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RESUMO 

 

 

BACON, Vinicius Dário. ESTUDO E ANÁLISE COMPARATIVA DE TOPOLOGIAS DE 

FILTROS ATIVOS DE POTÊNCIA PARALELOS IMPLEMENTADOS EM SISTEMAS 

ELÉTRICOS TRIFÁSICOS A QUATRO FIOS. 139 f. Dissertação – Mestrado em Engenharia 

Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Cornélio Procópio, 2015. 
 

 

Este trabalho apresenta o estudo, implementação e análise comparativa de quatro diferentes 

configurações de Filtros Ativos de Potência Paralelos (FAPPs), os quais empregam as 

topologias de inversores Split-Capacitor (SC), Four-Leg (4L), Three Full-Brige (3FB) e 

Neutral-Point-Clamped (NPC). Tais configurações de FAPPs são empregadas para 

compensação de potência reativa e supressão de correntes harmônicas em sistemas elétricos 

trifásicos a quatro fios. A fim de realizar tal operação, um algoritmo baseado no sistema de 

eixos de referência síncrona é utilizado para calcular as correntes de referência de compensação. 

O modelo matemático da planta de corrente, a qual se refere às correntes de compensação, é 

obtido para as quatro configurações de FAPPs nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐, sendo que apenas no caso 

da topologia 4L acaba sendo encontrado modelo nas coordenadas estacionárias 𝛼𝛽0. 

Consequentemente, o controle de corrente para a configuração 4L é implementado nas 

coordenadas 𝛼𝛽0, enquanto para o restante das topologias de filtro ativo o controle é 

implementado nas coordenadas estacionárias abc. A planta de tensão, a qual se refere às tensões 

no barramento c.c., também é modelada matematicamente para os diferentes casos de filtro 

ativo. Os modelos matemáticos são apresentados de uma maneira unificada, ou seja, a partir do 

modelo obtido para uma topologia de FAPP é possível encontrar os modelos do restante das 

topologias. De posse desses modelos, é possível realizar o projeto dos controladores também 

de maneira unificada, ou seja, considerando uma malha de controle específica, apenas um 

projeto permite obter os ganhos dos controladores utilizados nas quatro configurações de filtros 

ativos. Esta metodologia de projeto acaba fazendo com que os controles das quatro diferentes 

topologias de FAPPs apresentem o mesmo desempenho. No intuito de validar o estudo 

realizado, bem como avaliar o desempenho das diferentes configurações dos FAPPs em estudo, 

simulações computacionais, bem como testes experimentais são realizados. Além disso, uma 

análise comparativa entre as topologias de filtros ativos é apresentada levando em consideração 

os principais aspectos topológicos, custos, bem como desempenho. Por meio desta análise, é 

possível definir as aplicações mais adequadas para cada um dos FAPPs estudados. 

 

 

Palavras-chave: Filtro Ativo de Potência Paralelo, Full-Bridge, Split-Capacitor, Neutral-Point-

clamped, Four-Leg, Harmônicos, Qualidade da Energia. 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

BACON, Vinicius Dário. STUDY AND COMPARATIVE ANALYSES OF SHUNT ACTIVE 

POWER FILTER TOPOLOGIES IMPLEMENTED IN THREE-PHASE FOUR-WIRE 

SYSTEMS. 139 f. Master Thesis – Electrical Engineering, Federal University of Technology. 

Cornélio Procópio, 2015. 
 

 

This work deals with the study and comparative analyses of four Shunt Active Power Filters 

(SAPFs), which are implemented employing the Split-Capacitor (SC), Four-Leg (4L), Three 

Full-Brige (3FB) and Neutral-Point-Clamped (NPC) inverter topologies. The SAPFs carry out 

reactive power compensation, as well as harmonic suppression in three-phase four-wire 

electrical systems. In order to perform the aforementioned conditioning, algorithms based on 

the synchronous reference frame are used to compute the compensation references currents. 

The current plant mathematical models, which are related to the compensation currents, are 

obtained in the 𝑎𝑏𝑐 reference frame considering the studied SAPFs. Only the 4L topology has 

the current plant model is obtained in the stationary reference frame 𝛼𝛽0. Thereby, the current 

control is implemented in 𝛼𝛽0-axes for only the 4L SAPF, while for the other three SAPFs the 

control is implemented in the 𝑎𝑏𝑐-axes. The model that represents the voltage plant, which is 

related to DC-bus voltage, is also presented involving all the studied SAPF topologies. The 

mathematical modelling are unified, meaning that all the SAPF models can be found from one 

of them. Thus, from the unified model, it is possible to carry out a unified controller gains 

design, In other words, the controller gains obtained to a specific SAPF topology can be used 

to find the controller gains for the other ones. This project methodology allows the obtaining of 

the same control performance for all the SAPF topologies. In order to validate the theoretical 

analyses, as well as to evaluate the SAPFs performances, computational simulations and 

experimental tests are carried out. In addition, comparative analyses of the studied SAPFs are 

presented, considering the topological features, costs and performance. These comparative 

analyses allow the determining of the suitable applications for each one of the SAPF topologies.       

 

 

Keywords: Shunt Active Power Filter, Full-Bridge, Split-Capacitor, Neutral-Point-clamped, 

Four-Leg, Harmonics, Power Quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o significante desenvolvimento de tecnologias que fazem uso da eletrônica de 

potência, ocorreu a proliferação da conexão de cargas com características não lineares aos 

sistemas elétricos de potência. Como exemplo de cargas não lineares, podem ser citados os 

retificadores não controlados, retificadores controlados, fornos a arco elétrico, conversores 

estáticos de potência, entre outros. A utilização desses tipos de carga pode causar problemas 

quanto à operação dos sistemas elétricos, além de distorcer a tensão no ponto de acoplamento 

comum (PAC). (Akagi, 1996; Dugan et al., 2002; Bachry e Styczynski, 2003; Pinto et al., 

2009). 

A solução mais simples para a supressão das distorções harmônicas causadas pelas 

cargas não lineares é a utilização de filtros passivos convencionais. Por ser uma solução de 

baixo custo, essa tem sido amplamente utilizada em aplicações industriais. Entretanto, esse tipo 

de filtro tem seu desempenho fortemente influenciado pela impedância da rede elétrica, e, além 

disso, pode apresentar problemas de ressonância (Fang Zheng et al., 1990). Outra desvantagem 

da utilização de filtros passivos é o fato de ser necessário o conhecimento prévio de quais 

componentes harmônicas deverão ser compensadas (Grady et al., 1990). 

Tendo em vista as desvantagens da filtragem passiva, por volta da década de 1970, 

passou-se a buscar a supressão ativa das distorções causadas pelas cargas não lineares. Foi então 

que surgiu o conceito de compensação ativa que, posteriormente, foi chamado de 

condicionamento da potência de linha ativa (APLC – Active Power Line Contitioning). 

Tratando-se de uma compensação paralela, este conceito propõe a injeção em fase oposta de 

correntes que contém as mesmas componentes harmônicas que causaram as distorções. O 

cancelamento das componentes harmônicas que fluíam pela rede elétrica implica em um 

aumento da qualidade da energia elétrica, já que as correntes drenadas da rede tornam-se, 

teoricamente, senoidais. Os equipamentos capazes de realizar o APLC são chamados de Filtros 

Ativos de Potência (FAP), os quais têm sido amplamente estudados, bem como empregados em 

diferentes aplicações (Grady et al., 1990). 

Existem vários tipos de FAP, os quais podem ser classificados de acordo com suas 

configurações, sendo eles o Filtro Ativo de Potência Série (FAPS) e Filtro Ativo de Potência 

Paralelo (FAPP) (El-Habrouk et al., 2000; Akagi, 2005). Os FAPS são assim chamados por 

serem conectados em série com a rede elétrica. Essa topologia de filtro ativo é empregada, 
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principalmente, para compensação de componentes harmônicas presentes nas tensões da rede, 

restando uma tensão senoidal para a carga. Por sua vez, os FAPP são assim chamados por serem 

conectados em paralelo com a rede elétrica. Essa topologia de filtro ativo é empregada, 

principalmente, para o cancelamento das correntes harmônicas que estejam fluindo pela rede 

elétrica, resultando em correntes senoidais na rede. Além disso, essas topologias de filtros ativos 

têm sido empregadas em conjunto com filtros passivos, constituindo as topologias híbridas. Isso 

porque os filtros ativos híbridos são capazes de minimizar os problemas de ressonância, 

característicos, como citado anteriormente, dos filtros passivos (Akagi, 1996). Dentre as 

topologias de FAP citadas, a configuração em paralelo é a mais amplamente utilizada em 

aplicações envolvendo baixa e média potências, devido a sua simplicidade, eficácia e 

capacidade de rejeição harmônica (El-Habrouk et al., 2000; Miret et al., 2009). 

O princípio básico dos filtros ativos paralelos foi originalmente apresentado para 

eliminação de correntes harmônicas em sistemas de distribuição em corrente contínua (c.c.) e 

de alta tensão (Sasaki e Machida, 1971). No trabalho citado, a injeção da corrente de 

compensação era realizada utilizando amplificadores lineares implicando em uma baixa 

eficiência. Com o notável avanço dos dispositivos semicondutores, FAPP constituídos por 

inversores PWM passaram a ser aplicados em sistemas elétricos de corrente alternada (c.a.) 

para a supressão das componentes harmônicas de corrente (Gyugyi e Strycula, 1976; Fang 

Zheng et al., 1990).  

Desde então, diferentes topologias de FAPPs têm sido desenvolvidas utilizando tanto 

inversores operando como fonte de tensão (VSI – Voltage Source Inverter) quanto como fonte 

de corrente (CSI – Current Source Inverter) (Fang Zheng et al., 1990; Quinn e Mohan, 1992; 

Chin Lin et al., 1994; Miret et al., 2009; Pinto et al., 2009; Vodyakho e Mi, 2009; Campanhol 

et al., 2014). No entanto,  o inversor fonte de tensão tem sido mais aplicado devido à sua maior 

eficiência e menor custo. Além disso, com o avanço dos estudos, novas funcionalidades foram 

atribuídas aos FAPPs, sendo elas a compensação de potência reativa, bem como do 

desequilíbrio presente na corrente da rede (Akagi, 1996). Essa última funcionalidade está ligada 

às aplicações que envolvem cargas monofásicas ou bifásicas desequilibradas conectadas a 

sistemas elétricos trifásicos a três ou quatro fios. Para essas aplicações, foram propostas 

configurações de FAPPs que possibilitam a conexão do FAPP em sistemas elétricos trifásicos 

a quatro fios, sendo que essas configurações se diferenciam basicamente pela topologia de 

inversor utilizada: i) Split-Capacitor (SC) (Quinn e Mohan, 1992); ii) Four-Leg (4L) (Quinn e 

Mohan, 1992); iii) Three Full-Bridge (3FB) (Chin Lin et al., 1994); iv) Neutral-Point- Clamped 
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(NPC) (Man-Chung et al., 2001). Neste contexto, cada configuração de FAPP em estudo neste 

trabalho será identificada com a sigla que indica a topologia de inversor utilizada. Este trabalho 

realiza o estudo, análise e implementação de quatro configurações de filtros ativos de potência 

paralelo trifásicos, sendo elas as topologias “Split-Capacitor” (SC), “Four-Leg” (4L), “Three 

Full-Bridge” (3FB) e a “Neutral Point Clamped” (NPC). A partir disso, é realizada uma análise 

comparativa baseada em aspectos envolvendo custo, topologia e desempenho dos filtros ativos. 

 PROBLEMA 

Os sistemas elétricos de potência têm sido diretamente influenciados face ao grande uso 

de cargas com características não lineares. O emprego desse tipo de carga implica em altos 

níveis de correntes harmônicas drenadas da rede elétrica. A circulação destas correntes pelo 

sistema elétrico ocasiona problemas relacionados à Qualidade de Energia Elétrica (QEE) 

(Dugan et al., 2002), como também à operação do sistema elétrico (Bachry e Styczynski, 2003). 

A interação das correntes harmônicas com a impedância da linha ocasiona a distorção 

das tensões no ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico de potência. Além 

disso, podem ser observados alguns efeitos térmicos, sonoros e mecânicos na operação de 

equipamentos elétricos. Como exemplo, pode-se citar o aquecimento excessivo durante a 

operação de transformadores, o aumento dos ruídos na frequência audível durante a operação 

de motores elétricos, assim como oscilações mecânicas desses motores. Outro aspecto 

relacionado à circulação de correntes harmônicos é a redução do Fator de Potência (FP) do 

sistema elétrico (Sankaran, 2001). 

No caso de sistemas elétricos trifásicos a quatro-fios, pode-se citar outro problema: a 

conexão de cargas não lineares monofásicas a esta rede provoca a circulação de elevados níveis 

de corrente no condutor neutro, devido à presença de harmônicos de ordem três e seus 

múltiplos. As amplitudes destas correntes podem exceder as amplitudes das correntes de fase, 

causando danos ao condutor de neutro, bem como em transformadores nos quais estas cargas 

são conectadas (Gruzs, 1990).  

Quando cargas não lineares são utilizadas, especialmente em sistemas de distribuição, 

alguns inconvenientes são introduzidos à operação do sistema elétrico de potência. Existem 

muitos problemas que podem surgir devido a circulação de correntes harmônicas pela rede 

elétrica, sendo que alguns deles podem persistir por muito tempo já que geralmente não se 

suspeita da poluição harmônica como sendo causa de problemas. Dentre estes problemas, pode-
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se destacar: i) falha nos capacitores de correção do fator de potência; ii) queima de fusíveis; iii) 

operação indevida de disjuntores, entre outros (Bachry e Styczynski, 2003). 

Considerando aplicações em sistemas elétricos trifásicos a quatro fios, no intuito de 

contornar os problemas citados, têm sido empregadas diferentes configurações de FAPPs 

identificadas pela topologia de inversor PWM utilizada, tais como Split-Capacitor, Four-Leg, 

Three Full-Bridge e Neutral-Point-Clamped (Quinn e Mohan, 1992; Chin Lin et al., 1994; 

Man-Chung et al., 2001; Vodyakho et al., 2008; Pinto et al., 2009; Vodyakho e Mi, 2009; 

Campanhol et al., 2014). Diferentes topologias de inversores PWM podem trazer diferenças 

significativas para as configurações de FAPPs dos pontos de vista teórico e prático. O 

conhecimento de tais diferenças é necessário para o projetista ser capaz de definir qual 

configuração deve ser utilizada em uma aplicação específica. 

 JUSTIFICATIVA 

A contribuição deste trabalho consiste no estudo e na análise comparativa de quatro 

configurações de FAPPs diferenciadas uma da outra pela topologia de inversor utilizada, sendo 

elas: i) “Split-Capacitor” (SC) (Quinn e Mohan, 1992); ii) “Four-Leg” (4L) (Quinn e Mohan, 

1992); iii) “Three Full-Bridge” (3FB) (Chin Lin et al., 1994); iv) “Neutral Point Clamped” 

(NPC) (Man-Chung et al., 2001). Tais topologias, são empregadas em sistemas trifásicos a 

quatro fios, pois possibilitam a conexão do FAPP no condutor de neutro. Na topologia 4L o 

terminal de neutro é conectado a um quarto braço inversor, enquanto na topologia SC esse 

terminal é ligado ao ponto central dos capacitores que formam o barramento c.c. Considerando 

a possibilidade de existir desequilíbrio de tensão na rede elétrica, foi proposta por (Chin Lin et 

al., 1994) a utilização de três inversores monofásicos de ponte completa (3FB) compondo o 

FAPP. Essa configuração permite o controle de corrente individual por fase, o que pode ser 

interessante em sistemas com cargas desequilibradas. Mais recentemente, com o intuito de 

atender a aplicações de média tensão, a topologia de inversor NPC tem sido empregada como 

FAPP (Man-Chung et al., 2001). 

No últimos anos, essas quatro configurações de FAPPs têm sido amplamente 

empregadas (Allmeling, 2004; Montero et al., 2007; Vodyakho et al., 2008; Miret et al., 2009; 

Pinto et al., 2009; Vodyakho e Mi, 2009; Lezhu e Zhoujun, 2010; Khadkikar et al., 2011; 

Campanhol et al., 2014), o que torna interessante um estudo  comparativo envolvendo tais 

configurações, incluindo o número de chaves semicondutoras empregadas, bem como o nível 



25 

 

 

 

de tensões sobre as mesmas. Além disso, as estratégias de controle adotadas para a geração de 

referências de compensação, bem como as estratégias de controle de desequilíbrios de tensão 

no barramento c.c. das topologias SC e NPC devem ser abordadas. Tais estratégias podem 

implicar na elevação ou diminuição da complexidade dos algoritmos de controle dos FAPPs 

adotados, bem como nos seus desempenhos estáticos e dinâmicos. 

 As configurações de FAPPs SC, 4L e NPC foram implementadas por (Khadkikar et 

al., 2011), onde tiveram seus desempenhos avaliados e características comparadas. No entanto, 

a configuração de FAPP 3FB não foi considerada, bem como as modelagens matemáticas das 

diferentes topologias de filtro ativo não foram realizadas. Além disso, o algoritmo utilizado por 

(Khadkikar et al., 2011) para geração das correntes de referências é baseado na teoria da 

potência reativa instantânea (teoria 𝑝𝑞). Algoritmos baseados nesta teoria apresentam 

desempenho fortemente influenciado pela presença de harmônicos e/ou desequilíbrios nas 

tensões da rede elétrica (Cardenas et al., 2003). Para contornar esse problema, propõe-se a 

utilização de algoritmos baseados no sistema de eixos de referência síncrono (método SRF -

Synchronous Reference Frame) (Bhattacharya e Divan, 1995). 

Neste trabalho, será realizada uma análise comparativa das configurações de filtro 

ativo SC, 4L, 3FB e NPC, levando em consideração os aspectos teóricos e práticos citados 

anteriormente. Para tanto, as modelagens matemáticas de cada uma das configurações serão 

realizadas, seguidas de simulações computacionais bem como testes experimentais. Além disso, 

os algoritmos utilizados na geração das correntes de compensação de referência são todos 

baseados no sistema de eixos de referência síncrona. 

 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Estudar e implementar quatro configurações de FAPPs, as quais empregam as 

topologias de inversores Split-Capacitor, Four-Leg, Three Full-Brige e Neutral-Point-

Clamped. Além disso, realizar análises comparativas entre as configurações de FAPPs de 

acordo com seus aspectos teóricos e práticos. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

 Estudar os conceitos relacionados à QEE, bem como as normas e recomendações 

referentes aos harmônicos de tensão e corrente; 

 Estudar e comparar os algoritmos de geração de referências de corrente de 

compensação baseados no sistema de eixos de referência síncrona utilizados para cada 

uma das configurações de FAPPs em estudo; 

 Estudar e comparar as diferentes topologias de inversores empregadas nas 

configurações de FAPPs em estudo, envolvendo aspectos práticos como o número de 

chaves semicondutoras utilizadas, bem como o nível de tensões sobre elas; 

 Realizar a modelagem matemática das quatro configurações de FAPPs em estudo, 

estabelecendo uma análise comparativa entre as mesmas; 

 Projetar e discretizar os controladores a serem utilizados nas malhas de controle 

das correntes de compensação e de tensão no barramento c.c. do FAPP; 

 Realizar simulações computacionais das quatro configurações de FAPPs e 

comparar os resultados obtidos; 

 Realizar testes experimentais de forma a avaliar e comparar os desempenhos 

estáticos e dinâmicos de cada uma das configurações de FAPPs; 

 Identificar as principais aplicações para as quais se destinam cada uma das 

configurações de FAPPs em estudo. 

 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Os próximos capítulos deste documento são organizados da seguinte forma: 

 No Capítulo 2 são apresentados os principais aspectos da QEE, os quais se 

relacionam diretamente com o trabalho. São abordados aspectos teóricos sobre 

conteúdos harmônicos de tensão e corrente, bem como sobre componentes simétricas. 

As normas e recomendações relacionadas são também apresentadas, assim como 

algumas soluções para os problemas de QEE são relatados neste capítulo. 

