolt (variador de voltagem trifásico) da
marca Auje de 36,37kVA código T-3850.

4.3.1 Caso 1: Utilizando apenas o Reti�cador Trifásico

Na Figura 53 são apresentadas as correntes características do retificador trifásico com
grandes quantidades de componentes harmônicas. Os níveis das componentes harmônicas dessas
correntes estão muito além dos limites recomendados pela norma IEEE 519 (IEEE, 1993), assim
como a DHT da corrente da carga que é aproximadamente 22% como pode-se ver na Figura 54.
Na Figura 54 é apresentado o gráfico de barras dos harmônicos (norma IEE 519 e experimento)
de apenas uma das fases, pois como as correntes da carga são trifásicas e equilibradas os níveis
da DHT e das componentes harmônicas são semelhantes.

Como não existe compensação de harmônicos a rede fornece todas essas correntes para a
carga. Porém com a inserção dos filtros passivos LC das duas unidades esses filtros drenam as
componentes harmônicas que estão sintonizados e outras harmônicas próximas da sintonia dos
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Figura 50 – Diagrama unifilar do protótipo do HPF dual baseado no NSI e a sua interface com o
dSPACE.
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Fibra óptica

PWM(9)

vdc (1)

iLabc
(3)

Fonte: próprio autor.

filtros. Como pode ser visto na Figura 55, os níveis de harmônicos são reduzidos o que torna a
corrente da rede um pouco mais senoidal com a contribuição dos filtros.

Na Figura 56 pode ser visto que com a inserção do filtro LC da unidade top foram
reduzidos os níveis da componente harmônica de 5a ordem de 21% para um valor menor que 14%,
enquanto que a inserção do filtro LC da unidade bottom o nível do harmônico de 11a ordem está
abaixo dos 2%. Esses resultados mostram a capacidade dos filtros LC em compensar harmônicas
com mesma frequência da sintonia do filtro LC, porém ainda necessitam da contribuição da parte
ativa do filtro híbrido na compensação de harmônicos.

Ao inserir apenas o controle de correntes harmônicas da unidade top (feedback e
feedforward), em conjunto com os filtros passivos, as correntes harmônicas de 5a ordem da fase
A reduzem para próximo de 4%, mas a DHT e as componentes harmônicas de 5a e 7a ordem
continuam sem atender as recomendações da norma IEEE 519, como mostrado na Figura 58.
Logo pode-se observar que apenas com a compensação da unidade top não é suficiente para
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Figura 51 – Foto do protótipo do HPF dual baseado no NSI.

Fonte: próprio autor.

Figura 52 – Instrumentos de medição e análise: (a) Osciloscópio Yokogawa. (b) Analisador de
qualidade de energia Fluke.

(a) (b)

Fonte: próprio autor.

reduzir os níveis dos harmônicos a níveis aceitáveis.
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Figura 53 – Correntes drenadas pelo retificador trifásico (caso 1), (2 A/div, 5ms/div). Corrente
da carga do retificador trifásico.

Fonte: próprio autor.

Figura 54 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da carga (fase A).

Fonte: próprio autor.
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Figura 55 – Operação do HPF apenas com os filtros passivos (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente Rede iS; corrente da Carga iL; corrente da
unidade top iFtop; corrente da unidade bottom iFbot .

Fonte: próprio autor.

Um outro cenário de compensação de harmônicos é a combinação do controle de

Figura 56 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com os filtros passivos (caso
1).

Fonte: próprio autor.
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correntes harmônicas da unidade bottom (feedback e feedforward) em conjunto com os filtros
passivos. Como pode ser visto na Figura 60, os níveis das componentes harmônicas de 7a e 11a

Figura 57 – Operação do HPF com o controle da unidade top ativado (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente Rede iS; corrente da carga iL; corrente da
unidade top iFtop; corrente da unidade bottom iFbot .

Fonte: próprio autor.

Figura 58 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com a unidade top (caso 1).