 No Capítulo 3 são apresentadas as diferentes topologias de FAPPs que compõem 

configurações de FAPPs aplicadas em sistemas trifásicos a quatro-fios, assim como são 

apresentadas as técnicas de modulação utilizadas para o acionamento dos inversores.  
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 No Capítulo 4 a modelagem matemática do circuito de potência dos FAPPs são 

realizadas, levando em consideração as plantas de tensão e de corrente, bem como as 

diferenças entre as configurações de FAPPs em estudo; 

 No Capítulo 5 são descritas as estratégias utilizadas para a geração das correntes 

de compensação de referência, as quais permitem selecionar quais das parcelas 

presentes na corrente da carga deverão ser sintetizadas pelos FAPPs. Além disso, são 

apresentadas as malhas de controle utilizadas nas diferentes configurações de FAPPs 

em estudo, bem como a metodologia empregada para o projeto dos controladores 

envolvidos; 

 No Capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos por meio de simulações 

computacionais das diferentes configurações de FAPPs em estudo; 

 No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões referentes ao trabalho. 
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELÉTRICA 

O termo Qualidade de Energia Elétrica está relacionado com a interação entre o 

consumidor de energia elétrica e a concessionária de energia elétrica (Bollen, 2000). A 

responsabilidade conferida ao consumidor está relacionada, de maneira geral, com a 

interferência no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) causada pelas cargas utilizadas pelo 

consumidor (IEEE, 2014). 

Cargas com características não lineares, como, por exemplo, os retificadores 

controlados e não controlados, inversores na conversão c.c.-c.a., cicloconversores, fontes 

chaveadas, entre outros, drenam correntes da rede elétrica, cuja forma de onda não acompanha 

linearmente a forma de onda da tensão. Desta maneira, cargas não lineares drenam correntes 

distorcidas da rede elétrica, mesmo quando são alimentadas por um sistema elétrico com 

tensões puramente senoidais. Estas correntes distorcidas podem ser analisadas por meio da série 

de Fourier, o que resulta em uma corrente fundamental somada a várias componentes 

harmônicas. A interação das correntes harmônicas com a impedância da linha ocasiona a 

distorção das tensões no PAC do sistema elétrico de potência (Dugan et al., 2002). A conexão 

de cargas não lineares monofásicas a uma rede elétrica trifásica a quatro fios provoca a 

circulação de elevados níveis de corrente no condutor neutro, devido à presença de harmônicos 

de ordem três e seus múltiplos. As amplitudes destas correntes podem exceder as amplitudes 

das correntes de fase, causando danos ao condutor de neutro, bem como em transformadores 

nos quais estas cargas são conectadas (Gruzs, 1990). 

Parâmetros indicadores de qualidade podem ser exigidos e/ou recomendados tanto 

para o consumidor quanto para a concessionária por meio de normas e recomendações. Para 

este trabalho são analisadas apenas as disposições ao consumidor. No Brasil, a Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio dos Procedimentos de Energia Elétrica no 

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), mais especificamente no módulo oito (ANEEL, 2015), 

apresenta algumas recomendações relacionadas aos distúrbios das tensões dos sistemas 

elétricos de potência. Já a recomendação do Institute of Electrical and Electronics Engineers - 

IEEE (IEEE, 2014), trata dos limites de harmônicos de tensões e correntes nos sistemas elétricos 

de potência. Existe ainda uma norma relacionada aos limites máximos de harmônicos de 

corrente que equipamentos podem drenar da rede elétrica, a qual foi elaborada pela 

International Electrotechnical Commission - IEC (IEC, 2014). Os principais pontos retirados 

das normas e recomendações citadas anteriormente são apresentados nas seções seguintes. 
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 RECOMENDAÇÕES CONTIDAS NO PRODIST 

No módulo oito de (ANEEL, 2015), a ANEEL procura estabelecer os procedimentos 

relacionados com a QEE no que diz respeito à qualidade do produto utilizado pelo consumidor, 

assim como à qualidade do serviço prestado pela concessionária. Com relação ao produto, este 

módulo define a terminologia, caracteriza os fenômenos, parâmetros e valores de referência, os 

quais possibilitam à ANEEL definir padrões para os indicadores de QEE. Alguns destes 

fenômenos, parâmetros e valores são apresentados a seguir. 

2.1.1 Tensão em Regime Permanente 

Para os níveis de tensão em regime permanente, são definidos os limites adequados, 

precários e críticos. Esses valores de referência são postos em comparação com os valores de 

tensão obtidos por meio de um conjunto apropriado de medidas no ponto de conexão com a 

rede de distribuição, nos pontos de conexão entre distribuidoras, assim como no ponto de 

conexão com as unidades consumidoras. Caso os valores medidos excedam os limites dos 

indicadores, a regularização da distribuição deverá ser realizada dentro de um prazo máximo 

definido, assim como a compensação ao consumidor deverá ser realizada. 

2.1.2 Fator de Potência 

Para o cálculo do fator de potência fp podem ser utilizados valores de potência ativa 𝑃 

e potência reativa 𝑄, ou também podem ser utilizados valores de energia ativa 𝐸𝐴 e energia 

reativa 𝐸𝑅, conforme segue: 

𝑓𝑝 =
𝑃

√𝑃2 + 𝑄2
 (2.1) 

𝑓𝑝 =
𝐸𝐴

√𝐸𝐴2 + 𝐸𝑅2
 (2.2) 

 

No caso de uma unidade consumidora com tensão inferior a 230 kV, o fator de potência, 

o qual deve ser calculado a partir de valores obtidos por meio de medição no ponto de conexão, 

dever estar contido no intervalo entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo. 
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2.1.3 Harmônicos 

A terminologia utilizada para harmônicos define 𝑉 como as grandezas de tensão do 

sistema elétrico, 𝑉ℎ como o valor eficaz de cada componente harmônica presente no sistema; ℎ 

como a ordem das componentes harmônicas; 𝑉1 como o valor eficaz da componente 

fundamental; 𝐷𝑇𝑇% como a distorção harmônica total de tensão e 𝐷𝐼𝑇ℎ% como a distorção 

harmônica individual de tensão de ordem h. A grandeza 𝐷𝐼𝑇ℎ% pode ser calculada conforme 

(2.3), enquanto a grandeza 𝐷𝑇𝑇% é calculada conforme (2.4). No caso de tensão nominal do 

barramento menor que 1 kV, a 𝐷𝑇𝑇% deve ser menor que 10%. 

 

𝐷𝐼𝑇ℎ% =
𝑉ℎ

𝑉1
100% (2.3) 

𝐷𝑇𝑇% =

√∑ 𝑉
2
ℎ

∞

ℎ=2

𝑉1
100% 

(2.4) 

2.1.4 Desequilíbrio de Tensão 

O desequilíbrio de tensão é um fenômeno associado a variações dos padrões do sistema 

de distribuição trifásico. A terminologia utilizada para desequilíbrio de tensão define 𝐹𝐷 como 

Fator de Desequilíbrio, 𝑉− como magnitude da tensão de sequência negativa e 𝑉+ como 

magnitude da tensão de sequência positiva, sendo ambas expressas em valores eficazes. A 

grandeza 𝐹𝐷 pode ser calculada conforme (2.5). 

 

𝐹𝐷 =
𝑉−

𝑉+
100% (2.5) 

2.1.5 Flutuação de Tensão 

A flutuação de tensão é definida como uma variação aleatória, repetitiva e esporádica 

do valor eficaz da tensão. O incômodo provocado pelo efeito da cintilação luminosa no 

consumidor é parâmetro a ser avaliado pela determinação da qualidade da tensão quanto à 

flutuação de tensão. Para tanto, são definidos indicadores de qualidade que levam em 
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consideração a duração, a intensidade e a repetitividade da sensação de cintilação. Além disso, 

três faixas para classificação dos indicadores de qualidade são definidas, sendo elas, valor 

adequado, valor precário e valor crítico. 

2.1.6 Variação de Tensão de Curta Duração 

Variações de tensão são definidos como desvios significativos no valor eficaz da tensão 

em curtos intervalos de tempo, os quais são classificados de acordo com a Tabela 2.1. Para esse 

fenômeno, não são atribuídos padrões de desempenho. Cabe às distribuidoras acompanhar e 

disponibilizar o desempenho das barras de unidades consumidoras. 

Tabela 2.1 – Classificação das variações de tensão de curta duração. 

Classificação Denominação Duração da Variação 

Amplitude da tensão 

(valor eficaz) em relação à 

tensão de referência 

Variação 

Momentânea de 

Tensão 

Interrupção 

Momentânea de 

Tensão 

Inferior ou igual a três segundos Inferior a 0,1 pu 

Afundamento 

Momentâneo de 

Tensão 

Superior ou igual a um ciclo e 

inferior ou igual a três segundos 

Superior ou igual a 0,1 pu e 

inferior a 0,9 pu 

Elevação 

Momentânea de 

Tensão 

Superior ou igual a um ciclo e 

inferior ou igual a três segundos 
Superior a 1,1 pu 

Variação 

Temporária de 

Tensão 

Interrupção 

Temporária de 

Tensão 

Superior a três segundos e inferior 

a três minutos 
Inferior a 0,1 pu 

Afundamento 

Temporário de 

Tensão 

Superior a três segundos e inferior 

a três minutos 

Superior ou igual a 0,1 pu e 

inferior a 0,9 pu 

Elevação 

Temporária de 

Tensão 

Superior a três segundos e inferior 

a três minutos 
Superior a 1,1 pu 

Fonte: (ANEEL, 2015) 

2.1.7 Variação de Frequência 

Em condições normais de operação, e em regime permanente, o sistema de distribuição 

e as instalações geradoras conectadas devem operar dentro dos limites de frequência definidos 

entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Já para situações transitórias, quando distúrbios atingem o sistema de 

distribuição, as instalações geradoras devem garantir que a frequência retorne para faixa entre 

59,5 Hz e 60,5 Hz dentro de 30 segundos. 
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 RECOMENDAÇÃO IEEE 519 

A recomendação internacional IEEE 519 foi apresentada pela primeira vez em 1981 

sendo atualizada em 2014. Essa recomendação procura fornecer informações sobre a forma de 

lidar com os problemas envolvidos no controle das correntes harmônicas e na compensação de 

potência reativa, no que diz respeito às aplicações de conversores estáticos em ambientes 

industriais e comerciais. Exemplos de aplicações dos procedimentos e limites descritos na 

recomendação IEEE 519 podem ser encontrados em (IEEE, 2014). 

Alguns dos procedimentos descritos na recomendação IEEE 519 são designados aos 

consumidores individuais ligados ao mesmo ponto de acoplamento. Para estes consumidores, a 

recomendação revisada estabelece limites de injeção de correntes harmônicas, os quais se 

aplicam tanto para a distorção harmônica total, quanto para níveis individuais das correntes 

harmônicas. A distorção harmônica total da corrente consumida é calculada em relação à 

corrente demandada máxima (TDD - Total Demand Distortion), como mostra a equação (2.6). 

Isto significa que a medição da TDD deve ser feita no pico de consumo. 

 

𝑇𝐷𝐷 =

√∑ 𝐼
2
ℎ

∞

ℎ=2

𝐼𝐿
100% 

(2.6) 

onde: 

𝐼ℎ = valor eficaz de cada componente harmônica presente no sistema; 

ℎ = ordem das componentes harmônicas; 

𝐼𝐿 = valor eficaz da corrente demandada máxima. 

 

De acordo com o nível de tensão de alimentação (𝑉𝑠) e do nível de corrente de curto-

circuito (𝐼𝑐𝑐), os limites relacionados à TDD, assim como às correntes harmônicas individuais 

são definidos conforme a Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 – Máxima distorção das harmônicas de corrente em % (𝑰𝑳). 

Ordem individual das harmônicas (harmônicas individuais) 

120  (𝑉𝑠)  69KV 

𝐼𝑐𝑐/𝐼𝐿 h < 11 11  h < 17 17  h < 35 23  h < 35 35  h TDD 

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

69Kv < (𝑉𝑠)  161KV 

< 20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5 

20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0 

50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0 

100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5 

> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0 

(𝑉𝑠) > 161KV 

𝐼𝑐𝑐/𝐼𝐿 h < 11 11  h < 17 17  h < 35 23  h < 35 35  h TDD 

< 50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5 

 50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75 

Harmônicas pares são limitadas em 25% dos limites das harmônicas ímpares acima 

Todos os equipamentos de geração de energia são limitados a estes valores de distorção de corrente, 

independente da relação 𝐼𝑐𝑐/𝐼𝐿. 

𝐼𝑐𝑐  = Máxima corrente de curto circuito no PAC. 

𝐼𝐿= Máxima corrente de demanda da carga (componente fundamental) no PAC. 

Fonte: (IEEE, 2014) 

Outros procedimentos e limites descritos na recomendação revisada são designados às 

concessionárias de energia. Dentre eles, encontram-se os limites para a distorção harmônica 

individual e total da tensão no PAC. A distorção harmônica total da tensão pode ser calculada 

por meio da equação (2.7), a qual leva em consideração a tensão nominal do sistema elétrico ao 

invés do valor eficaz instantâneo da tensão fundamental. 

 

𝑇𝐻𝐷𝑉𝑛
=

√∑ 𝑉
2
ℎ

∞

ℎ=2

𝑉𝑛
100% 

(2.7) 

onde: 
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𝑉ℎ = valor eficaz de cada componente harmônica presente no sistema; 

ℎ = ordem das componentes harmônicas; 

𝑉𝑛 = valor eficaz da tensão nominal. 

 

A Tabela 2.3 apresenta os limites de distorção harmônica individual e total no PAC do 

barramento de tensão, para diferentes níveis de tensão do sistema do sistema elétrico.  

 

Tabela 2.3 – Máxima distorção harmônica em % da tensão na frequência fundamental. 

Tensão no Barramento do PAC 

(𝑉𝑠) 

Distorção Harmônica Individual da 

Tensão (%) 

Distorção Harmônica Total da 

Tensão – 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑛
 (%) 

(𝑉𝑠) 69 KV 3,0 5,0 

69KV < (𝑉𝑠)  161KV 1,5 2,5 

(𝑉𝑠)> 161 KV 1,0 1,5 

Fonte: (IEEE, 2014) 

 NORMA IEC 61000-3-2 

A norma internacional IEC 61000-3-2 foi introduzida pela primeira vez em 1995, sendo 

a última edição publicada em 2014. A norma elaborada pelo IEC trata da limitação das correntes 

harmônicas injetadas no sistema elétrico de potência. Esta norma se aplica a equipamentos 

elétricos e eletrônicos conectados a rede de baixa tensão de 50 ou 60 Hz, cuja corrente de 

entrada atinge até 16 A por fase (IEC, 2014). 

Nesta norma os equipamentos são classificados em quatro classes, sendo elas: 

 Classe A: Equipamentos com alimentação trifásica equilibrada; aparelhos de uso 

doméstico, excluindo os da classe D; ferramentas, exceto as portáteis; “dimmers” para 

lâmpadas incandescentes; equipamentos de áudio e todos os demais não incluídos nas 

classes B, C e D. 

 Classe B: Ferramentas portáteis e equipamentos de solda não profissional. 

 Classe C: Dispositivos de iluminação. 

 Classe D: Computadores pessoais, monitores de vídeo e aparelhos de televisão, 

com potência ativa de entrada maior que 75W e menor que 600W. 

A Tabela 2.4 mostra os limites máximos de correntes harmônicas ímpares e pares até 

a ordem 40 de acordo com as classes de equipamentos definidas na norma IEC 61000-3-2. 
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Tabela 2.4 – Limites para harmônicos de corrente. 

Harmônicos ímpares 

Harmônicos 

[h] 

Classe A 

[A] 

Classe B 

[A] 

Classe C 

[% da fundamental] 

Classe D 

[mA/W] 

3 2,30 3,45 30xFator de Potência 3,4 

5 1,14 1,71 10 1,9 

7 0,77 1,155 7 1,0 

9 0,40 0,60 5 0,5 

11 0,33 0,495 3 0,35 

13 0,21 0,315 3 0,296 

15 ≤ h ≤ 39 2,25 3,375/n 3 3,85/n 

Harmônicos pares 

2 1,08 1,62 2 - 

4 0,43 0,645 - - 

6 0,30 0,45 - - 

8 ≤ h ≤ 40 1,84/n 2,76/n - - 

Fonte: (IEC, 2014) 

 COMPONENTES HARMÔNICAS E COMPONENTES SIMÉTRICAS EM 

SISTEMAS TRIFÁSICOS A QUATRO FIOS 

Este trabalho trata de um filtro ativo aplicado em sistemas elétricos de potência trifásicos 

a quatro fios. Neste tipo de sistema elétrico, a composição harmônica das correntes e tensões 

envolvidas pode ser analisada por meio da representação trifásica que utiliza componentes 

simétricas de sequência positiva, negativa e zero (IEEE, 2014). 

Quando as condições do sistema elétrico trifásico podem ser consideradas totalmente 

equilibradas, ou seja, tensões trifásicas equilibradas e cargas balanceadas, as correntes 

harmônicas podem assumir sequência positiva, negativa ou zero dependendo da ordem do 

harmônico em questão.  

Para exemplificar as componentes harmônicas de sequência positiva e negativa, 

considera-se um retificador trifásico de seis pulsos alimentado por tensões trifásicas 

equilibradas sendo conectado em paralelo com uma máquina trifásica rotativa. O retificador 

drena correntes harmônicas da rede elétrica, as quais resultam em tensões harmônicas de mesma 

ordem no PAC. Desta maneira, a tensão aplicada ao estator da máquina rotativa é distorcida. 

Cada harmônico de tensão irá induzir uma corrente harmônica correspondente no rotor da 
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máquina rotativa. A composição harmônica da tensão do estator da máquina junto ao efeito 

causado na composição harmônica da corrente induzida no rotor da máquina é mostrada na 

Tabela 2.5. 

Tabela 2.5 – Efeito dos harmônicos derivados do retificador de seis pulsos. 

Harmônicos 

[h] 

Frequência 

[Hz] 

Sequência da 

componente 

Harmônico de 

tensão do estator 

[n] 

Sentido de 

Rotação do 

Harmônico 

Harmônico de 

corrente do rotor 

[n] 

1 60 Positiva 1 Frente - 

5 300 Negativa 5 Trás 6 

7 420 Positiva 7 Frente 6 

11 660 Negativa 11 Trás 12 

13 780 Positiva 13 Frente 12 

17 1020 Negativa 17 Trás 18 

19 1140 Positiva 19 Frente 18 

23 1380 Negativa 23 Trás 24 

25 1500 Positiva 25 Frente 24 

Fonte: (IEEE, 2014) 

Nota-se que cada harmônico pode ser tratado por uma componente simétrica de 

sequência positiva ou negativa, a qual compõe a corrente ou tensão total. Pela Tabela 2.5 

observa-se que, quando induzidos para o rotor, os harmônicos de corrente de sequência positiva 

diminuíram em uma ordem, enquanto os harmônicos de sequência negativa aumentaram em 

uma ordem, em relação aos respectivos harmônicos de tensão. Os harmônicos de tensão 

aplicados ao estator irão refletir em aquecimento adicional nas bobinas do estator. Por sua vez, 

os harmônicos de corrente, ao circularem pelo rotor, irão produzir torque reduzido ou pulsante, 

assim como irá resultar no aquecimento do rotor. 

Além dos harmônicos de sequência positiva e negativa exemplificados anteriormente 

outros tipos de cargas balanceadas podem drenar harmônicos de sequência zero. Estes 

harmônicos estão ligados aos harmônicos ímpares múltiplos de três, os quais podem resultar no 

carregamento excessivo do condutor de neutro. 

Quando as condições do sistema elétrico trifásico apresentam tensões trifásicas 

desequilibradas e/ou cargas desbalanceadas, outra análise deve ser realizada. Para sistemas 

trifásicos desbalanceados a três fios cada harmônico terá sua própria componente de sequência 

positiva e negativa, enquanto as componentes de sequência zero se anulam. Já para sistemas 

desbalanceados a quatro fios, cada harmônico de tensão ou corrente terá sua própria 
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componente de sequência positiva, negativa e zero. Por exemplo, a componente fundamental 

possui componentes de sequência positiva, negativa e zero, assim como, por exemplo, o quinto 

harmônico é formado também pelas três componentes simétricas. 

 SOLUÇÕES PARA SUPRESSÃO DOS HARMÔNICOS E COMPENSAÇÃO DE 

POTÊNCIA REATIVA 

Uma solução simples para a correção das distorções harmônicas de corrente causadas 

pelas cargas não lineares é a utilização de filtros passivos paralelos (FPPs) convencionais. Os 

FPPs se caracterizam como uma solução já consolidada em aplicações industriais devido ao seu 

baixo custo de implementação e sua eficácia (Das, 2003). Estes filtros são compostos por 

elementos armazenadores de energia, sendo eles indutores e capacitores. A escolha dos 

elementos passivos define a frequência de sintonia do filtro passivo, ou seja, a frequência em 

que o FPP se comportará como um caminho de baixa impedância para as correntes harmônicas. 

Portanto, a frequência de sintonia representa a frequência do harmônico de corrente que se 

deseja eliminar. Entretanto, além de serem pesados e volumosos e estarem sujeitos ao 

envelhecimentos dos elementos passivos, a utilização de FPPs apresenta como desvantagem os 

problemas de ressonância série e paralela que podem ocorrer tanto entre o filtro e a fonte de 

alimentação, como entre o filtro e a carga. Outra desvantagem, relacionada com a operação de 

FPP, é a forte influência causada pela impedância da rede elétrica no desempenho dos filtros 

passivos (Fang Zheng et al., 1990). 

Com o intuito de contornar tais problemas, têm-se empregado os filtros ativos de 

potência em configurações série (FAPS) e paralelo (FAPP) (Quinn e Mohan, 1992; Chin Lin et 

al., 1994; Aredes e Watanabe, 1995; Bhattacharya e Divan, 1995; Akagi, 1996; El-Habrouk et 

al., 2000; Allmeling, 2004; Akagi, 2005). O FAPS é normalmente utilizado na compensação 

de distúrbios de tensão da rede, tais como harmônicos, afundamentos e elevações de tensão, 

dentre outros (Aredes e Watanabe, 1995; Bhattacharya e Divan, 1995). Por sua vez, o FAPP 

atua como uma fonte de corrente não senoidal, cancelando a circulação das correntes 

harmônicas pela rede elétrica (Quinn e Mohan, 1992; Chin Lin et al., 1994; Allmeling, 2004). 

Além disso, este filtro pode atuar também na correção do fator de potência fundamental, 

também denominado fator de deslocamento (Akagi, 2005). 

Os Filtros Ativos de Potência Paralelos (FAPPs) têm sido empregados em sistemas 

monofásicos e trifásicos (El-Habrouk et al., 2000). Em sistemas trifásicos e monofásicos, a 
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função de um FAPP é realizar a supressão de harmônicos de corrente gerados por cargas não-

lineares, além de compensar a potência reativa da carga, caso necessário. No caso de sistemas 

trifásicos a três fios, o FAPP pode ainda ter a função de compensar o desequilíbrio de corrente 

na rede, ao anular a componente fundamental de sequência negativa (Bhattacharya et al., 1998). 

Este tipo de compensação pode também ser realizada em sistemas elétricos trifásicos a quatro 

fios, ao anular a componente fundamental de sequência negativa e zero (Silva et al., 2010).  

A Figura 2.1 ilustra o princípio de compensação de um FAPP atuando apenas na 

compensação de correntes harmônicas em sistemas monofásicos. 

 

Figura 2.1 - Princípio de compensação de um FAPP. 

Como mostrado na Figura 2.1, cargas não lineares drenam uma parcela de corrente 

fundamental (𝑖𝑓) junto de uma parcela referente aos harmônicos de corrente (𝑖ℎ). Em condições 

ideais, o FAPP assume a função de fornecer para a carga não linear toda a parcela harmônica 

𝑖ℎ. Para isso, o FAPP deve injetar uma corrente de compensação 𝑖𝑐 que seja igual à parcela 

harmônica 𝑖ℎ. Consequentemente, a corrente fornecida pela rede elétrica (𝑖𝑠) passa a ser igual 

à parcela fundamental 𝑖𝑓. Dessa maneira, o FAPP atua na supressão dos harmônicos.  

No caso da corrente fundamental 𝑖𝑓 apresentar uma parcela reativa 𝑖𝑓𝑟, o FAPP 

também pode assumir a função de compensar tal parcela. Para isso, deve ser acrescentada à 

corrente de compensação 𝑖𝑐 a parcela 𝑖𝑓𝑟. Neste caso, o FAPP atuará também na compensação 

da potência reativa. 

 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foram apresentados os principais aspectos relacionados à qualidade da 

energia elétrica, bem como as principais normas e recomendações envolvidas com o tema que 

têm sido elaboradas no Brasil e no mundo. Tendo em vista tais aspectos, as principais soluções 

para problemas de qualidade de energia elétrica foram apresentadas, estando entre elas o FAPP. 

Assim, nos próximos capítulos, seguirá o estudo e implementação de tal solução.  

sv
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3 TOPOLOGIAS DE INVERSORES EMPREGADOS EM FILTROS 

ATIVOS DE POTÊNCIA PARALELOS 

Na Figura 3.1 é mostrada a configuração completa do esquema que representa o FAPP 

trifásico em estudo a ser aplicado em sistemas elétricos a quatro fios, a qual é composta por 

quatro partes, sendo elas: o conversor PWM (Pulse Width Modulation) trifásico, o filtro de 

acoplamento, o modulador e o sistema de controle. O conversor PWM e o filtro de acoplamento 

compõem o circuito de potência do FAPP, cujas correntes a serem sintetizadas pelo inversor, 

bem como a tensão no barramento c.c. devem ser controladas. Este controle é realizado pelo 

sistema de controle, o qual monitora o conteúdo das correntes da carga (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏, 𝑖𝐿𝑐 e 𝑖𝐿𝑛) e, a 

partir disso, gera as respectivas ações de controle (𝑢𝑐𝑎, 𝑢𝑐𝑏, 𝑢𝑐𝑐, 𝑢𝑐𝑛) de modo a sintetizar as 

correntes de compensação (𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏, 𝑖𝑐𝑏 e 𝑖𝑐𝑛). O acionamento do conversor PWM é realizado 

pelo modulador, o qual gera os pulsos para as chaves de potência (𝑢𝑝𝑤𝑚𝑎, 𝑢𝑝𝑤𝑚𝑏, 𝑢𝑝𝑤𝑚𝑐 e 

𝑢𝑝𝑤𝑚𝑛) a partir das respectivas ações de controle. O conversor PWM é acoplado em paralelo 

com rede por meio de filtros passa-baixa, composto por indutores, os quais permitem a 

atenuação das ondulações de corrente devido ao chaveamento do conversor. 

 
Figura 3.1 - Configuração geral do FAPP trifásico a quatro fios.  

Fonte: Autoria Própria 

Para compor um FAPP, é necessário utilizar um conversor bidirecional em corrente. 

Na literatura, podem ser encontradas duas topologias deste conversor, sendo eles o inversor 

fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) e o inversor fonte de tensão (VSI - Voltage 

Source Inverter). Tratando-se de FAPP, a topologia de inversor mais utilizada é a VSI, a qual 
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utiliza capacitores no barramento c.c. (Akagi, 1996). Sendo assim, é necessária uma estratégia 

para controlar o nível de tensão dos capacitores durante o funcionamento do inversor. 

Diferentes topologias de VSI têm sido utilizadas para comporem os FAPPs 

empregados em sistemas elétricos monofásicos e trifásicos (Akagi et al., 1984; Quinn e Mohan, 

1992; Chin Lin et al., 1994; Souza e Barbi, 2000; Man-Chung et al., 2001; Lindeke et al., 2004; 

Hamzah et al., 2008). Em sistemas monofásicos, têm sido utilizadas as topologias de inversores 

em meia ponte (half-bridge) e em ponte completa (full-bridge) (Souza e Barbi, 2000; Lindeke 

et al., 2004; Hamzah et al., 2008). Para sistemas trifásicos, os FAPPs têm sido aplicados tanto 

a três-fios como a quatro-fios (Akagi et al., 1984; Quinn e Mohan, 1992; Chin Lin et al., 1994; 

Man-Chung et al., 2001). O esquema da configuração de um FAPP aplicado em sistemas 

trifásicos a três-fios é mostrado na Figura 3.2 (Akagi et al., 1984). A topologia envolve um 

inversor trifásico com três braços conectados a um único barramento c.c., totalizando seis 

chaves de potência. 

 

 

 

 
Figura 3.2 – FAPP trifásico a três-fios. 

Fonte: Autoria Própria 

  

Carga

Carga

Cargasai

sbi

sci

caicbi

Lai

Lbi

Lci

sav

sbv

scv

cci

fbLfcL

ccC

Rede Elétrica

faL



41 

 

 

 

O esquema da configuração de FAPP formada por um inversor trifásico onde o 

barramento c.c. é composto por capacitores com derivação central, também conhecido por Split-

Capacitor (SC), é mostrado na Figura 3.3 (Quinn e Mohan, 1992). Este inversor é composto 

por três braços, onde o condutor de neutro é conectado ao ponto central do barramento c.c.. 

Analisando a conexão do neutro, nota-se que as componentes de sequência zero da corrente da 

carga irão fluir pelos capacitores. A divisão não proporcional das correntes dos capacitores 

implica no desequilíbrio das tensões nos mesmos, necessitando uma estratégia de controle 

adequada para compensar tal desequilíbrio. Cada um dos três braços inversores é conectado à 

rede elétrica por meio de uma indutância de acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza seis 

chaves de potência, dois bancos de capacitores para formar o barramento c.c. e três indutores 

de acoplamento. 

 

 

 

 
Figura 3.3 – FAPP trifásico a quatro-fios configuração SC. 

Fonte: Autoria Própria 
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O esquema da configuração de FAPP que utilizada um inversor a quatro braços, 

também conhecido por Four-Leg (FL), é mostrado na Figura 3.4 (Quinn e Mohan, 1992). Este 

inversor é composto por quatro braços inversores compartilhando o mesmo barramento c.c.. 

Três dos quatro braços inversores são conectados nas fases da rede por meio de indutores de 

acoplamento e um último braço inversor é conectado ao condutor de neutro também por meio 

de um indutor de acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza oito chaves de potência, um 

banco de capacitores para formar o barramento c.c. e quatro indutores de acoplamento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – FAPP trifásico a quatro-fios configuração 4L.  

Fonte: Autoria Própria 
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O esquema da configuração de FAPP conhecida por Three Full-Bridge (3FB) (Chin 

Lin et al., 1994) é mostrado da Figura 3.5. Esta topologia é composta por três inversores 

monofásicos em ponte completa (Full-Bridge) compartilhando o mesmo barramento c.c.. Cada 

um dos três inversores é conectado a uma fase da rede elétrica por meio de um transformador 

de isolação. Estes transformadores são necessários para evitar curto-circuito no barramento c.c. 

no momento da comutação das chaves de potência dos inversores.  Nota-se que as indutâncias 

de dispersão destes transformadores podem ser utilizadas para fazer o papel dos indutores de 

acoplamento. Esta topologia de FAPP utiliza doze chaves de potência, um banco de capacitor 

para formar o barramento c.c. e três transformadores de isolação.  

 

 

 

 
Figura 3.5 – FAPP trifásico a quatro-fios configuração 3FB. 

Fonte: Autoria Própria 
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O esquema da configuração de FAPP formada por um inversor multinível Neutral 

Point Clamped (NPC) é mostrado na Figura 3.6 (Man-Chung et al., 2001). Este inversor é 

composto por três braços três níveis conectados a um ponto central, onde também é conectado 

o condutor do neutro. Assim como na topologia SC, há a necessidade de se controlar o 

desequilíbrio das tensões nos capacitores do barramento c.c.. Cada um dos três braços 

multiníveis é conectado à rede elétrica por meio de uma indutância de acoplamento. Esta 

topologia de FAPP utiliza doze chaves de potência, seis diodos rápidos, dois bancos de 

capacitores para o barramento c.c. e três indutores de acoplamento. 

 

 

 

 

 
Figura 3.6 – FAPP trifásico a quatro-fios configuração NPC. 

Fonte: Autoria Própria 
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 MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO 

Diversas estratégias de modulação, diferentes em sua concepção e desempenho, têm 

sido desenvolvidas para realizar a modulação dos inversores fonte de tensão (Holtz, 1992). 

Dentre elas pode-se citar a modulação por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) 

(Patel e Hoft, 1973), a modulação delta (Delta Modulation - DM) (Ziogas, 1981) e a modulação 

PWM senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM) (Boost e Ziogas, 1988). Existe 

ainda a técnica de modulação vetorial (Space Vector Modulation - SVM), a qual foi 

inicialmente utilizada em inversores trifásicos com três braços, sendo posteriormente aplicada 

em conversores estáticos c.a.-c.a. trifásicos e monofásicos, e em outras topologias de inversores 

trifásicos (Pinheiro et al., 2002). Neste trabalho, a técnica SPWM será aplicada aos conversores 

SC, 3FB e NPC, enquanto a técnica SVM será empregada no conversor 4L. 

3.1.1 Modulação Senoidal (SPWM) 

A modulação por largura de pulso senoidal (SPWM) é baseada na comparação de um 

sinal de controle (𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙) de baixa frequência com um sinal triangular com frequência igual a 

frequência de chaveamento (𝑓𝑠) desejada. Como resultado desta comparação, obtém-se um sinal 

de pulsos (𝑢𝑃𝑊𝑀), cuja frequência é fixa (𝑓𝑠) enquanto a largura do pulso é variável. Este sinal 

𝑢𝑃𝑊𝑀 é aquele utilizado para realizar o chaveamento dos interruptores de potência. Desta 

forma, variando o sinal 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙 é possível variar a tensão média na saída do inversor.  

Aplicando a técnica SPWM em um inversor monofásico meia ponte, ou Half-Brigde 

(HB), mostrado na Figura 3.7, as chaves 𝑆1 e 𝑆2 sempre são acionadas de maneira 

complementar. Assim, o sinal resultante da comparação (𝑢𝑃𝑊𝑀) é utilizado para acionamento 

da chave 𝑆1, enquanto a chave 𝑆2 recebe o sinal complementar de 𝑢𝑃𝑊𝑀. Como resultado do 

chaveamento, dois níveis de tensão serão percebidos na tensão 𝑢𝑎𝑜 (𝑢𝑎 − 𝑢0), sendo eles 

+(𝑉𝑐𝑐 2⁄ ) e −(𝑉𝑐𝑐 2⁄ ). Portanto, para o inversor HB pode ser obtida uma modulação SPWM de 

dois níveis, como mostrada na Figura 3.8, onde 𝑉𝑐𝑐 = 300 𝑉. Analisando a Figura 3.8 é possível 

determinar o ganho do inversor HB, ou seja a relação entre a tensão média na saída do inversor 

(�̅�𝑎𝑜) e o sinal de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙, como dado por (3.1), onde 𝑉𝑡𝑟𝑖 é a amplitude da triangular 

(Mohan et al., 1995). 

𝐺𝐻𝐵 =
�̅�𝑎𝑜

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

𝑉𝑐𝑐

2𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.1) 
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Observa-se que a relação dada por (3.1) também pode ser adotada para cada fase do 

inversor SC, sabendo que esta topologia é composta por três inversores HB (𝐺𝑆𝐶 = 𝐺𝐻𝐵). 

 

Figura 3.7 – Inversor monofásico Half-Bridge (HB). 

Fonte: Autoria Própria 

 

Figura 3.8 – Modulação PWM dois níveis aplicada a um inversor monofásico HB. 

Fonte: Autoria Própria 

 

A técnica SPWM também pode ser aplicada ao inversor monofásico Full-Bridge (FB). 

Este conversor apresenta dois braços inversores, cujo par de chaves, (𝑆1 𝑒 𝑆2) ou (𝑆3 𝑒 𝑆4), 

sempre atuam de maneira complementar. Para acionamento das chaves, é necessário gerar dois 

sinais PWM (𝑢𝑃𝑊𝑀1 e 𝑢𝑃𝑊𝑀2), sendo um para cada braço inversor. Estes sinais PWM podem 

ser obtidos por meio da comparação de dois sinais de controle diferentes (𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙1 e 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙2) com 

a mesma triangular (𝑣𝑡𝑟𝑖) como mostrado na Figura 3.10. Um primeiro sinal PWM (𝑢𝑃𝑊𝑀1) é 

gerado utilizando o próprio sinal de controle (𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙1 = 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙), enquanto o segundo sinal PWM 

(𝑢𝑃𝑊𝑀2) é gerado utilizando o sinal de controle defasado em 180° (𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙2 = −𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙). Como 

resultado do chaveamento, três níveis de tensão serão percebidos na tensão 𝑢𝑎𝑏 (𝑢𝑎 − 𝑢𝑏), 

sendo eles +𝑉𝑐𝑐, zero e −𝑉𝑐𝑐. Portanto, para o inversor FB pode ser obtida uma modulação 
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SPWM de três níveis, como mostrada na Figura 3.10, onde 𝑉𝑐𝑐 = 300 𝑉.  Analisando a Figura 

3.10 é possível determinar o ganho do inversor FB, ou seja a relação entre a tensão média na 

saída do inversor (�̅�𝑎𝑏) e o sinal de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙, como dado por (3.7), onde 𝑉𝑡𝑟𝑖 é  a amplitude 

da triangular (Mohan et al., 1995). 

𝐺𝐹𝐵 =
�̅�𝑎𝑏

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.2) 

Observa-se que a relação dada por (3.7) também pode ser adotada para cada fase do 

inversor 3FB, sabendo que esta topologia é composta por três inversores FB (𝐺3𝐹𝐵 = 𝐺𝐹𝐵). 

 

Figura 3.9 – Inversor monofásico Full-Bridge (FB). 

Fonte: Autoria Própria 

 

Figura 3.10 – Modulação PWM três níveis aplicada a um inversor monofásico FB. 

Fonte: Autoria Própria 

 

A técnica SPWM pode ainda ser aplicada ao inversor monofásico NPC mostrado na 

Figura 3.11. Neste conversor os pares de chaves a serem acionados de maneira complementar 

são 𝑆1 e 𝑆3, 𝑆2 e 𝑆4. Dessa forma, dois sinais PWM (𝑢𝑃𝑊𝑀1 e 𝑢𝑃𝑊𝑀2) devem ser gerados para 
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acionamento de cada par de chaves (𝑆1 - 𝑆3) e (𝑆2 - 𝑆4). Para a geração destes sinais PWM, o 

mesmo sinal de controle (𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙) é comparado a duas triangulares diferentes (𝑣𝑡𝑟𝑖1 e 𝑣𝑡𝑟𝑖2) 

(Santos, 2011), conforme mostrado na Figura 3.10. A primeira triangular 𝑣𝑡𝑟𝑖1 é utilizada para 

realizar a comparação com o semiciclo positivo de 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙, gerando 𝑢𝑃𝑊𝑀1. Por sua vez, a segunda 

triangular 𝑣𝑡𝑟𝑖2 é utilizada para realizar a comparação com o semiciclo negativo de 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙, 

gerando 𝑢𝑃𝑊𝑀2. Nota-se que sempre um dos braços inversores estará sendo chaveado na 

frequência 𝑓𝑠, enquanto o outro braço terá os estados de suas chaves mantidos constantes até a 

próxima troca de semiciclo. Analisando a Figura 3.10 é possível determinar a equação que 

define a razão cíclica da chave 𝑆1 para o semiciclo positivo em função do sinal de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙 

e a amplitude da triangular 𝑉𝑡𝑟𝑖, como dado por (3.3). 

𝐷1 =
𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙

2𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.3) 

Por sua vez, a tensão 𝑢𝑎0 pode ser obtida a partir da razão cíclica 𝐷1 e a tensão do 

barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐), como segue abaixo: 

𝑉𝑎0 =
𝑉𝑐𝑐𝐷1

2
 (3.4) 

Utilizando (3.3) e (3.4), é possível determinar o ganho do inversor NPC, ou seja a 

relação entre a tensão média na saída do inversor (�̅�𝑎0) e o sinal de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙, como dado 

por (3.7), onde 𝑉𝑡𝑟𝑖 é o valor da amplitude da triangular. 

𝐺𝑁𝑃𝐶 =
�̅�𝑎𝑜

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

𝑉𝑐𝑐

4𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.5) 

Observa-se que a relação dada por (3.5) também pode ser adotada para cada fase do 

inversor trifásico NPC, sabendo que esta topologia é composta por três inversores monofásicos 

NPC. Nota-se em (3.5) e (3.1) que foi encontrado para o inversor NPC o mesmo ganho do 

inversor SC. 

 

Figura 3.11 – Inversor monofásico Neutral-Point-Clamped (NPC) três níveis. 

Fonte: Autoria Própria 
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Figura 3.12 – Modulação PWM três níveis aplicada a um inversor monofásico NPC. 

Fonte: Autoria Própria 
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3.1.2 Modulação Vetorial (SVM) 

A técnica de modulação vetorial (SVM) tem sido muito utilizada no controle 

conversores c.c.-c.a., pois seu uso pode permitir a redução do número de comutações das chaves 

de potência, assim como do nível de conteúdo harmônico das tensões de saída quando 

comparada às outras técnicas de modulação citadas. Quando aplicada ao inversor 4L, a 

utilização desta técnica vetorial permite elevar o índice de modulação em um fator de 2 √3⁄  

quando comparada á técnica SPWM (Shen e Lehn, 2002). Neste trabalho, a modulação SVM é 

empregada no acionamento do inversor 4L mostrado na Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Circuito do inversor Four-Leg. 