Fonte: próprio autor.
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ordem são reduzidos ao ponto de atenderem aos limites recomendados pela norma IEEE 519.
Porém a DHT e a 5a harmônica não foram compensadas ao ponto de atender os limites da norma
IEEE 519. Sendo assim, apenas com a unidade bottom não é suficiente para compensar todos os
harmônicos, por isso as duas unidades devem funcionar simultaneamente.

Vale ressaltar que os resultados com somente uma das unidades ativa (top ou bottom)
são equivalentes aos resultados do filtro de Srianthumrong e Akagi (2003) e esses resultados
resultado não atendem as recomendações estabelecidas pela norma IEEE (1993).

Ao ativar todo o controle de harmônicos, o valor da DHT e os níveis de corrente
harmônicas são reduzidos de forma que atendem as normas estabelecidas por IEEE 519 como
pode-se ver na Figura 62. Isto mostra que o filtro híbrido trifásico dual baseado no NSI consegue
compensar correntes harmônicas consumidas pela carga não-linear trifásica. Assim, através do
gráfico de barra, mostrado na Figura 62, é fácil de ver que não só a DHT está abaixo dos 5%
como cada harmônico está abaixo do seu limite em norma IEEE 519. O controle feedforward

da unidade top não é utilizado no Caso 1, pois não existe componente de 3a harmônica para
compensar.

Figura 59 – Operação do HPF com o controle da unidade bottom ativado (caso 1), (10 A/div,
2ms/div). Grandezas (cima para baixo): corrente Rede iS; corrente da Carga iL;
corrente da unidade top iFtop; corrente da unidade bottom iFbot .

Fonte: próprio autor.
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4.3.2 Caso 2: Utilizando o Reti�cador Trifásico e Monofásico

Na Figura 63 são apresentadas as correntes características das cargas não-lineares
em estudo neste caso (retificador trifásico + monofásico). As correntes da carga apresentam
desbalanço fazendo surgir as componentes harmônicas múltiplas de três produzidas pela carga
não-linear monofásica. Essas correntes apresentam grandes quantidades de harmônicas que
circulam pela rede e que estão muito além dos limites recomendados pela norma IEEE 519
(IEEE, 1993) como podem ser visto na Figura 64.

Na Figura 64 são apresentados os níveis da DHT e das componentes harmônicas de
corrente consumidas pelas cargas e os níveis das componentes harmônicas presentes da rede
depois da compensação dos harmônicos.

Neste caso não foram apresentados os cenários que mostram a atuação apenas dos filtros
passivos ou das unidades top e bottom, visto que no Caso 1 mostrou-se que a compensação dos
harmônicos, apenas dos filtros passivos ou de algumas das unidades, não foi satisfatório.

Como pode-se observar na Figura 64, a componente harmônica de corrente de 3a ordem
aparece apenas nas fases B e C pelo fato de que a carga não-linear monofásica está conectada
entre as fases B e C. Porém, mesmo com a presença da componente harmônica de 3a ordem, a
DHT das fases B e C possui menor valor do que na fase A, isso porque a componente fundamental
de corrente da carga na fase A é menor.

A partir da Figura 64 pode-se observar que as correntes harmônicas presentes na rede

Figura 60 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) apenas com a unidade bottom (caso
1).

Fonte: próprio autor.
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Figura 61 – Operação do HPF com ambos os controles ativados (caso 1), (10 A/div, 2ms/div).
Grandezas (cima para baixo): corrente rede iS; corrente da carga iL; corrente da
unidade top iFtop; corrente da unidade bottom iFbot .

Fonte: próprio autor.

Figura 62 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519: Corrente da rede (fase A) com ambos os controle ativados (caso
1).

Fonte: próprio autor.
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Figura 63 – Correntes drenadas pelos retificadores monofásico e trifásico (caso 2), (2 A/div,
2ms/div). Corrente trifásica das cargas não-lineares iL.

Fonte: próprio autor.

são compensadas obedecendo as recomendações estabelecidas pela IEEE (1993), e a atuação
do controle feedforward da unidade top contribuiu na compensação da harmônica de 3a ordem,
onde a presença desses harmônicos resultaram em menos de 1% após a compensação.