Fonte: Autoria Própria 

Na modulação SVM, cinco etapas de implementação podem ser identificadas, sendo 

elas: determinação dos vetores de comutação; identificação dos planos de separação e setores; 

identificação dos planos limites; definição da sequência de comutação e obtenção dos tempos 

de comutação dos vetores (Pinheiro et al., 2002). 

3.1.2.1 Determinação dos Vetores de Comutação 

Considerando que os pares de interruptores 𝑆1- 𝑆2, 𝑆3- 𝑆4, 𝑆5- 𝑆6, 𝑆7- 𝑆8 
do inversor da 

Figura 3.13 são comandados de forma complementar, é possível determinar dezesseis possíveis 

estados de condução do inversor. Para cada um desses estados existirá tensões 𝑢𝑎𝑛, 𝑢𝑏𝑛 e 𝑢𝑐𝑛 

particulares, as quais podem ser representadas nas coordenadas estacionárias 𝛼𝛽0 pelas tensões 

𝑢𝛼, 𝑢𝛽 e 𝑢0. A Tabela 3.1 mostra detalhadamente estes estados, junto das respectivas tensões 

normalizadas em relação à tensão 𝑉𝑐𝑐. 

Aplicando-se a transformada de Clarke nos dezesseis possíveis vetores de comutação 

mostrados na Tabela 3.1, obtêm-se os vetores de comutação representados nas coordenadas 

𝛼𝛽0, conforme mostra a Figura 3.14. 

 

ccCua ub uc un

VCC
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8



51 

 

 

 

Tabela 3.1 – Vetores de Comutação. 

Estado das Chaves Tensões Normalizadas  

𝑆1 𝑆3 𝑆5 𝑆7 𝑢𝑎𝑛 𝑢𝑏𝑛 𝑢𝑐𝑛 𝑢𝛼  𝑢𝛽  𝑢0 Vetores 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝒗𝟎 

0 0 0 1 -1 -1 -1 0 0 −√3 𝒗𝟏 

0 0 1 0 0 0 1 −√6 6⁄  −√2 2⁄  √3 3⁄  𝒗𝟐 

0 0 1 1 -1 -1 0 −√6 6⁄  −√2 2⁄  −2√3 3⁄  𝒗𝟑 

0 1 0 0 0 1 0 −√6 6⁄  √2 2⁄  √3 3⁄  𝒗𝟒 

0 1 0 1 -1 0 -1 −√6 6⁄  √2 2⁄  −2√3 3⁄  𝒗𝟓 

0 1 1 0 0 1 1 −√6 3⁄  0 2√3 3⁄  𝒗𝟔 

0 1 1 1 -1 0 0 −√6 3⁄  0 −√3 3⁄  𝒗𝟕 

1 0 0 0 1 0 0 √6 3⁄  0 √3 3⁄  𝒗𝟖 

1 0 0 1 0 -1 -1 √6 3⁄  0 −2√3 3⁄  𝒗𝟗 

1 0 1 0 1 0 1 √6 6⁄  −√2 2⁄  2√3 3⁄  𝒗𝟏𝟎 

1 0 1 1 0 -1 0 √6 6⁄  −√2 2⁄  −√3 3⁄  𝒗𝟏𝟏 

1 1 0 0 1 1 0 √6 6⁄  √2 2⁄  2√3 3⁄  𝒗𝟏𝟐 

1 1 0 1 0 0 -1 √6 6⁄  √2 2⁄  −√3 3⁄  𝒗𝟏𝟑 

1 1 1 0 1 1 1 0 0 √3 𝒗𝟏𝟒 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 𝒗𝟏𝟓 

Fonte: (Acordi, 2012) 

 

Figura 3.14 – Vetores de comutação nas coordenadas 𝜶𝜷𝟎. 

Fonte: (Acordi, 2012) 
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Verifica-se que existem dois vetores nulos (𝑣0 e 𝑣15) que não são representados na 

Figura 3.14, mas estão localizados na origem dos eixos 𝛼𝛽0. Percebe-se que os vértices dos 16 

vetores de comutação formam um dodecaedro, como mostrado na Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Dodecaedro formado pelos vértices dos vetores de comutação nas coordenadas 𝜶𝜷𝟎. 

Fonte: (Acordi, 2012) 

3.1.2.2 Identificação dos Planos de Separação e Setores 

Considerando 𝑢𝑐𝑚𝑑 o vetor que representa a tensão a ser produzida pelo inversor, é 

possível definir, neste espaço de tensões formado pelo dodecaedro, 24 setores diferentes em 

formato de tetraedros, onde em cada um destes setores existem três vetores de comutação não 

nulos próximos ao vetor 𝑢𝑐𝑚𝑑. Os seis planos de separação (𝑃𝑆1, 𝑃𝑆2, 𝑃𝑆3, 𝑃𝑆4, 𝑃𝑆5 e 𝑃𝑆6) 

localizados entre estes setores podem ser calculados nas coordenadas 𝛼𝛽0 a partir das equações 

dadas abaixo: 

𝑃𝑆1 = [0 √2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.6) 

𝑃𝑆2 = [−√6/2 √2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.7) 

𝑃𝑆3 = [√6/2 √2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.8) 

𝑃𝑆4 = [√6/3 0 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.9) 
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𝑃𝑆5 = [−√6/6 −√2/2 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.10) 

𝑃𝑆6 = [−√6/6 √2/2 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 0 (3.11) 

3.1.2.3 Identificação dos Planos Limites 

A possibilidade de sintetização de tensão pelo inversor é definida por meio dos planos 

limites (Pinheiro et al., 2002). Os doze planos limites (𝑃𝐿1, 𝑃𝐿2, 𝑃𝐿3, 𝑃𝐿4, 𝑃𝐿5, 𝑃𝐿6, 𝑃𝐿7, 𝑃𝐿8, 

𝑃𝐿9, 𝑃𝐿10, 𝑃𝐿11 e 𝑃𝐿12) são representados como dado nas equações abaixo, respectivamente: 

 

𝑃𝐿1 = [√3/2 0 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.12) 

𝑃𝐿2 = [−√6/6 √2/2 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.13) 

𝑃𝐿3 = [−√6/6 −√2/2 √3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.14) 

𝑃𝐿4 = [√6/2 √2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.15) 

𝑃𝐿5 = [0 √2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.16) 

𝑃𝐿6 = [−√6/2 √2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.17) 

𝑃𝐿7 = [−√6/2 −√2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.18) 

𝑃𝐿8 = [0 −√2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.19) 

𝑃𝐿9 = [√6/2 −√2/2 0] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.20) 
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𝑃𝐿10 = [√6/6 √2/2 −√3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.21) 

𝑃𝐿11 = [√2/3 0 −√3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.22) 

𝑃𝐿12 = [√6/6 −√2/2 −√3/3] [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] = 1 (3.23) 

3.1.2.4 Definição das Sequências de Comutação 

A sequência de comutação implantada para foi a do tipo simétrica, onde os quatro braços 

do inversor comutam em alta frequência, resultando em uma baixa distorção harmônica 

(Pinheiro et al., 2002). Estas sequências são descritas na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 – Sequências de comutação. 

Setor Sequência de Comutação Setor Sequência de Comutação 

1 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟖-𝒗𝟎 13 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟔-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟔-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

2 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟖-𝒗𝟎 14 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟔-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟔-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

3 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟖-𝒗𝟎 15 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟑-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟑-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

4 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟖-𝒗𝟎 16 𝒗𝟎-𝒗𝟏-𝒗𝟑-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟑-𝒗𝟏-𝒗𝟎 

5 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟒-𝒗𝟎 17 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

6 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟏𝟐-𝒗𝟒-𝒗𝟎 18 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

7 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟓-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟓-𝒗𝟒-𝒗𝟎 19 𝒗𝟎-𝒗𝟐-𝒗𝟑-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟑-𝒗𝟐-𝒗𝟎 

 8 𝒗𝟎-𝒗𝟏-𝒗𝟓-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟑-𝒗𝟓-𝒗𝟏-𝒗𝟎 20 𝒗𝟎-𝒗𝟏-𝒗𝟑-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟑-𝒗𝟏-𝒗𝟎 

9 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟔-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟔-𝒗𝟒-𝒗𝟎 21 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟒-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟎 

10 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟔-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟔-𝒗𝟒-𝒗𝟎 22 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟎 

11 𝒗𝟎-𝒗𝟒-𝒗𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟓-𝒗𝟒-𝒗𝟎 23 𝒗𝟎-𝒗𝟖-𝒗𝟗-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟗-𝒗𝟖-𝒗𝟎 

12 𝒗𝟎-𝒗𝟏-𝒗𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟕-𝒗𝟓-𝒗𝟏-𝒗𝟎 24 𝒗𝟎-𝒗𝟏-𝒗𝟗-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟏𝟓-𝒗𝟏𝟏-𝒗𝟗-𝒗𝟏-𝒗𝟎 

Fonte: (Acordi, 2012) 

3.1.2.5 Obtenção dos Tempos de Comutação dos Vetores 

Conforme o setor de localização do vetor 𝑢𝑐𝑚𝑑, é necessário obter o tempo de aplicação 

de cada vetor de comutação em um período de comutação 𝑇𝑠. Considerando a localização do 
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vetor 𝑢𝑐𝑚𝑑 no setor 1, e a sequência de vetores 𝑣0-𝑣8-𝑣12-𝑣14-𝑣15-𝑣14-𝑣12-𝑣8-𝑣0  conforme a 

Tabela 3.2, a duração total de aplicação de cada vetor não nulo de comutação 𝑣8, 𝑣12 e 𝑣14 em 

um período 𝑇𝑠 é denominada por  ∆𝑡8, ∆𝑡12 e ∆𝑡14, enquanto o tempo de aplicação total dos 

vetores nulos 𝑣0  e 𝑣15 é denominada ∆𝑡0. O tempo de aplicação de cada vetor de comutação 

pode ser calculado por (3.24). 

 

[𝑣8 𝑣12 𝑣14] [
∆𝑡8
∆𝑡12

∆𝑡14

] = 𝑢𝑐𝑚𝑑𝑇𝑠 (3.24) 

 

Como os vetores 𝑣8, 𝑣12 e 𝑣14 
são linearmente independentes, as durações ∆𝑡8, ∆𝑡12 e 

∆𝑡14 podem ser obtidas por: 

 

[
∆𝑡8
∆𝑡12

∆𝑡14

] = 𝑀1 [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] 𝑇𝑠 (3.25) 

onde: 

𝑀1 = [𝑣8 𝑣12 𝑣14]−1 

𝑢𝑐𝑚𝑑 = [

𝑢𝛼

𝑢𝛽

𝑢0

] 

 

O tempo total de aplicação (∆𝑡𝑛) dos vetores nulos 𝑣0 e 𝑣15, pode ser calculado como 

segue:  

 

∆𝑡𝑛 = 𝑇𝑠 − ∆𝑡8 − ∆𝑡12 − ∆𝑡14 (3.26) 

 

Este tempo ∆𝑡0 é dividido igualmente entre os vetores. Assim, os tempos de abertura 

∆𝑡0 e ∆𝑡15 correspondente aos vetores nulos 𝑣0 e 𝑣15 pode ser encontrado por (3.27). 

 

∆𝑡0 = ∆𝑡15 =
∆𝑡𝑛
2

 (3.27) 

 

 A mesma metodologia é aplicada para a obtenção dos tempos de comutação dos vetores 

para o restante dos setores, como é mostrado em (Acordi, 2012). 
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3.1.2.6 Ganho Estático do Inversor 4L (𝐺4𝐿) 

Durante a operação do inversor 4L mostrado na Figura 3.13, têm-se as tensões 𝑢𝑎𝑛, 𝑢𝑏𝑛 

e 𝑢𝑐𝑛 variando entre zero, +𝑉𝑐𝑐 e −𝑉𝑐𝑐, de acordo com as respectivas razões cíclicas fase-neutro 

𝐷𝑎𝑛, 𝐷𝑏𝑛, 𝐷𝑐𝑛. Tais razões cíclicas podem ser obtidas a partir dos tempos de comutação dos 

vetores dados na seção anterior. Assim, o valor médio de 𝑢𝑎𝑛, 𝑢𝑏𝑛 e 𝑢𝑐𝑛 pode ser calculado 

pela equação (3.28) de acordo com (Zhang, 1998). Aplicando a transformação para o sistema 

bifásico estacionário 𝛼𝛽0 em ambos os lados de (3.28), obtém-se as tensões �̅�𝛼𝛽0 em função 

das respectivas razões cíclicas nas coordenadas 𝛼𝛽0 (𝐷𝛼, 𝐷𝛽, 𝐷0), como é dado por (3.29). 

 

[�̅�𝑎𝑛 �̅�𝑏𝑛 �̅�𝑐𝑛]𝑇 = 𝑉𝑐𝑐[𝐷𝑎𝑛 𝐷𝑏𝑛 𝐷𝑐𝑛]𝑇 

�̅�𝑎𝑏𝑐 = 𝑉𝑐𝑐𝐷𝑎𝑏𝑐 
(3.28) 

onde �̅�𝑎𝑏𝑐 representa o valor médio das tensões 𝑢𝑎𝑏𝑐. 

 

[�̅�𝛼 �̅�𝛽 �̅�0]𝑇 = 𝑉𝑐𝑐[𝐷𝛼 𝐷𝛽 𝐷0]𝑇 

𝑢𝛼𝛽0 = 𝑉𝑐𝑐𝐷𝛼𝛽0 
(3.29) 

 

O processo de modulação do inversor pode ser modelado matematicamente 

considerando o ganho estático 𝐾𝑝𝑤𝑚 (Matavelli e Buso, 2006), sendo que este ganho representa 

a razão entre 𝐷𝛼, 𝐷𝛽, 𝐷0 e os respectivos sinais de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙𝛼, 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙𝛽 e 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙0 geradas pelos 

controladores, como é dado por (3.30), onde �̂�𝑡𝑟𝑖 é o valor de amplitude da triangular. 

 

𝐾𝑝𝑤𝑚 =
𝐷𝛼

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙𝛼
=

𝐷𝛽

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙𝛼
=

𝐷0

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙𝛼
=

1

2𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.30) 

 

De acordo com (3.29) e (3.30) é possível determinar o ganho do inversor 4L, ou seja a 

relação entre as tensões médias na saída do inversor (�̅�𝛼𝛽0) e o sinal de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙: 

 

𝐺4𝐿 =
�̅�𝛼

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

�̅�𝛽

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

�̅�0

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙
=

𝑉𝑐𝑐

2𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.31) 
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 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foi apresentado o estudo sobre um dos principais componentes estruturais 

de um FAPP, o conversor PWM. Trata-se de um conversor c.c./c.a., ou seja, um inversor que 

se aplica sob a forma de diferentes topologias em sistemas trifásicos a três fios. Dentre estas 

topologias, destacam-se os inversores 4L, SC, 3FB, e NPC. A modulação de tais topologias de 

inversor foram estudadas e foram obtidos ganhos estáticos que representam matematicamente 

as modulações. A informação destes ganhos será importante para formar a representação 

matemática completa dos FAPPs compostos pelos inversores citados. O estudo sobre a 

modelagem matemática do circuito de potência dos FAPPs é apresentado no próximo capítulo. 
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4 MODELAGEM MATEMÁTICA DOS FAPPs 

Neste capítulo é apresentada a modelagem matemática do circuito de potência das 

configurações de FAPPs estudadas neste trabalho, sendo elas as configuração SC, 4L, 3FB e 

NPC. O circuito de potência de uma dada configuração de FAPP é composto pelo inversor 

PWM em conjunto com os filtros de acoplamento indutivos. Este circuito pode ser interpretado 

como duas plantas a serem controladas, sendo elas a planta de corrente de compensação e a 

planta de tensão do barramento c.c.. As plantas de corrente referentes a cada configuração de 

FAPP em estudo são modeladas matematicamente na seção 5.1. Por sua vez, as plantas de 

tensão das topologias de FAPP em estudo são modeladas matematicamente na seção 5.2. 

 MODELO MATEMÁTICO DA PLANTA DE CORRENTE DOS FAPPs 

A metodologia empregada para modelagem matemática dos circuitos utiliza a técnica 

de espaço de estados. Inicialmente, é realizada a modelagem matemática nas coordenadas de 

eixos estacionários trifásicos 𝑎𝑏𝑐. Em seguida, a partir deste primeiro modelo encontrado, é 

obtido o modelo nas coordenadas de eixos estacionários bifásico 𝛼𝛽0. Na Figura 4.1, os 

circuitos de potência das topologias de FAPPs em estudo são apresentados. As tensões da rede 

são medidas como tensões de fase, ou seja, utilizando o condutor de neutro como referência. 

Neste modelo, as seguintes considerações são adotadas: chaves de potência ideais, tensões da 

rede 𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏, 𝑣𝑠𝑐 senoidais e equilibradas, e a tensão do barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐) constante. Além 

disso, as indutâncias do filtro de acoplamento são consideradas iguais entre as fases e, a 

princípio, entre as topologias de FAPPs, assim como suas respectivas resistências série, ou seja, 

𝐿𝑓𝑎 = 𝐿𝑓𝑏 = 𝐿𝑓𝑐 = 𝐿𝑓 e 𝑅𝐿𝑓𝑎 = 𝑅𝐿𝑓𝑏 = 𝑅𝐿𝑓𝑐 = 𝑅𝐿𝑓 para todas as topologias.  

A análise dos circuitos de potência trifásicos apresentados na Figura 4.1 pode ser 

realizada com o auxílio de circuitos equivalentes monofásicos, os quais representam cada uma 

das fases dos circuitos trifásicos originais. Assim, a partir de cada malha monofásica destacada 

nos circuitos da Figura 4.1 é possível obter os circuitos equivalentes monofásicos mostrados na 

Figura 4.2, onde o subscrito “𝑘” indica as fases “𝑎𝑏𝑐” e a tensão �̅�𝑘 representa o valor médio 

da tensão pulsada de saída dos inversores (vide Capítulo 3). Para as configurações SC, 3FB e 

NPC, foi encontrado o mesmo circuito equivalente monofásico, o qual é mostrado na Figura 

4.2 (a). No caso da configuração 3FB foi considerado um transformador ideal de relação de 

transformação unitária. Apenas para a configuração 4L foi encontrado um circuito equivalente 
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monofásico diferente, o qual é mostrado na Figura 4.2 (b). No entanto, observa-se uma 

similaridade entre os dois circuitos equivalentes encontrados. Ao considerar a indutância de 

neutro 𝐿𝑓𝑛 e sua resistência série 𝑅𝐿𝑓 ambas iguais a zero, é possível encontrar o circuito 

equivalente da Figura 4.2 (a) a partir do circuito da Figura 4.2 (b). Para maior generalidade, 

será realizada a modelagem matemática apenas do circuito da Figura 4.2 (b), referente à 

configuração 4L. Por sua vez, o modelo matemático do circuito da Figura 4.2 (a), referente às 

topologias SC, 3FB e NPC será obtido a partir do modelo encontrado para a configuração 4L. 

 

 

(a) (b) 

 

(c) (d) 

Figura 4.1 – Circuito de potência dos FAPPs trifásicos: a) SC; b) 4L; c) 3FB; d) NPC 

Fonte: Autoria Própria 

            

(a) (b) 

Figura 4.2 – Circuito equivalente por fase dos FAPPs trifásicos: a) SC, 3FB, NPC; b) 4L 

Fonte: Autoria Própria 

Carga

Carga

Carga

sni

sai

sbi

sci

caicbi

Lni

Lai

Lbi

Lci

sav

sbv

scv

cci

fbLfcL

ccC

cni

Rede Elétrica

faL

ccC

Carga

Carga

Carga

sni

sai

sbi

sci

caicbi

Lni

Lai

Lbi

Lci

sav

sbv

scv

cci

fbLfcL

ccC

cni

Rede Elétrica

faL fnL

Carga

Carga

Carga

sni

sai

sbi

sci

caicbi

Lni

Lai

Lbi

Lci

sav

sbv

scv

cci

faLfbLfcL

ccC

cni

Rede Elétrica

Full-Bridge ‘c’ Full-Bridge ‘b’ Full-Bridge ‘a’

Carga

Carga

Carga

sni

sai

sbi

sci

caicbi

Lni

Lai

Lbi

Lci

sav

sbv

scv

cci

fbLfcL

cni

Rede Elétrica

faL

ccC

ccC

uk vsk

Lf RLf

ick

vsk

Lf RLf

ick

Lfn RLfn

uk



60 

 

 

 

4.1.1 Modelo Matemático em Coordenadas 𝑎𝑏𝑐 

A partir do circuito mostrado na  Figura 4.2 (b), aplica-se a lei de Kirchhoff para tensão 

como mostrado em (4.1). 

 

�̅�𝑘 = 𝑅𝐿𝑓𝑖𝑐𝑘 + 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑐𝑘
𝑑𝑡

+ 𝑣𝑠𝑘 + 𝐿𝑓𝑛

𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑅𝐿𝑓𝑛𝑖𝑐𝑛 (4.1) 

 

Isolando a derivada no tempo de 𝑖𝑐𝑘 em (4.1), tem-se: 

 

𝑑𝑖𝑐𝑘
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑓
(�̅�𝑘 − 𝑣𝑠𝑎 − 𝑅𝐿𝑓𝑖𝑐𝑎 − 𝐿𝑓𝑛

𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

− 𝑅𝐿𝑓𝑛𝑖𝑐𝑛) (4.2) 

 

Somando-se (4.1) para cada uma das fases (𝑘 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) tem-se:  

 

�̅�𝑎 + �̅�𝑏 + �̅�𝑐 = 𝑅𝐿𝑓(𝑖𝑐𝑎 + 𝑖𝑐𝑏 + 𝑖𝑐𝑐) + 𝐿𝑓 (
𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

+
𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

+
𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡

)

+ (𝑣𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐) + 3𝐿𝑓𝑛

𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

+ 3𝑅𝐿𝑓𝑛. 𝑖𝑐𝑛 

(4.3) 

Sabe-se que: 

 

𝑖𝑐𝑎 + 𝑖𝑐𝑏 + 𝑖𝑐𝑐 = 𝑖𝑐𝑛 (4.4) 

 

Derivando ambos os lados de (4.4), obtém-se: 

 

𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

+
𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

+
𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡

=
𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

 (4.5) 

 

Substituindo (4.4) e (4.5) em (4.3), encontra-se a seguinte equação: 

 

�̅�𝑎 + �̅�𝑏 + �̅�𝑐 = (𝑅𝐿𝑓 + 3𝑅𝐿𝑓𝑛)𝑖𝑐𝑛 + (𝐿𝑓 + 3𝐿𝑓𝑛)
𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑣𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐 (4.6) 

 

Isolando a derivada no tempo de 𝑖𝑐𝑛 em (4.6), tem-se: 
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𝑑𝑖𝑐𝑛
𝑑𝑡

=
1

(𝐿𝑓 + 3𝐿𝑓𝑛)
(�̅�𝑎 + �̅�𝑏 + �̅�𝑐 − 𝑣𝑠𝑎 − 𝑣𝑠𝑏 − 𝑣𝑠𝑐 − (𝑅𝐿𝑓 + 3𝑅𝐿𝑓𝑛)𝑖𝑐𝑛) (4.7) 

 

Substituindo (4.7) em (4.2), é possível obter as equações diferenciais dadas em (4.8), 

(4.9) e (4.10), uma para cada fase “𝑘”, ou seja, para a fase 𝑎, 𝑏 e 𝑐, respectivamente. 

 

𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
. 𝑖𝑐𝑎 +

((𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)�̅�𝑎 + 𝐿𝑓𝑛(𝑣𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐 − �̅�𝑏 − �̅�𝑐) − (𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)𝑣𝑠𝑎)

𝐿𝑓(𝐿𝑓 + 3𝐿𝑓𝑛)
 (4.8) 

𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
. 𝑖𝑐𝑏 +

((𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)�̅�𝑏 + 𝐿𝑓𝑛(𝑣𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑐 − �̅�𝑎 − �̅�𝑐) − (𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)𝑣𝑠𝑏)

𝐿𝑓(𝐿𝑓 + 3𝐿𝑓𝑛)
 (4.9) 

𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
. 𝑖𝑐𝑐 +

((𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)�̅�𝑐 + 𝐿𝑓𝑛(𝑣𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏 − �̅�𝑎 − �̅�𝑏) − (𝐿𝑓 + 2𝐿𝑓𝑛)𝑣𝑠𝑐)

𝐿𝑓(𝐿𝑓 + 3𝐿𝑓𝑛)
 (4.10) 

 

Considerando 𝐿𝑓 = 𝐿𝑓𝑛, as equações diferenciais de (4.8), (4.9) e (4.10), podem ser 

reescritas na forma matricial, como segue abaixo: 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] [

𝑖𝑐𝑎

𝑖𝑐𝑏

𝑖𝑐𝑐

] +
1

4𝐿𝑓

[

3 −1 −1

−1 3 −1

−1 −1 3

] [

�̅�𝑎

�̅�𝑏

�̅�𝑐

] +
1

4𝐿𝑓

[

−3 1 1

1 −3 1

1 1 −3

] [

𝑣𝑠𝑎

𝑣𝑠𝑏

𝑣𝑠𝑐

] (4.11) 

 

Em (4.11), é obtido o modelo em espaço de estados nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐 do circuito de 

potência do FAPP configuração 4L, referente ao circuito da Figura 4.2 (b). Nota-se que se trata 

de um modelo linear invariante no tempo, o qual apresenta como variáveis de estado as 

correntes de compensação 𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏 e 𝑖𝑐𝑐, como grandezas de entrada as tensões sintetizadas pelo 

inversor �̅�𝑎, �̅�𝑏 e �̅�𝑐 e como distúrbios as tensões da rede 𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏 e 𝑣𝑠𝑐. Deste modelo, obtem-

se a matriz de estado 𝐴, a matriz de entrada 𝐵 e a matriz de distúrbio 𝐹 dadas por (4.12). 

 

𝐴 =
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

]; 𝐵 =
1

4𝐿𝑓
[

3 −1 −1

−1 3 −1

−1 −1 3

];  𝐹 =
1

4𝐿𝑓
[

−3 1 1

1 −3 1

1 1 −3

] (4.12) 
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Os elementos das matrizes 𝐵 e 𝐹 que estão fora da diagonal principal apresentam valores 

não nulos. Isto indica que existe um acoplamento entre as grandezas de entrada do sistema. 

Reescrevendo o modelo dado em (4.11), de maneira simplificada, em função do vetor de 

variáveis de estado 𝑥(𝑡) do vetor de entrada 𝑢(𝑡), do vetor de distúrbio 𝑑(𝑡) e das matrizes 

dadas por (4.12), é possível encontrar a equação (4.13). 

 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹𝑤(𝑡) (4.13) 

Onde: 

�̇�(𝑡) = [
𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡

]
𝑇

;       

𝑥(𝑡) = [𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐]
𝑇 

𝑢(𝑡) = [�̅�𝑎 �̅�𝑏 �̅�𝑐]𝑇;       

𝑤(𝑡) = [𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑠𝑏 𝑣𝑠𝑐]𝑇 

 

Por outro lado, considerando 𝐿𝑓𝑛 igual a zero, as equações diferenciais de (4.8), (4.9) e 

(4.10), podem ser reescritas na forma matricial, como segue abaixo: 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] [

𝑖𝑐𝑎

𝑖𝑐𝑏

𝑖𝑐𝑐

] +
1

𝐿𝑓

[

1 0 0

0 1 0

0 0 1

] [

�̅�𝑎

�̅�𝑏

�̅�𝑐

] +
1

𝐿𝑓

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] [

𝑣𝑠𝑎

𝑣𝑠𝑏

𝑣𝑠𝑐

] (4.14) 

 

Em (4.14), é obtido o modelo em espaço de estados nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐 do circuito de 

potência dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC, referente ao circuito da Figura 4.2 (a). 

Nota-se que se trata de um modelo linear invariante no tempo, o qual apresenta como variáveis 

de estado as correntes de compensação 𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏 e 𝑖𝑐𝑐, como grandezas de entrada as tensões 

sintetizadas pelo inversor �̅�𝑎, �̅�𝑏 e �̅�𝑐 e como distúrbios as tensões da rede 𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏 e 𝑣𝑠𝑐. Deste 

modelo, obtem-se a matriz de estado 𝐴𝑎𝑏𝑐, a matriz de entrada 𝐵𝑎𝑏𝑐 e a matriz de distúrbio 𝐹𝑎𝑏𝑐 

dadas por (4.15). 
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𝐴𝑎𝑏𝑐 =
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] 

 𝐵𝑎𝑏𝑐 =
1

𝐿𝑓
[

1 0 0

0 1 0

0 0 1

] 

  𝐹𝑎𝑏𝑐 =
1

𝐿𝑓
[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] 

(4.15) 

 

Os elementos das matrizes 𝐵𝑎𝑏𝑐 e 𝐹𝑎𝑏𝑐 que estão fora da diagonal principal apresentam 

valores nulos. Isto indica que não existe um acoplamento entre as grandezas de entrada do 

sistema. Reescrevendo o modelo dado em (4.14), de maneira simplificada, em função do vetor 

de variáveis de estado 𝑥(𝑡) do vetor de entrada 𝑢(𝑡), do vetor de distúrbio 𝑑(𝑡) e das matrizes 

dadas por (4.15), é possível encontrar a equação (4.16). 

 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑎𝑏𝑐𝑥(𝑡) + 𝐵𝑎𝑏𝑐𝑢(𝑡) + 𝐹𝑎𝑏𝑐𝑤(𝑡) (4.16) 

Onde: 

�̇�(𝑡) = [
𝑑𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑏
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝑐
𝑑𝑡

]
𝑇

;       

𝑥(𝑡) = [𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐]
𝑇 

𝑢(𝑡) = [�̅�𝑎 �̅�𝑏 �̅�𝑐]𝑇;       

𝑤(𝑡) = [𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑠𝑏 𝑣𝑠𝑐]𝑇 

 

4.1.2 Modelo Matemático em Coordenadas 𝛼𝛽0 

Apenas o modelo matemático acoplado dado em (4.13) será representado nas 

coordenadas 𝛼𝛽0. A transformada de Clarke, dada por (4.17), permite realizar a transformação 

do sistema de eixos de coordenadas trifásicas 𝑎𝑏𝑐 para o sistema de eixos de coordenadas 

trifásicas 𝛼𝛽0. Já a transformação inversa de Clarke é dada por (4.18), a qual permite retornar 

ao sistema de coordenadas 𝑎𝑏𝑐 a partir do sistema de coordenadas 𝛼𝛽0. 
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[

𝑧𝛼

𝑧𝛽

𝑧0

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑧𝑎

𝑧𝑏

𝑧𝑐

] (4.17) 

[

𝑧𝑎

𝑧𝑏

𝑧𝑐

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 
 
 

[

𝑧𝛼

𝑧𝛽

𝑧0

] (4.18) 

Desta forma, a matriz de transformação é dada por (4.19), enquanto a matriz de 

transformação inversa é dada por (4.20). 

[𝑇𝛼𝛽0] =

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

(4.19) 

[𝑇𝑖𝛼𝛽0
] =

[
 
 
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 
 
 

 (4.20) 

 

Observa-se que a matrizes [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] não pode obtida calculando a matriz inversa de 

[𝑇𝛼𝛽0]. Isto pode ser provado multiplicando-se as duas matrizes como mostrado em (4.21). 

Nota-se que o resultado dessa multiplicação não é exatamente a matriz identidade 𝐼. 

[𝑇𝛼𝛽0] [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] =

3

2
[
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] =
3

2
𝐼 (4.21) 

 

Reescrevendo a equação (4.18) de maneira simplificada, obtém-se: 
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𝑍𝑎𝑏𝑐 = √2
3⁄ [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑍𝛼𝛽0 (4.22) 

 

Portanto, conforme (4.22), o vetor de variáveis de estado 𝑥(𝑡), o vetor de entrada 𝑢(𝑡) 

e o vetor de distúrbio 𝑑(𝑡) concebidos nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐 podem ser representados como 

mostrado em (4.23), (4.24) e (4.25) respectivamente. 

 

𝑥(𝑡) = √
2

3
[𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑥(𝑡)𝛼𝛽0 (4.23) 

𝑢(𝑡) = √
2

3
[𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑢(𝑡)𝛼𝛽0 (4.24) 

𝑑(𝑡) = √
2

3
[𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑑(𝑡)𝛼𝛽0 (4.25) 

onde: 

𝑥𝛼𝛽0(𝑡) = 𝑖𝛼𝛽0 = [𝑖𝑐𝛼 𝑖𝑐𝛽 𝑖𝑐0]𝑇;    𝑢𝛼𝛽0(𝑡) = [�̅�𝛼(𝑡) �̅�𝛽(𝑡) �̅�0(𝑡)]𝑇 

𝑑𝛼𝛽0(𝑡) = [𝑣𝑠𝛼(𝑡) 𝑣𝑠𝛽(𝑡) 𝑣𝑠0(𝑡)]𝑇 
 

 

 

 

Substituindo (4.23), (4.24) e (4.25) em (4.13), encontra-se: 

 

√2
3⁄ [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] �̇�𝛼𝛽0(𝑡)

= 𝐴√2
3⁄ [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑥𝛼𝛽0(𝑡) + 𝐵√2
3⁄ [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) + 𝐹√2
3⁄ [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑑𝛼𝛽0(𝑡) 
(4.26) 

 

Simplificando e multiplicando ambos os lados de (4.26) por [𝑇𝛼𝛽0], tem-se: 

 

[𝑇𝛼𝛽0] [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] �̇�𝛼𝛽0(𝑡)

= [𝑇𝛼𝛽0]𝐴 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑥𝛼𝛽0(𝑡) + [𝑇𝛼𝛽0]𝐵 [𝑇𝑖𝛼𝛽0

] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡)

+ [𝑇𝛼𝛽0]𝐹 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑑𝛼𝛽0(𝑡) 

(4.27) 

 

Substituindo (4.12), (4.19) e (4.20) em (4.27), o termo formado pela matriz de estado 𝐴 

pode ser calculada como dado em (4.28). 
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[𝑇𝛼𝛽0]𝐴 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡)

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

]

[
 
 
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 
 
 

𝑢𝛼𝛽0(𝑡) 
(4.28) 

 

Realizando as operações matriciais de (4.28), obtém-se: 

 

[𝑇𝛼𝛽0]𝐴 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) =

3

2
𝐼 𝐴 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) (4.29) 

 

Por sua vez, o termo formado pela matriz de entrada 𝐵 pode ser calculado conforme 

segue abaixo: 

 

[𝑇𝛼𝛽0]𝐵 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡)

=
1

4𝐿𝑓

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[
3 −1 −1

−1 3 −1
−1 −1 3

]

[
 
 
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 
 
 

𝑢𝛼𝛽0(𝑡) 
(4.30) 

 

Realizando as operações matriciais de (4.30), obtém-se: 

 

[𝑇𝛼𝛽0]𝐵 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡)

=
1

4𝐿𝑓

[
 
 
 
 
 
 4 + 1 + 1 −√3 + √3

4

√2
−

2

√2
−

2

√2

−√3 + √3 3 + 3
2√3

√2
−

2√3

√2

1

√2
−

1

2√2
−

1

2√2

√3

2√3
−

√3

2√3

1

2
+

1

2
+

1

2 ]
 
 
 
 
 
 

𝑢𝛼𝛽0(𝑡) 
(4.31) 
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Simplificando (4.31), é possível encontrar a matriz de entrada nas coordenadas 𝛼𝛽0 

(𝐵𝛼𝛽0) como segue abaixo: 

 

[𝑇𝛼𝛽0]𝐵 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) =  

3

2
𝐼 𝐵𝛼𝛽0 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) (4.32) 

onde: 

𝐵𝛼𝛽0 =
1

4𝐿𝑓
[
4 0 0
0 4 0
0 0 1

] 

 

Realizando o mesmo procedimento para o termo formado pela matriz de distúrbio 𝐹, é 

possível encontrar a matriz de distúrbios nas coordenadas 𝛼𝛽0 (𝐹𝛼𝛽0), conforme (4.33): 

 

[𝑇𝛼𝛽0]𝐹 [𝑇𝑖𝛼𝛽0
] 𝑑𝛼𝛽0(𝑡) =

3

2
𝐼 𝐹𝛼𝛽0 𝑤𝛼𝛽0(𝑡) (4.33) 

 

onde: 

𝐹𝛼𝛽0 =
1

4𝐿𝑓
[
−4 0 0
0 −4 0
0 0 −1

] 

 

Substituindo (4.21), (4.29), (4.32) e (4.33) em (4.27), e simplificando, encontra-se o 

modelo em espaço de estados nas coordenadas 𝛼𝛽0 do circuito de potência do FAPP 

empregando inversor Four-Leg representado por (4.34). 

 

�̇�𝛼𝛽0(𝑡) = 𝐴𝑥𝛼𝛽0(𝑡) + 𝐵𝛼𝛽0 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) + 𝐹𝛼𝛽0 𝑤𝛼𝛽0(𝑡) 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑐𝛼
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝛽

𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐0
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] [

𝑖𝑐𝛼

𝑖𝑐𝛽

𝑖𝑐0

] +
1

4𝐿𝑓

[

4 0 0

0 4 0

0 0 1

] [

�̅�𝛼

�̅�𝛽

�̅�0

] +
1

4𝐿𝑓

[

−4 0 0

0 −4 0

0 0 −1

] [

𝑣𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛽

𝑣𝑠0

] 
(4.34) 

 

Os elementos das matrizes 𝐵 e 𝐹 que estão fora da diagonal principal apresentam valores 

nulos. Isto indica que o problema relacionado ao acoplamento entre os sinais de entrada do 
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sistema foi contornado por meio da modelagem em 𝛼𝛽0. Além disso, é possível notar que a 

FAPP trifásico na configuração 4L pode operar como três módulos monofásicos desacoplados 

entre si quando utilizada o sistema de coordenadas 𝛼𝛽0. Sendo assim, a partir de (5.34) é 

possível encontrar as equações que representam estes módulos monofásicos nas coordenadas 

𝛼𝛽0, conforme dado em (4.35), (4.36) e (4.37). 

 

𝑑𝑖𝑐𝛼
𝑑𝑡

= −
𝑅𝐿𝑓 . 𝑖𝑐𝛼

𝐿𝑓
+

�̅�𝛼

𝐿𝑓
−

𝑣𝑠𝛼

𝐿𝑓
 (4.35) 

𝑑𝑖𝑐𝛽

𝑑𝑡
= −

𝑅𝐿𝑓 . 𝑖𝑐𝛽

𝐿𝑓
+

�̅�𝛽

𝐿𝑓
−

𝑣𝑠𝛽

𝐿𝑓
 (4.36) 

𝑑𝑖𝑐0
𝑑𝑡

= −
𝑅𝐿𝑓 . 𝑖𝑐0

𝐿𝑓
+

�̅�0

4𝐿𝑓
−

𝑣𝑠0

4𝐿𝑓
 (4.37) 

 

Por meio de algumas manipulações matemáticas em (4.35), (4.36) e (4.37) obtêm-se as 

tensões de entrada sintetizadas pelo inversor (�̅�𝛼, �̅�𝛽 , �̅�0) em função das tensões nos indutores 

(𝑣𝐿𝑓𝛼
, 𝑣𝐿𝑓𝛽

, 𝑣𝐿𝑓0
), nas resistências (𝑣𝑅𝐿𝑓𝛼

, 𝑣𝑅𝐿𝑓𝛽
, 𝑣𝑅𝐿𝑓0

) e das tensões da rede (𝑣𝑠𝛼 , 𝑣𝑠𝛽 , 𝑣𝑠0), 

como segue: 

 

�̅�𝛼 = 𝑣𝑅𝐿𝑓𝛼
+ 𝑣𝐿𝑓𝛼

+ 𝑣𝑠𝛼  (4.38) 

�̅�𝛽 = 𝑣𝑅𝐿𝑓𝛽
+ 𝑣𝐿𝑓𝛽

+ 𝑣𝑠𝛽 
(4.39) 

�̅�0 = 4𝑣𝑅𝐿𝑓0
+ 4𝑣𝐿𝑓0

+ 𝑣𝑠0 (4.40) 

 

onde: 

𝑣𝑅𝐿𝑓𝛼
= 𝑅𝐿𝑓𝑖𝑐𝛼;           𝑣𝑅𝐿𝑓𝛽

= 𝑅𝐿𝑓𝑖𝑐𝛽;              𝑣𝑅𝐿𝑓0
= 𝑅𝐿𝑓𝑖𝑐0 

𝑣𝐿𝑓𝛼
= 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑐𝛼
𝑑𝑡

;          𝑣𝐿𝑓𝛽
= 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑐𝛽

𝑑𝑡
;             𝑣𝐿𝑓0

= 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑐0
𝑑𝑡

 
 

 

A partir de (4.38), (4.39) e (4.40), pode-se representar o modelo nas coordenadas 𝛼𝛽0 

para o circuito de potência do FAPP configuração 4L, como é mostrado na Figura 4.3. Nota-se 

que o circuito encontrado para as coordenadas 𝛼 e 𝛽 são idênticos ao circuito equivalente por 

fase da Figura 4.2 (a), enquanto o circuito encontrado para a coordenada 0 é similar ao circuito 

da Figura 4.2 (a). Este é representado por três circuitos monofásicos desacoplados, sendo um 
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deles na coordenada 𝛼, outro na coordenada 𝛽 e o último na coordenada 0. Portanto, é possível 

utilizar três controles individuais em cada uma das coordenadas deste sistema. Assim, seguindo 

a teoria clássica de controle, é preciso encontrar as funções de transferência que representem 

estes três circuitos monofásicos. 