Portanto, na Figura 65 são apresentadas as corrente da rede após a compensação dos
harmônicos consumidos pelas cargas.
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Figura 64 – Gráficos de barras dos harmônicos experimentais com os limites de cada harmônico
da norma IEEE 519 (Caso 2), Corrente da carga: (a) fase A; (b) fase B; (c) fase C.

(a)

(b)

(c)

Fonte: próprio autor.
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Figura 65 – Corrente trifásica desbalanceadas da rede com ambos os controles ativados (caso 2),
(2 A/div, 2ms/div).

Fonte: próprio autor.

4.3.3 Controle de Potência Reativa

Na Figura 66 é apresentado o resultado do compensação de potência reativa através do
controle da corrente īSq e provado a eficácia da compensação.

Figura 66 – Degrau na corrente ī∗Sq injetada pelo filtro híbrido dual baseado no NSI.

Fonte: próprio autor.
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Para mostrar o controle a corrente īSq é fixada no valor igual de 3 A e em um determinado
instante a corrente de referência muda para o valor de 6 A, e leva em torno de 114ms para
estabilizar a 2% do valor de referência final. Logo como pode-se ver na Figura 66 que a corrente
īSq é controlável a potência reativa na rede pode também pode ser controlada.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS

FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um sistema de controle para a compensação de correntes
harmônicas, onde fora inserido uma compensação de harmônicos de corrente de 3a ordem e de
potência reativa. Houve a necessidade de inserir a compensação de componentes harmônicas de 3a

ordem pois o sistema elétrico não é totalmente equilibrado, podendo ser comum o aparecimento
de harmônicos de 3a ordem na corrente da rede elétrica. Portanto este trabalho contribuiu no
acréscimo de duas funcionalidades para o filtro híbrido publicado em Limongi et al. (2014):
compensação de correntes harmônicas consumidas por cargas desbalanceadas e a compensação
de potência reativa.

Outro fator positivo nesse trabalho foi o estudo de caso dos filtros passivos que foi
realizado para determinar a melhor sintonia dos filtros passivos e o quanto de potência reativa
capacitiva disponível pelos capacitores.

A modelagem matemática realizada é de suma importância, pois dessa forma são obtidas
as equações utilizadas nos projeto de controle. Porém a modelagem de um sistema elétrico em
referencial dq é complexa, pois nessa modelagem aparecem elementos mútuos, principalmente no
filtro híbrido em estudo que possui um sistema de segunda ordem, com capacitores e indutores.

O controle de potência reativa pôde ser realizado, conforme foi apresentado nos resultados
de simulação e experimentais. O controlador PI utilizado consegue estabilizar e controlar a
pontência reativa, porém existe uma limitação no projeto do controle. Essa limitação deve-se ao
fato que o polinômio da função transferência em malha fechada do controle de potência reativa
cujo polos são determinados é um polinômio de 3a ordem. Entretanto, o controlador PI tem
apenas dois graus de liberdade, ou seja, impossibilitando de alocar os polos de forma fidedigna.
Para solucionar esse problema deveria ser colocar um controlador com três graus de liberdade. A
faixa da potência reativa quando é utilizado um filtro híbrido é pequena por causa da tensão baixa
no barramento c.c., sendo essa outra limitação. Apesar de existirem as limitações no controle de
potência reativa, as compensações de harmônicos e de potência reativa foram eficientes como
foram apresentados na seção dos resultados.

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestões para trabalhos futuros pode-se citar:

• Desenvolver o controle para compensar o desbalanço na componente fundamental da
corrente da rede elétrica, causada pelas cargas desbalanceadas;
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• Adaptar o controle de potência reativa e harmônicas de cargas desbalanceadas na topologia
de filtro híbrido com seis chaves e dois braços, conhecida como SSTL (Six-Switch Two-Leg

Inverter);

• Desenvolver um controle da tensão do barramento CC utilizando as correntes harmônicas
da carga em vez da corrente fundamental da rede;

• Substituir o controlador PI do controle de potência reativa por um controlador com três
graus de liberdade.
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