 

          

Figura 4.3 – Circuito equivalente no sistema 𝜶𝜷𝟎 do circuito de potência do FAPP configuração 4L. 

Fonte: Autoria Própria 

4.1.3 Função de Transferência do Sistema 

Considera-se o sistema linear e invariante no tempo descrito por (4.34) desprezando o 

vetor de distúrbio 𝑤(𝑡), pois deseja-se representar o modelo na forma do domínio da frequência. 

A este modelo acrescenta-se a equação de saída como dado em (4.41). 

 

�̇�𝛼𝛽0(𝑡) = 𝐴𝑥𝛼𝛽0(𝑡) + 𝐵𝛼𝛽0 𝑢𝛼𝛽0(𝑡) 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑐𝛼
𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐𝛽

𝑑𝑡

𝑑𝑖𝑐0
𝑑𝑡 ]

 
 
 
 
 
 
 

=
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓

[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

] [

𝑖𝑐𝛼

𝑖𝑐𝛽

𝑖𝑐0

] +
1

4𝐿𝑓

[

4 0 0

0 4 0

0 0 1

] [

�̅�𝛼

�̅�𝛽

�̅�0

] 

𝑦𝛼𝛽0(𝑡) = 𝐶𝑥𝛼𝛽0(𝑡) 

(4.41) 

onde: 

𝐶 = [1 1 1 ]  

ua vsa

Lf RLf

ica

Lf RLf

ub vsb

Lf RLf

icb

u0 vs0

4Lf 4RLf

ic0
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A expressão da função de transferência em termos das matrizes do modelo pode ser 

obtida por (4.42) (OGATA, 2011). 

 

𝐺𝑖𝛼𝛽0
(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵𝛼𝛽0 (4.42) 

 

Substituindo as respectivas matrizes em (4.42), obtém-se: 

 

𝐺𝑖𝛼𝛽0
(𝑠) = [1 1 1 ] (𝑠 [

1 0 0

0 1 0

0 0 1

] −
𝑅𝐿𝑓

𝐿𝑓
[

−1 0 0

0 −1 0

0 0 −1

])

−1

1

4𝐿𝑓
[

4 0 0

0 4 0

0 0 1

] (4.43) 

 

Realizando as operações matriciais em (4.43), é possível encontrar as funções de 

transferências da planta de corrente do FAPP na configuração 4L nas coordenadas 𝛼𝛽0 para o 

vetor de entrada 𝑢𝛼𝛽0(𝑡), como é dado abaixo: 

 

𝐺𝑖𝛼𝛽0
(𝑠) =

𝑦𝛼𝛽0(𝑠)

𝑢𝛼𝛽0(𝑠)
= [

1

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

1

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

1

4(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)
] (4.44) 

 

Portanto, o modelo encontrado para a planta de corrente do FAPP na configuração 4L 

pode ser representado por três funções de transferência desacopladas, sendo uma para a 

coordenada 𝛼, a outra para a coordenada 𝛽, e por fim uma última para a coordenada 0, como 

representado no diagrama em blocos da Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 – Diagrama em blocos da planta de corrente do FAPP configuração 4L no sistema 𝜶𝜷𝟎.  

Fonte: Autoria Própria 

____________1
sLf  + RLf

ua ya

____________1ub yb

____________1
s4Lf  + 4RLf

u0 y0

sLf  + RLf
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Considerando a equivalência entre o circuito da Figura 4.3 para a coordenada 𝛼 com o 

circuito da Figura 4.2 (a), é possível adotar para as fases 𝑎, 𝑏 e  𝑐 dos FAPPs configurações SC, 

3FB e NPC a mesma função de transferência da planta de corrente encontrada para o FAPP 

configuração 4L na coordenada 𝛼. Assim, as funções de transferências da planta de corrente 

dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐 para o vetor de entrada 𝑢𝑎𝑏𝑐(𝑡) 

são dadas abaixo: 

 

𝐺𝑖𝑎𝑏𝑐
(𝑠) =

𝑦𝑎𝑏𝑐(𝑠)

𝑢𝑎𝑏𝑐(𝑠)
= [

1

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

1

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

1

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)
] (4.45) 

 

Portanto, o modelo encontrado para a planta de corrente dos FAPPs configurações SC, 

3FB e NPC pode ser representado por três funções de transferência desacopladas, sendo uma 

para cada coordenada 𝑎𝑏𝑐, como representado no diagrama em blocos da Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 – Diagrama em blocos da planta de corrente dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC no 

sistema 𝒂𝒃𝒄. Fonte: Autoria Própria 

 

A modelagem matemática para a planta de corrente realizada até aqui assumiu que os 

indutores de acoplamento apresentavam o mesmo valor de indutância e resistência série. Para 

expandir o modelo de forma a considerar diferentes indutores de acoplamento entre ao FAPP, 

considera-se que as resistências série (𝑅𝐿𝑓(4𝐿), 𝑅𝐿𝑓(𝑆𝐶), 𝑅𝐿𝑓(3𝐹𝐵) e 𝑅𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)) e as indutâncias 

(𝐿𝑓(4𝐿), 𝐿𝑓(𝑆𝐶) , 𝐿𝑓(3𝐹𝐵) e 𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)) para os indutores de acoplamento dos FAPP topologia 4L 

SC, 3FB, e NPC, respectivamente. Para facilitar a análise, considera-se que as indutâncias e 

resistências série dos filtros variam sempre na mesma proporção representada por um ganho, 

𝐾𝑓(𝑆𝐶), 𝐾𝑓(3𝐹𝐵) e 𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶). Estes ganhos são encontrados em relação à indutância 𝐿𝑓(4𝐿) = 𝐿𝑓 e 

a resistência 𝑅𝐿𝑓(4𝐿) = 𝑅𝐿𝑓 do FAPP topologia 4L como segue: 

____________1
sLf  + RLf

ua ya

____________1ub yb

____________1uc yc

sLf  + RLf

sLf  + RLf
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𝐿𝑓(4𝐿) = 𝐿𝑓;       𝑅𝐿𝑓(4𝐿) = 𝑅𝐿𝑓 (4.46) 

𝐿𝑓(𝑆𝐶)𝐾𝑓(𝑆𝐶) = 𝐿𝑓;      𝑅𝐿𝑓(𝑆𝐶)𝐾𝑓(𝑆𝐶) = 𝑅𝐿𝑓 (4.47) 

𝐿𝑓(3𝐹𝐵)𝐾𝑓(3𝐹𝐵) = 𝐿𝑓;      𝑅𝐿𝑓(3𝐹𝐵)𝐾𝑓(3𝐹𝐵) = 𝑅𝐿𝑓 (4.48) 

𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶) = 𝐿𝑓;      𝑅𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶) = 𝑅𝐿𝑓 (4.49) 

onde: 𝐾𝑓(𝑆𝐶) =
𝐿𝑓

𝐿𝑓(𝑆𝐶)
=

𝑅𝐿𝑓

𝑅𝐿𝑓(𝑆𝐶)
; 𝐾𝑓(3𝐹𝐵) =

𝐿𝑓

𝐿𝑓(3𝐹𝐵)
=

𝑅𝐿𝑓

𝑅𝐿𝑓(3𝐹𝐵)
; 𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶) =

𝐿𝑓

𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)
=

𝑅𝐿𝑓

𝑅𝐿𝑓(𝑁𝑃𝐶)
 

 

Assim, levando em conta (4.47), (4.48) e (4.49), a equação (4.45), a qual descreve o 

modelo para a planta de corrente dos FAPPs topologia SC, 3FB e NPC, pode ser reescrita como 

dado por (4.50), (4.51) e (4.52), obtendo novas funções de transferência 𝐺𝑖(𝑆𝐶)𝑎𝑏𝑐
, 𝐺𝑖(3𝐹𝐵)𝑎𝑏𝑐

 e 

𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶)𝑎𝑏𝑐
, respectivamente..  

 

𝐺𝑖(𝑆𝐶)𝑎𝑏𝑐
(𝑠) =

𝑦𝑎𝑏𝑐(𝑆𝐶)(𝑠)

𝑢𝑎𝑏𝑐(𝑆𝐶)(𝑠)
= [

𝐾𝑓(𝑆𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(𝑆𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(𝑆𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)
] (4.50) 

𝐺𝑖(3𝐹𝐵)𝑎𝑏𝑐
(𝑠) =

𝑦𝑎𝑏𝑐(3𝐹𝐵)(𝑠)

𝑢𝑎𝑏𝑐(3𝐹𝐵)(𝑠)
= [

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)
] (4.51) 

𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶)𝑎𝑏𝑐
(𝑠) =

𝑦𝑎𝑏𝑐(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)

𝑢𝑎𝑏𝑐(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)
= [

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)

(𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝐿𝑓)
] (4.52) 

 

Portanto, levando em conta (4.50), (4.51) e (4.52), o modelo encontrado para a planta 

de corrente dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC pode ser representado pelo diagrama em 

blocos da Figura 4.8. Nota-se que a referência é a topologia 4L, assim para este FAPP 

permanece o modelo mostrado na Figura 4.6. 

 

 
(a)                                                 (b)                                                        (c) 

Figura 4.6 – Diagrama em blocos da planta de corrente no sistema 𝒂𝒃𝒄 para diferentes indutores de 

acoplamento dos FAPPs configurações: (a) SC, (b) 3FB e (c) NPC.  

Fonte: Autoria Própria 

____________Kf(SC)ua ya

____________ub yb

____________uc yc

Kf(SC)

Kf(SC)

sLf  + RLf

sLf  + RLf

sLf  + RLf

____________Kf(3FB)ua ya

____________ub yb

____________uc yc

Kf(3FB)

Kf(3FB)

sLf  + RLf

sLf  + RLf

sLf  + RLf

____________Kf(NPC)ua ya

____________ub yb

____________uc yc

Kf(NPC)

Kf(NPC)

sLf  + RLf

sLf  + RLf

sLf  + RLf
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 MODELO MATEMÁTICO DA PLANTA DE TENSÃO DO FAPP 

4.2.1 Tensão Total do Barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐) 

O modelo matemático da planta de tensão do FAPP apresentado por (Silva, 2001; 

Acordi, 2012) é descrito nesta seção. 

Considerando um FAPP conectado a um sistema elétrico trifásico a quatro fios, 

conforme mostrado na Figura 4.7, a potência instantânea trifásica (𝑝) do sistema elétrico pode 

ser definida em função das tensões de fase de entrada (𝑣𝑠𝑎 , 𝑣𝑠𝑏 𝑒 𝑣𝑠𝑐) e das correntes de fase de 

entrada (𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏  𝑒 𝑖𝑠𝑐), como é dado abaixo: 

 

𝑝 = 𝑣𝑠𝑎𝑖𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏𝑖𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐𝑖𝑠𝑐 (4.53) 

 

 

Figura 4.7 – FAPP conectado a um sistema elétrico trifásico  

Fonte: Autoria Própria 

 

Esta potência ativa instantânea pode também ser representada no eixo trifásico 

estacionário 𝛼𝛽0, como dado por (4.54), em função das tensões e correntes de entrada 

representada no eixo 𝛼𝛽0, (𝑣𝑠𝛼 , 𝑣𝑠𝛽 𝑒 𝑣𝑠0) e (𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽 𝑒 𝑖𝑠0), respectivamente. 

 

𝑝 = 𝑣𝑠𝛼𝑖𝑠𝛼 + 𝑣𝑠𝛽𝑖𝑠𝛽 + 𝑣𝑠0𝑖𝑠0 (4.54) 

 

Considerando o sistema elétrico puramente senoidal e equilibrado, a equação (4.54) 

pode ser reescrita como segue: 

  

𝑝 = 𝑣𝑠𝛼𝑖𝑠𝛼 + 𝑣𝑠𝛽𝑖𝑠𝛽 (4.55) 
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A potência instantânea trifásica calculada por (4.53) pode também ser representada no 

eixo de referência síncrono, em função da tensão no eixo direto (𝑣𝑑) e da corrente no eixo 

direto (𝑖𝑠𝑑), como dado por (4.56). 

  

𝑝 = 𝑣𝑑𝑖𝑠𝑑 (4.56) 

onde:  

𝑖𝑠𝑑 = cos (𝜃+)𝑖𝛼 + 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)𝑖𝛽; 

𝑣𝑑 = cos (𝜃+)𝑣𝛼 + 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)𝑣𝛽 
 

 

Como pode ser notado, para a obtenção da corrente 𝑖𝑠𝑑 e da tensão 𝑣𝑑, utilizam-se as 

coordenadas do vetor síncrono às tensões da rede elétrica (cos (𝜃+) e 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)). O termo 

contínuo (𝑖𝑠𝑑𝑚) da corrente 𝑖𝑑 representa a parcela ativa de corrente, enquanto a tensão 𝑣𝑑 é 

formada apenas por um termo contínuo, já que foi considerado tensões da rede são senoidais. 

Assim, considerando que o FAPP realiza a compensação das correntes harmônicas e reativas 

da carga, idealmente, é possível calcular a potência ativa instantânea do sistema trifásico (𝑝𝑚) 

por meio de (4.57). 

 

𝑝𝑚 = 𝑣𝑑𝑖𝑠𝑑𝑚 (4.57) 

 

Durante a operação do FAPP, considera-se a existência de uma parcela ativa de potência 

𝑝𝑐𝑚 sendo drenada da rede elétrica para compensar as perdas envolvidas na operação do sistema 

como um todo, ou seja, esta parcela ativa de corrente drenada da rede (𝑖𝑑𝑐𝑚)  tem a função de 

regular a tensão do barramento c.c.. Esta potência ativa pode ser calculada como segue: 

 

𝑝𝑐𝑚 = 𝑣𝑑𝑖𝑑𝑐𝑚 (4.58) 

 

Assumindo que a potência entre o lado c.a. é igual ao do lado c.c., ou seja, a potência 

𝑝𝑐𝑚 é igual à potência do barramento c.c. (𝑝𝑐𝑐), tem-se que: 

 

𝑝𝑐𝑐 = 𝑣𝑐𝑐𝑖𝑐𝑐 = 𝑣𝑑𝑖𝑑𝑐𝑚 = 𝑝𝑐𝑚 (4.59) 

onde 𝑣𝑐𝑐 e 𝑖𝑐𝑐 são a tensão e a corrente no barramento c.c., respectivamente. 
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A corrente 𝑖𝑐𝑐  pode ser calculada como dado em (4.60). A partir de (4.59), a corrente 

𝑖𝑐𝑐 também pode ser calculada por (4.61). 

 

𝑖𝑐𝑐 = 𝐶𝑐𝑐

𝑑𝑣𝑐𝑐

𝑑𝑡
 (4.60) 

𝑖𝑐𝑐 =
 𝑣𝑑𝑖𝑑𝑐𝑚

𝑣𝑐𝑐
 (4.61) 

 

Desta maneira, substituindo (4.61) em (4.59), obtém-se: 

 

𝑑𝑣𝑐𝑐

𝑑𝑡
=

 𝑣𝑑  𝑖𝑑𝑐𝑚

𝐶𝑐𝑐𝑣𝑐𝑐
 (4.62) 

 

Utilizando a técnica de modelagem por pequenos sinais, assume-se que a tensão 𝑣𝑐𝑐 é 

composta por uma pequena perturbação 𝑣𝑐𝑐 (𝑡) sobreposta ao seu valor médio 𝑉𝑐𝑐 calculado 

para um período de chaveamento (𝑇𝑐). Da mesma maneira, assume-se que a corrente 𝑖𝑑𝑐𝑚 é 

composta por uma pequena perturbação 𝑖̂𝑑𝑐𝑚 (𝑡) sobreposta ao seu valor médio 𝐼𝑑𝑐𝑚. Assim, é 

possível reescrever (4.62) como: 

 

𝑑〈𝑣𝑐𝑐(𝑡)〉

𝑑𝑡
=

 𝑣𝑑  〈𝑖𝑑𝑐𝑚(𝑡)〉𝑇𝑐

 𝐶𝑐𝑐〈𝑣𝑐𝑐(𝑡)〉𝑇𝑐

 (4.63) 

onde: 

〈𝑣𝑐𝑐(𝑡)〉𝑇𝑐
= 𝑉𝑐𝑐 + 𝑣𝑐𝑐  (𝑡);      〈𝑖𝑑𝑐𝑚(𝑡)〉𝑇𝑐

= 𝐼𝑑𝑐𝑚 + 𝑖̂𝑑𝑐𝑚(𝑡)  

 

Expandindo os termos 〈𝑣𝑐𝑐(𝑡)〉 e 〈𝑖𝑑𝑐𝑚(𝑡)〉, obtém-se: 

 

[𝑉𝑐𝑐 + 𝑣𝑐𝑐 (𝑡)] [
𝑑𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑡
+

𝑑𝑣𝑐𝑐 (𝑡)

𝑑𝑡
] =

 𝑣𝑑  [𝐼𝑑𝑐𝑚 + 𝑖̂𝑑𝑐𝑚(𝑡)]

 𝐶𝑐𝑐
 (4.64) 

 

Aplicando a propriedade distributiva no lado esquerdo de (4.64), encontra-se: 

 

𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑣𝑐𝑐 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑐𝑐 (𝑡)

𝑑𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑐𝑐  (𝑡)

𝑑𝑣𝑐𝑐 (𝑡)

𝑑𝑡
=

 𝑣𝑑  [𝐼𝑑𝑐𝑚 + 𝑖̂𝑑𝑐𝑚(𝑡)]

 𝐶𝑐𝑐
 (4.65) 
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Seguindo a técnica de modelagem por pequenos sinais, desconsideram-se os termos c.c. 

e os termos c.a. de segunda ordem. Assim, pode-se reescrever (4.65) como é dado em (4.66). 

Aplicando a transformada de Laplace em (4.66), é possível encontrar a função de transferência 

da planta de tensão do FAPP dada por (4.67), a qual considera como entrada a corrente 𝑖̂𝑑𝑐𝑚 (𝑡) 

e como saída a tensão 𝑣𝑐𝑐 (𝑡). Portanto, o diagrama de blocos que representa a planta de tensão 

do FAPP é mostrado na Figura 4.8. 

 

𝑉𝑐𝑐

𝑑𝑣𝑐𝑐  (𝑡)

𝑑𝑡
=

 𝑣𝑑  𝑖̂𝑑𝑐𝑚(𝑡)

 𝐶𝑐𝑐
 (4.66) 

𝐺𝑣(𝑠) =
𝑣𝑐𝑐 (𝑠)

𝑖̂𝑑𝑐𝑚(𝑠)
  =

 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐𝐶𝑐𝑐 𝑠
 (4.67) 

 

Figura 4.8 – Diagrama em blocos da planta de tensão do circuito de potência dos FAPPs configurações 4L, 

SC, 3FB e NPC. Fonte: Autoria Própria 

 

Como as quatro configurações de FAPPs estudadas neste trabalho são conectadas a 

sistemas trifásicos a quatro fios, e ainda utilizam o mesmo algoritmo SRF trifásico, o modelo 

para a planta de tensão apresentado nesta seção vale para as quatro configurações de FAPPs. 

4.2.2 Tensões Divididas do Barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐1 e 𝑉𝑐𝑐2) 

As configurações de FAPPs SC e NPC apresentam o barramento c.c. dividido em 𝐶𝑐𝑐1 

e 𝐶𝑐𝑐2 como pode ser visto na Figura 3.7 e na Figura 3.11, respectivamente. Para análise 

matemática, considera-se o circuito equivalente simplificado da Figura 4.9.  

 

 

Figura 4.9 – Circuito simplificado para a planta das tensões divididas do barramento c.c.. 

 Fonte: Autoria Própria 

____________vd
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As correntes nos capacitores 𝐶𝑐𝑐1 e 𝐶𝑐𝑐2 podem ser representadas pelas equações (4.68) 

e (4.69), em função das tensões sobre os mesmos 𝑉𝑐𝑐1 e 𝑉𝑐𝑐2 , respectivamente. Aplicando a 

transformada de Laplace em (4.68) e (4.69), é possível obter a função de transferência para o 

desequilíbrio de tensão, considerando apenas uma das fases, como dado por (4.70). 

Considerando 𝐶𝑐𝑐1 = 𝐶𝑐𝑐2, a função de transferência que descreve a influência das três fases no 

desequilíbrio das tensões do barramento é dada por (4.71). 

 

𝑖𝐶𝑐𝑐1
= 𝑖𝑠𝑑(𝑡) = 𝐶𝑐𝑐1

𝑑𝑉𝑐𝑐1

𝑑𝑡
 (4.68) 

𝑖𝐶𝑐𝑐2
= 𝑖𝑠[1 − 𝑑(𝑡)] = 𝐶𝑐𝑐2

𝑑𝑉𝑐𝑐2

𝑑𝑡
 (4.69) 

𝑉𝑐𝑐1(𝑠) − 𝑉𝑐𝑐2(𝑠)

𝑖𝑠(𝑠)
=

𝑑(𝑡)

𝑠 𝐶𝑐𝑐1
−

𝑑(𝑡) − 1

𝑠 𝐶𝑐𝑐2
 (4.70) 

𝑉𝑐𝑐1(𝑠) − 𝑉𝑐𝑐2(𝑠)

𝑖𝑠(𝑠)
=

3

2𝐶𝑐𝑐1 𝑠
 (4.71) 

 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foi apresentado a modelagem matemática do circuito de potência das 

configurações de FAPPs estudadas neste trabalho, sendo elas as configuração SC, 4L, 3FB e 

NPC. A modelagem matemática é realizadas sob dois diferentes pontos de vista, sendo eles o 

ponto de vista de tensão elétrica e o ponto de vista de corrente elétrica. Toda a modelagem é 

conduzida levando em consideração as similaridades entre os circuitos equivalentes que 

representam os FAPPs diferenciados apenas pela topologia de inversor utilizada. Sob  ponto de 

vista de corrente, esta estratégia permitiu a representação dos circuitos de potência dos FAPPs 

por meio de funções de transferência diferenciadas apenas por um ganho. O mesmo aconteceu 

quando tomado o ponto de vista de tensão. Tais funções de transferência serão importantes para 

a realização do projeto dos controladores empregados para controle das correntes e tensões dos 

filtros ativos. No próximo capítulo é apresentado o projeto de tais controladores. 
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5 SISTEMA DE CONTROLE 

O sistema de controle que constitui a configuração geral do FAPP (Figura 3.1) foi 

dividido em duas partes, sendo elas: algoritmo para geração das referências de controle e 

algoritmo de controle. O algoritmo para a geração das referências de controle é tratado na seção 

5.1, enquanto na seção 5.2 é apresentado o sistema de controle do FAPP, o qual é composto por 

três partes principais, sendo elas: malha de controle da corrente de compensação, malha de 

controle da tensão do barramento c.c. e malha de controle do sistema PLL (Phase-Locked 

Loop). 

 ALGORITMO PARA GERAÇÃO DAS CORRENTES DE REFERÊNCIA 

De maneira geral, o FAPP deve sintetizar as correntes de compensação (𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏, 𝑖𝑐𝑐 e 

𝑖𝑐𝑛) de forma a contribuir com a melhoria de alguns indicadores ligados à QEE. As correntes 

𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏, 𝑖𝑐𝑐 e 𝑖𝑐𝑛 são sintetizadas a partir de um controle em malha fechada, o qual busca 

acompanhar as respectivas correntes de referência de compensação. As referências para as 

correntes de compensação são geradas por meio de algoritmos que extraem instantaneamente 

das correntes da carga (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏, 𝑖𝐿𝑐 e 𝑖𝐿𝑛) as componentes que devem ser compensadas. 

Portanto, dentre outros fatores, a operação adequada de um FAPP depende do desempenho e 

precisão do algoritmo utilizado para obtenção das correntes de referência de compensação.  

Na literatura, são encontradas estratégias para geração das correntes de referência de 

compensação baseadas na teoria da potência reativa instantânea (teoria 𝑝𝑞) (Peng et al., 1988), 

como também baseadas no sistema de eixos de referência síncrona (método SRF) (Bhattacharya 

et al., 1991; Bacon e Silva, 2014; 2015c). Algoritmos baseados na teoria 𝑝𝑞 apresentam 

desempenho fortemente influenciado pela presença de harmônicos e/ou desequilíbrios nas 

tensões da rede elétrica. A ocorrência desses distúrbios de tensão pode ocasionar distorções nas 

correntes de referência a serem geradas por estes algoritmos (Bhattacharya e Divan, 1995). 

Como uma forma de contornar este problema, tem sido proposta a utilização de um sistema 

PLL (Phase-Locked Loop) em conjunto com a teoria 𝑝𝑞 (Watanabe et al., 2004). Neste último 

caso, a componente fundamental de sequência positiva da tensão da rede elétrica detectada pelo 

algoritmo PLL é utilizada para encontrar as correntes de referência de compensação.  

A utilização do método SRF também é capaz de contornar a influência dos problemas 

relacionados aos distúrbios de tensão na geração das referências de compensação. Esse método 
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caracteriza-se por realizar a mudança dos termos fundamentais de corrente do eixo estacionário 

abc em grandezas contínuas nos eixos síncronos dq. Esses eixos síncronos são assim 

denominados por girarem na velocidade síncrona em relação aos vetores espaciais de 

tensão/corrente. Os vetores síncronos necessários para a representação das correntes nos eixos 

dq são gerados também por um sistema PLL. 

O algoritmo utilizado neste trabalho para a geração das correntes de referência de 

compensação é baseado no método SRF – Synchronous Reference Frame. Este método foi 

inicialmente concebido para a operação de um filtro ativo série híbrido em sistemas elétricos 

trifásicos a três fios (Bhattacharya et al., 1991). Em seguida, o método SRF foi também aplicado 

na compensação por filtros ativos em sistemas monofásicos (Angélico et al., 2014) e trifásicos 

a quatro fios (Silva et al., 2010). 

Quando sistemas trifásicos a três fios são utilizados para alimentar cargas trifásicas 

desbalanceadas, correntes trifásicas desequilibradas são drenadas da rede elétrica 

(𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏 e 𝑖𝐿𝑐), as quais possuem componentes fundamentais também desequilibradas 

(𝑖𝐿𝑎1, 𝑖𝐿𝑏1 e 𝑖𝐿𝑐1). Por sua vez, as correntes fundamentais 𝑖𝐿𝑎1, 𝑖𝐿𝑏1 e 𝑖𝐿𝑐1 possuem componentes 

de sequência positiva (𝑖𝐿𝑎1
+ , 𝑖𝐿𝑏1

+  e 𝑖𝐿𝑐1
+ ) e negativa (𝑖𝐿𝑎1

− , 𝑖𝐿𝑏1
−  e 𝑖𝐿𝑐1

− ). Se estas cargas ainda 

forem não lineares, as correntes 𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏 e 𝑖𝐿𝑐 também possuirão correntes harmônicas 

(𝑖𝐿𝑎ℎ, 𝑖𝐿𝑏ℎ e 𝑖𝐿𝑐ℎ) as quais apresentarão suas próprias componentes de sequência positiva 

(𝑖𝐿𝑎ℎ
+ , 𝑖𝐿𝑏ℎ

+  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
+ ) e negativa (𝑖𝐿𝑎ℎ

− , 𝑖𝐿𝑏ℎ
−  e 𝑖𝐿𝑐ℎ

− ). 

Já em sistemas trifásicos a quatro fios, correntes trifásicas desequilibradas incluem a 

corrente do neutro (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏 , 𝑖𝐿𝑐 e 𝑖𝐿𝑛), e também podem possuir correntes fundamentais 

desequilibradas (𝑖𝐿𝑎1, 𝑖𝐿𝑏1, 𝑖𝐿𝑐1 e 𝑖𝐿𝑛1). Por sua vez, as correntes fundamentais 

𝑖𝐿𝑎1, 𝑖𝐿𝑏1, 𝑖𝐿𝑐1 e 𝑖𝐿𝑛1 possuem componentes de sequência positiva (𝑖𝐿𝑎1
+ , 𝑖𝐿𝑏1

+  e 𝑖𝐿𝑐1
+ ), negativa 

(𝑖𝐿𝑎1
− , 𝑖𝐿𝑏1

−  e 𝑖𝐿𝑐1
−  ) e zero (𝑖𝐿𝑎1

0 , 𝑖𝐿𝑏1
0  e 𝑖𝐿𝑐1

0  ). No caso do emprego de cargas não lineares, as 

correntes 𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏 , 𝑖𝐿𝑐 e 𝑖𝐿𝑛 também possuirão componentes harmônicas (𝑖𝐿𝑎ℎ, 𝑖𝐿𝑏ℎ, 𝑖𝐿𝑐ℎ e 𝑖𝐿𝑛ℎ), 

as quais apresentarão suas próprias componentes de sequência positiva (𝑖𝐿𝑎ℎ
+ , 𝑖𝐿𝑏ℎ

+  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
+ ), 

negativa (𝑖𝐿𝑎ℎ
− , 𝑖𝐿𝑏ℎ

−  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
− ) e zero (𝑖𝐿𝑎ℎ

0 , 𝑖𝐿𝑏ℎ
0 , 𝑖𝐿𝑐ℎ

0  ). Vale ressaltar que, ao drenar correntes 

harmônicas de sequência zero, as componentes de sequência zero 𝑖𝐿𝑎ℎ
0 , 𝑖𝐿𝑏ℎ

0  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
0  circularão, 

necessariamente, pelo sistema elétrico mesmo estando a carga e a rede equilibradas. 

Neste trabalho, todas as configurações de FAPPs são operadas de forma a realizar a 

compensação de todas as parcelas indesejadas presentes nas correntes da carga, sendo elas:      i) 

a parcela de corrente reativa; ii) as componentes fundamentais de sequência negativa e zero, 
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referentes ao desequilíbrio de corrente; iii) as componentes harmônicas. Desta maneira, apenas 

a parcela ativa das componentes fundamentais de sequência positiva presentes na corrente da 

carga será drenada da rede elétrica. Em outras palavras, as correntes da rede elétrica se tornarão 

senoidais e equilibradas, e ainda de estarão em fase com as tensões do sistema elétrico após a 

atuação do FAPP. 

O método SRF propõe a representação de tensões e/ou correntes dos eixos trifásicos 

estacionários 𝑎𝑏𝑐 em grandezas ortogonais no sistema de eixos síncronos 𝑑𝑞. Para tanto, as 

correntes drenadas pela carga (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏 e 𝑖𝐿𝑐) são medidas e transformadas do sistema trifásico 

estacionário 𝑎𝑏𝑐 para o sistema bifásico estacionário 𝛼𝛽0, conforme equação (5.1). 

 

[

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑖𝐿𝑎

𝑖𝐿𝑏

𝑖𝐿𝑐

] (5.1) 

 

Em seguida, as correntes 𝑖𝛼 e 𝑖𝛽 podem ser transformadas em grandezas ortogonais no 

sistema de eixos síncronos 𝑑𝑞 por meio de (5.2). 

 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞

] = [
cos (𝜃+) 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)

−𝑠𝑒𝑛(𝜃+) cos (𝜃+)
] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

] (5.2) 

 

Para a obtenção das correntes 𝑖𝑑 (direta) e 𝑖𝑞 (quadratura), utiliza-se um sistema de 

detecção de fase (PLL) para gerar as coordenadas do vetor tensão 𝑣+ (cos (𝜃+) e 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)), as 

quais são sincronizadas com o ângulo de fase da tensão fundamental de sequência positiva (𝜃+). 

De maneira geral, as correntes do eixo direto (𝑑) representam as parcelas de corrente ativa, 

enquanto as correntes do eixo em quadratura (𝑞) representam as parcelas de corrente reativa. 

As correntes ortogonais 𝑖𝑑 e 𝑖𝑞 podem ser decompostas em termos contínuos (𝑖𝑑𝑐
 e 𝑖𝑞𝑐

) e termos 

oscilantes (𝑖𝑑𝑜
 e 𝑖𝑞𝑜

), conforme é dado abaixo: 

 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑑𝑐
+ 𝑖𝑑𝑜

 

𝑖𝑞 = 𝑖𝑞𝑐
+ 𝑖𝑞𝑜

 
(5.3) 
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Com a transformação para o sistema de eixos síncrono, as componentes fundamentais 

de sequência positiva (𝑖𝐿𝑎1
+ , 𝑖𝐿𝑏1

+  e 𝑖𝐿𝑐1
+ ) tornam-se termos contínuos (𝑖𝑑𝑐

 e 𝑖𝑞𝑐
), sendo que estes 

correspondem, respectivamente, às parcelas ativa e reativa de 𝑖𝐿𝑎1
+ , 𝑖𝐿𝑏1

+  e 𝑖𝐿𝑐1
+ . O termo contínuo 

𝑖𝑑𝑐
 pode ser facilmente extraído da respectiva corrente 𝑖𝑑 por meio de um Filtro Passa Baixa 

(FPB), como mostrado na Figura 5.1. Este processo de filtragem não introduz erros de fase 

consideráveis tanto na frequência fundamental, quanto nas frequências harmônicas, o que 

representa um atrativo do método SRF (Bhattacharya et al., 1996). Além disso, como mostrado 

na Figura 5.1, o termo oscilante do eixo direto 𝑖𝑑𝑜
 também pode ser obtido ao subtrair o termo 

𝑖𝑑𝑐
 da corrente 𝑖𝑑. 

 

Figura 5.1  - Diagrama em blocos do FPB para a extração das parcelas 𝒊𝒅𝒄
 e 𝒊𝒅𝒐

 

Por outro lado, as componentes fundamentais de sequência negativa (𝑖𝐿𝑎1
− , 𝑖𝐿𝑏1

−  e 𝑖𝐿𝑐1
−  ) 

são transformadas em parcelas oscilantes com frequência de 120 Hz (ordem 2) nos eixos 

síncronos (𝑖𝑑𝑜2 e 𝑖𝑞𝑜2
). De modo geral, as correntes harmônicas também passam a ser 

representadas como termos oscilantes (𝑖𝑑𝑜ℎ
 e 𝑖𝑞𝑜ℎ

) sobrepostos aos termos contínuos. Assim a 

equação (5.3) pode ser reescrita como segue abaixo: 

 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑑𝑐
+ 𝑖𝑑𝑜2

+ 𝑖𝑑𝑜ℎ
 

𝑖𝑞 = 𝑖𝑞𝑐
+ 𝑖𝑞𝑜2

+ 𝑖𝑞𝑜ℎ
 

(5.4) 

 

Quando representadas nos eixos 𝑑𝑞, as componentes harmônicas de sequência positiva 

(𝑖𝐿𝑎ℎ
+ , 𝑖𝐿𝑏ℎ

+  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
+ ) sofrem um decréscimo de uma ordem na sua frequência, em relação a que era 

apresentada nos eixos 𝑎𝑏𝑐. Por exemplo, o sétimo harmônico de sequência positiva apresenta 

uma frequência de 420 Hz (ordem 7) nos eixos 𝑎𝑏𝑐 e 360Hz (ordem 6) nos eixos 𝑑𝑞. Já as 

componentes harmônicas de sequência negativa (𝑖𝐿𝑎ℎ
− , 𝑖𝐿𝑏ℎ

−  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
− ) sofrem um acréscimo de uma 

ordem na sua frequência, em relação a que era apresentada nos eixos 𝑎𝑏𝑐, ou seja, o quinto 

harmônico de sequência negativa apresenta uma frequência de 300 Hz (ordem 5) nos eixos 𝑎𝑏𝑐 

e 360Hz (ordem 6) nos eixos 𝑑𝑞 (Silva, 2001). Nota-se que o efeito causado nas componentes 

de corrente, pela transformação dos eixos 𝑎𝑏𝑐 para os eixos 𝑑𝑞 é semelhante ao que ocorre 

idid id  FPB c o
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quando cada harmônico é induzido do estator para o rotor de uma máquina rotativa, como 

apresentado na Tabela 2.5. 

Em sistemas trifásicos a três fios, não existe corrente de neutro, ou seja, as componentes 

de sequência zero são nulas. Entretanto, em sistemas trifásicos a quatro fios, a corrente de 

neutro, na maioria das vezes, está presente. Neste caso, existirão correntes de sequência zero 

(𝑖𝑎
0, 𝑖𝑏

0 e 𝑖𝑐
0 ), as quais podem ser formadas tanto por componentes fundamentais (𝑖𝑎1

0 , 𝑖𝑏1
0  e 𝑖𝑐1

0  ) 

quanto por componentes harmônicas (𝑖𝑎ℎ
0 , 𝑖𝑏ℎ

0  e 𝑖𝑐ℎ
0  ), como está representado em (5.5).  

 

𝑖𝑎
0 = 𝑖𝑎1

0 + 𝑖𝑎ℎ
0  

𝑖𝑏
0 = 𝑖𝑏1

0 + 𝑖𝑏ℎ
0  

𝑖𝑐
0 = 𝑖𝑐1

0 + 𝑖𝑐ℎ
0  

(5.5) 

 

Estas componentes não são representadas pelas correntes nos eixos síncronos, mas sim 

pela corrente no eixo 0 do sistema bifásico estacionário (𝑖0) obtida por (5.1). Conforme (5.6), 

a corrente 𝑖0 pode ser dividida em um termo fundamental (𝑖0𝑓), o qual é relacionado com as 

correntes 𝑖𝐿𝑎1
0 , 𝑖𝐿𝑏1

0  e 𝑖𝐿𝑐1
0 , e um termo harmônico (𝑖0ℎ), o qual é relacionad o com as correntes 

𝑖𝐿𝑎ℎ
0 , 𝑖𝐿𝑏ℎ

0  e 𝑖𝐿𝑐ℎ
0 . 

 

𝑖0 = 𝑖0𝑓 + 𝑖0ℎ (5.6) 

 

Tanto as componentes 𝑖𝐿𝑎1
− , 𝑖𝐿𝑏1

−  e 𝑖𝐿𝑐1
− , quanto as componentes 𝑖𝐿𝑎1

0 , 𝑖𝐿𝑏1
0  e 𝑖𝐿𝑐1

0  estão 

relacionadas com o desequilíbrio da carga, ou, caso esta seja equilibrada, estas estão 

relacionadas com o desequilíbrio das tensões da rede. Portanto, todas estas componentes 

fundamentais devem ser compensadas caso se deseja obter correntes equilibradas do sistema 

trifásico. Isto pode ser efetuado por meio método SRF ao incluir os termos 𝑖0𝑓, 𝑖𝑑𝑜2
 e 𝑖𝑞𝑜2

 na 

geração das correntes de referência de compensação (𝑖𝑐𝑎
∗ , 𝑖𝑐𝑏

∗  e 𝑖𝑐𝑐
∗ ). Além disso, o filtro ativo 

pode operar na compensação da potência reativa da carga. Para isto, o termo 𝑖𝑞𝑐
 deve estar 

incluído no algoritmo para geração das correntes de referência para o controle de corrente 𝑖𝑐𝑎
∗ , 

𝑖𝑐𝑏
∗  e 𝑖𝑐𝑐

∗ . Ao incluir também o termo relacionado aos harmônicos de corrente (𝑖0ℎ, 𝑖𝑑𝑜ℎ e 𝑖𝑞𝑜ℎ) 

na geração das correntes de referência, é possível realizar a supressão destes harmônicos. Uma 

vez obtidos todos os termos dos eixos síncronos que se deseja compensar, realiza-se a 

transformação destes termos de volta para as coordenadas 𝛼𝛽 no intuito de se obter as correntes 
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de referência 𝑖𝑐𝛼
∗  e 𝑖𝑐𝛽

∗ , conforme (5.7). Já a corrente de referência 𝑖𝑐0
∗  é obtida diretamente da 

corrente 𝑖𝑜, como dado por (5.8). Uma vez obtidas as correntes 𝑖𝑐𝛼
∗  𝑖𝑐𝛽

∗  e 𝑖𝑐0
∗ , é possível obter as 

correntes de referência também nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐 (𝑖𝑐𝑎
∗  𝑖𝑐𝑏

∗  e 𝑖𝑐𝑐
∗ ) utilizando a transformada 

inversa de Clarck. 

 

[
𝑖𝑐𝛼
∗

𝑖𝑐𝛽
∗ ] = [

cos(𝜃+) −𝑠𝑒𝑛(𝜃+)

𝑠𝑒𝑛(𝜃+) cos(𝜃+)
] [

𝑖𝑑𝑜2
+ 𝑖𝑑𝑜ℎ

𝑖𝑞𝑐
+ 𝑖𝑞𝑜2

+ 𝑖𝑞𝑜ℎ

] 

[
𝑖𝑐𝛼
∗

𝑖𝑐𝛽
∗ ] = [

cos(𝜃+) −𝑠𝑒𝑛(𝜃+)

𝑠𝑒𝑛(𝜃+) cos(𝜃+)
] [

𝑖𝑑𝑜

𝑖𝑞
] 

(5.7) 

𝑖𝑐0
∗ = 𝑖0𝑓 + 𝑖0ℎ = 𝑖0 (5.8) 

[

𝑖𝑐𝛼
∗

𝑖𝑐𝑏
∗

𝑖𝑐𝑐
∗

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 
 
 

[

𝑖𝑐𝛼
∗

𝑖𝑐𝛽
∗

𝑖𝑐0
∗

] (5.9) 

 

Na Figura 5.2, é mostrado o algoritmo SRF utilizado neste trabalho para todas as 

configurações de FAPPs em estudo, por meio do qual são implementadas as equações (5.7), 

(5.8) e (5.9). A utilização deste algoritmo permite efetuar a compensação do desequilíbrio, 

potência reativa, assim como supressão de todas as componentes harmônicas das correntes de 

carga. Desta maneira, obtém-se correntes na rede senoidais, equilibradas e em fase com as 

respectivas tensões fundamentais de sequência positiva. 

 

Figura 5.2 - Diagrama em Blocos do algoritmo SRF utilizado. 
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5.1.1 Sistema PLL Trifásico 

Como já mencionado anteriormente, é necessário um sistema PLL para gerar as 

coordenadas dos vetores unitários cos(𝜃+) e sen(𝜃+), os quais são utilizadas na 

implementação do método SRF.  Na literatura, têm sido propostas várias topologias trifásicas 

(Kaura e Blasko, 1997; Silva et al., 2002; Bacon e Silva, 2015b; a; Silva e Bacon, 2015). Os 

sistemas PLL convencionais baseados na teoria da potência ativa instantânea trifásica (3pPLL), 

bem como no sistema de eixo de referência síncrona (SRF-PLL) apresentam desempenho 

limitado quando as tensões da rede elétrica se encontram distorcidas e/ou desequilibradas. Por 

esse motivo, foi proposto por (Silva e Bacon, 2015) um sistema PLL trifásico alternativo que 

melhora o desempenho do sistema 3pPLL. O algoritmo proposto envolve o uso de filtros 

adaptativos (AFs – Adaptive Filters), assim como de um detector de sequência positiva (PSD – 

Positive Sequence Detector), formando o algoritmo chamado AF-PSD-3pPLL. Os AFs são 

implementados para a extração da componente fundamental das tensões da rede elétrica (Bacon 

et al., 2013; Bacon et al., 2014), enquanto o PSD é empregado para obter as componentes 

fundamentais de sequência positiva. Assim, os AFs permitem a filtragem dos harmônicos, 

enquanto o PSD remove os erros causados pelo desequilíbrio nas tensões da rede.  

Neste trabalho o algoritmo AF-PSD-3pPLL será implementado devido às vantagens 

citadas. Na Figura 5.3 (a), é mostrada a configuração completa do algoritmo AF-PSD-3pPLL. 

Como pode ser visto, são utilizados três AFs para detectar as componentes fundamentais (𝑦𝑎, 

𝑦𝑏  e 𝑦𝑐) de cada uma das tensões da rede elétrica (𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 e 𝑣𝑐). As componentes fundamentais 

𝑦𝑎, 𝑦𝑏 e 𝑦𝑐 definidas conforme (5.10), (5.11) e (5.12) são encontradas a partir dos pares de pesos 

adaptativos 𝑤(1,2)𝑎, 𝑤(1,2)𝑏 e 𝑤(1,2)𝑐, respectivamente, bem como do ângulo de fase detectado 

pelo algoritmo 3pPLL (𝜃𝑝𝑙𝑙). Os pesos 𝑤(1,2)𝑎, 𝑤(1,2)𝑏 e 𝑤(1,2)𝑐 se adaptam de acordo o algoritmo 

de adaptação por mínima média do erro quadrático (LMS - Least Mean Square). 

 

𝑦𝑎 = 𝑤1𝑎 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 − 𝜋/2) − 𝑤2𝑎 𝑠𝑒𝑛( 𝜃𝑝𝑙𝑙) (5.10) 

𝑦𝑏 = 𝑤1𝑏 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 − 7𝜋/6) − 𝑤2𝑏 𝑠𝑒𝑛( 𝜃𝑝𝑙𝑙 − 2𝜋/3) (5.11) 

𝑦𝑐 = 𝑤1𝑐 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 + 𝜋/6) − 𝑤2𝑐 𝑠𝑒𝑛( 𝜃𝑝𝑙𝑙 + 2𝜋/3) (5.12) 

 

Em (Silva e Bacon, 2015), foi mostrado que a partir dos pesos adaptativos 𝑤(1,2)𝑎, 

𝑤(1,2)𝑏 e 𝑤(1,2)𝑐, bem como do ângulo de fase 𝜃𝑝𝑙𝑙 é possível obter as componentes fundamenais 
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de sequência positiva (𝑦𝑎
+, 𝑦𝑏

+ e 𝑦𝑐
+) referentes às tensões trifásicas medidas na rede elétrica 

(𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 e 𝑣𝑐). Além disso é possível normalizar 𝑦𝑎
+, 𝑦𝑏

+ e 𝑦𝑐
+ em relação ao valor de pico das 

componentes fundamentais de sequência positiva (𝐴), conforme (5.13), (5.14), (5.15) e (5.16), 

obtendo 𝑣𝑎
+, 𝑣𝑏

+ e 𝑣𝑐
+. 

 

𝐴 = √𝑧1
2 + 𝑧2

2 ≅ 𝑧1 (5.13) 

𝑣𝑎
+ = 𝑦𝑎

+ 𝐴⁄ = [𝑧1𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 − 𝜋 2⁄ ) − 𝑧2𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙)]/𝐴 (5.14) 

𝑣𝑏
+ = 𝑦𝑏

+ 𝐴⁄ = [𝑧1𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 − 7𝜋/6) − 𝑧2𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 − 2𝜋/3)] 𝐴⁄  (5.15) 

𝑣𝑐
+ = 𝑦𝑐

+ 𝐴⁄ = [𝑧1𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 + 𝜋/6) − 𝑧2𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑝𝑙𝑙 + 2𝜋/3)] 𝐴⁄  (5.16) 

onde: 

𝑧1 = (𝑤1𝑎 + 𝑤1𝑏 + 𝑤1𝑐)/3 (5.17) 

𝑧2 = (𝑤2𝑎 + 𝑤2𝑏 + 𝑤2𝑐)/3 (5.18) 

 

Como pode ser notado na Figura 5.3 (a), os sinais de entrada do sistema de 3pPLL são 

as componentes de sequência positiva normalizadas 𝑣𝑎
+, 𝑣𝑏

+ e 𝑣𝑐
+ detectadas pelo PSD referentes 

às tensões trifásicas medidas na rede elétrica (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 e 𝑣𝑐). O princípio de funcionamento do 

sistema PLL apresentado é o cancelamento da parcela média (�̅�′) da potência instantânea 

fictícia (𝑝′) (Figura 5.3 (a)). A referência de frequência angular do PLL (�̂�  = 2𝜋𝑓𝑠) é dada pela 

saída proporcional-integral (PI), onde 𝑓𝑠 é a frequência nominal da tensão da rede elétrica. O 

ângulo 𝜃𝑝𝑙𝑙 é obtido pela integração da referência de frequência angular �̂� que será uma 

estimativa confiável da frequência da rede (𝜔𝑠). Assim, o ângulo 𝜃𝑝𝑙𝑙 é usado para calcular 

correntes fictícias de realimentação 𝑖′𝑠𝑎 e 𝑖′𝑠𝑐. 

No momento em que a potência �̅�′ for anulada, o sinal de saída do PLL estará 

sincronizado em frequência e ângulo de fase com as tensões da rede. Para que isto aconteça, as 

correntes fictícias 𝑖𝑠𝑎
′  e 𝑖𝑠𝑐

′  devem ser ortogonais às respectivas tensões fictícias 𝑣𝑠(𝑏𝑎)
′  e 𝑣𝑠(𝑏𝑐)

′ . 

Mais precisamente, a dinâmica do 3pPLL leva o ângulo 𝜃𝑝𝑙𝑙 a estar π/2 radianos atracado, 

porém adiantado em relação ao ângulo de fase das componente fundamental de sequência 

positiva referente as tensões da rede elétrica (𝜃𝑠
+), como segue abaixo: 

 

𝜃𝑝𝑙𝑙 = 𝜃𝑠
+ + π/2 (5.19) 
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O controlador proporcional-integral (PI) é o responsável por anular a potência �̅�′, sendo 

que sua saída irá representar a própria frequência angular da rede (𝜔 = 2𝜋𝑓𝑠), onde 𝑓𝑠 é a 

frequência nominal da rede em hertz. Com o intuito de melhorar resposta dinâmica inicial do 

PLL a frequência angular 𝜔𝑓𝑓 (feed-forward) é somada à saída do controlador PI, como é 

possível observar na Figura 5.3 (a). 

A modelagem por pequenos sinais do sistema 3pPLL, a qual é apresentada em (Silva et 

al., 2002), permite encontrar o diagrama em blocos mostrado na Figura 5.3 (b). Para obtenção 

dos ganhos do controlador PI (𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙 e 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙) envolvidos no algoritmo AF-PSD-3pPLL é 

possível considerar o diagrama da Figura 5.3 (b). Uma vez obtido os ganhos 𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙 e 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙 é 

possível encontrar o passo de adaptação dos filtros adaptativos (Bacon e Silva, 2015b). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.3 - Diagrama em blocos do modelo em pequenos sinais do algoritmo 3pPLL. 
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vetor tensão de sequência positiva (cos (𝜃+), 𝑠𝑒𝑛(𝜃+)) utilizadas no algoritmo SRF 

diretamente do ângulo de fase do PLL 𝜃𝑝𝑙𝑙, conforme dado por (5.20). 

 

cos(𝜃+) = cos(𝜃𝑝𝑙𝑙) 

sen(𝜃+) = sen(𝜃𝑝𝑙𝑙) 
(5.20) 

 ALGORITMO DE CONTROLE 

Neste capítulo são apresentados os algoritmos de controle que compõem as 

configurações dos FAPPs em estudo neste trabalho. Um dado algoritmo de controle utilizado 

em um filtro ativo pode ser dividido em três partes principais, sendo elas: malha de controle da 

corrente de compensação, malha de controle da tensão do barramento c.c. e malha de controle 

do sistema PLL. Neste trabalho todas as malhas de controle utilizam controladores PI, os quais 

foram embarcados no processador digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments. 

Tendo em vista a implementação digital, os controladores foram projetados utilizando uma 

metodologia em tempo contínuo e, em seguida, foram discretizados utilizando o método 

trapezoidal. A metodologia empregada para o projeto dos controladores foi apresentada em 

(Angélico et al., 2014). Além disso, esta metodologia utiliza a análise da resposta em frequência 

e pode ser dividida em três etapas, sendo elas: 

 

 Etapa 1 – Cálculo do ângulo de fase a ser compensado (𝜑𝐶) cujo objetivo é a 

obtenção de uma margem de fase desejada 𝑀𝐹𝑑 na frequência de cruzamento 

especificada 𝜔𝑐, de acordo com o ângulo de fase 𝜑𝑝 apresentado pela planta com dado 

em (5.21). 

𝜑𝐶 = 𝑀𝐹𝑑 − (𝜑𝑝|𝜔𝑐
  + 180𝑜) (5.21) 

 Etapa 2 – Inclusão de um compensador de fase 𝐺𝐶 representado por (5.22) em 

série com a planta 𝐺𝑃, de modo a ajustar o ângulo de fase do sistema compensado em 

malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝐶
, de acordo com a margem de fase 𝑀𝐹𝑑. 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝑇𝑠 + 1

𝑠
=

−𝑠
𝑡𝑔(𝜑𝐶)𝜔𝑐

+ 1

𝑠
 

(5.22) 
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 Etapa 3 – Inclusão do ganho 𝐾𝑐 dado por (5.23) em série com o sistema 

compensado, de modo a fazer com que o módulo do sistema compensado em malha 

aberta 𝐺𝑀𝐴𝐶
 na frequência 𝜔𝑐 tenha um ganho de 0 dB. 

𝐾𝑐 =
1

|𝐺𝑀𝐴𝐶
|
𝜔𝑐

 (5.23) 

Com a realização das três etapas citadas anteriormente é possível obter a função de 

transferência 𝐺𝑃𝐼 dada por (5.24), a qual representa um controlador PI genérico. 

 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) =
𝑢𝑐(𝑠)

𝑒(𝑠)
=

𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝐼

𝑠
= 𝐾𝑐

𝑇𝑠 + 1

𝑠
 (5.24) 

5.2.1 Malhas de Controle das Correntes de Compensação 

O comportamento das correntes de compensação 𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏, 𝑖𝑐𝑏 e 𝑖𝑐𝑛 sintetizadas pelo 

FAPP foi representado pelos modelos matemáticos das plantas de corrente apresentados no 

Capítulo 5 para diferentes configurações de FAPPs.  

Considerando o ganho do inversor 4L dado em (3.31), a equação que representa a planta 

de corrente do circuito de potência do FAPP na configuração 4L, a qual foi dada por (4.44), 

pode ser reescrita tomando os sinais de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝛼,𝛽,0) como entrada do sistema e o vetor 

de corrente 𝑖𝛼𝛽0 como saída do sistema, conforme dado por (5.25). 

 

𝐺𝑖(4𝐿)(𝑠) =
𝑖𝛼𝛽0(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝛼𝛽0)(𝑠)
= [

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)

𝐺4𝐿

4(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)
] (5.25) 

 

Considerando o ganho dos inversores, dados em (3.1), (3.2) e (3.5), as equações que 

representam a planta de corrente dos FAPPs nas configurações SC, 3FB e NPC, a qual foi dada 

por (4.50), (4.51) e (4.52), pode ser reescrita tomando os sinais de controle 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎), 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑏), 

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑐) como entrada do sistema e as correntes de compensação 𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏 e 𝑖𝑐𝑐 como saída do 

sistema, como é dado por (5.26), (5.27) e (5.28). Nota-se que foram obtidas três funções de 

transferência diferentes, sendo uma para cada tipo de configuração. Além disso, é possível 

perceber que as três configurações citadas apresentam o mesmo modelo matemático para as 

três fases. 
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𝐺𝑖(𝑆𝐶)(𝑠) =
𝑖𝑎(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎)(𝑠)
=

𝑖𝑏(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑏)(𝑠)
=

𝑖𝑐(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑐)(𝑠)
=

𝐾𝑓(𝑆𝐶)𝐺𝑆𝐶

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
 (5.26) 

𝐺𝑖(3𝐹𝐵)(𝑠) =
𝑖𝑎(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎)(𝑠)
=

𝑖𝑏(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑏)(𝑠)
=

𝑖𝑐(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑐)(𝑠)
=

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)𝐺3𝐹𝐵

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
 (5.27) 

𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶)(𝑠) =
𝑖𝑎(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎)(𝑠)
=

𝑖𝑏(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑏)(𝑠)
=

𝑖𝑐(𝑠)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑐)(𝑠)
=

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑁𝑃𝐶

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
 (5.28) 

 

Com o intuito de comparar o modelo obtido para as plantas de corrente obtidas das 

quatro diferentes configurações de FAPPs em análise, as funções de transferência dadas em 

(5.26), (5.27) e (5.28) podem ser reescritas multiplicando o numerador, bem como o 

denominador pelo ganho do inversor 4L (𝐺4𝐿), como dado por (5.29), (5.30) e (5.31). Nota-se 

uma semelhança entre as funções de transferências 𝐺𝑖(𝑆𝐶), 𝐺𝑖(3𝐹𝐵) e 𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶) encontradas para a 

planta de corrente dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC com aquela encontrada para o 

FAPP configuração 4L (𝐺𝑖(4𝐿)). A diferença entre tais funções de transferência pode ser 

representada por ganhos constantes relacionados ao ganho estático de cada inversor PWM. 

 

𝐺𝑖(𝑆𝐶)(𝑠) =
𝐾𝑓(𝑆𝐶)𝐺𝑆𝐶

𝐺4𝐿

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
=

𝐾𝑓(𝑆𝐶)𝐺𝑆𝐶

𝐺4𝐿
𝐺𝑖(4𝐿)(𝑠) (5.29) 

𝐺𝑖(3𝐹𝐵)(𝑠) =
𝐾𝑓(3𝐹𝐵)𝐺3𝐹𝐵

𝐺4𝐿

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
=

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)𝐺3𝐹𝐵

𝐺4𝐿
𝐺𝑖(4𝐿)(𝑠) (5.30) 

𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶)(𝑠) =
𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑁𝑃𝐶

𝐺4𝐿

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠𝐿𝑓)
=

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑁𝑃𝐶

𝐺4𝐿
𝐺𝑖(4𝐿)(𝑠) (5.31) 

 

De acordo com (Matavelli e Buso, 2006), um atraso equivalente à metade do período de 

chaveamento 𝑇𝑠 envolvendo o modulador PWM deve ainda ser considerado no modelo 

matemático da planta de corrente dos FAPPs. Este atraso é representado por uma aproximação 

de Padé de primeira ordem tanto nas coordenadas 𝛼𝛽0 quanto nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐, como dado 

por (5.32). 

𝐺𝑇𝑠
(𝑠) =

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝛼,𝛽,0)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝛼,𝛽,0)
′ =

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎,𝑏,𝑐)

𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎,𝑏,𝑐)
′ =

1 −
𝑠𝑇𝑠

4

1 +
𝑠𝑇𝑠

4

 (5.32) 
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O papel dos controladores PI das malhas de corrente de um FAPP é anular o erro (𝑒) 

existente entre as correntes de compensação e suas respectivas referências a partir de uma ação 

de controle (𝑢𝑐). Apenas no caso da configuração 4L o erro deve ser calculado nas coordenadas 

𝛼𝛽0, conforme (5.33), já para o restante das configurações (SC, 3FB e NPC) o erro deve ser 

calculado nas coordenadas 𝑎𝑏𝑐, conforme (5.34).  Por sua vez, o sinal 𝑢𝑐 sempre é utilizado 

como sinais de controle para acionamento dos inversores, sempre respeitando as coordenadas 

nas quais o controle está sendo implementado, como dado em  (5.35) e (5.36). 

 

𝑒(𝛼,𝛽,0) = 𝑖𝑐(𝛼,𝛽,0)
∗ − 𝑖𝑐(𝛼,𝛽,0) (5.33) 

𝑒(𝑎,𝑏,𝑐) = 𝑖𝑐(𝑎,𝑏,𝑐)
∗ − 𝑖𝑐(𝑎,𝑏,𝑐) (5.34) 

𝑢𝑐(𝛼,𝛽,0) = 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝛼,𝛽,0)
′  (5.35) 

𝑢𝑐(𝑎,𝑏,𝑐) = 𝑣𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑎,𝑏,𝑐)
′  (5.36) 

 

Considerando (5.25), nota-se que a planta de corrente para o FAPP na configuração 4𝐿 

é a mesma para as coordenadas “𝛼” (𝐺𝑖(4𝐿)𝛼) e “𝛽” (𝐺𝑖(4𝐿)𝛽), enquanto para a coordenada “0” 

(𝐺𝑖(4𝐿)0) a planta de corrente é um quarto das demais. Tendo em vista a obtenção de 

controladores com um mesmo desempenho nas três coordenadas, as funções de transferência 

dos controladores PI utilizados na configuração 4L (𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼,𝛽,0)
) podem ser representadas como 

dado por (5.37). Dessa forma, o ganho de um quarto da planta 𝐺𝑖(4𝐿)0 é anulado pelo ganho de 

quatro do controlador 𝐺𝑃𝐼4𝐿(0)
. Isso implica em um sistema compensado para a coordenada “0” 

(𝐺𝑖(4𝐿)0𝐺𝑃𝐼4𝐿(0)
) idêntico aqueles obtidos para as coordenadas “𝛼” (𝐺𝑖(4𝐿)𝛼𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)

) e “𝛽” 

(𝐺𝑖(4𝐿)𝛽𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛽)
).  

No caso das configurações de filtro ativo SC, 3FB e NPC, foram obtidas as funções de 

transferência 𝐺𝑖(𝑆𝐶), 𝐺𝑖(3𝐹𝐵) e 𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶), as quais diferem entre si apenas por um ganho 
𝐺𝑆𝐶

𝐺4𝐿
, 

𝐺3𝐹𝐵

𝐺4𝐿
 

e 
𝐺𝑁𝑃𝐶

𝐺4𝐿
, respectivamente, em relação à função de transferência 𝐺𝑖(4𝐿)𝛼, como pode ser notado 

analisando (5.25), (5.29), (5.30) e (5.31). Tendo em vista a obtenção de controladores com um 

mesmo desempenho para as quatro diferentes configurações de FAPPs, as funções de 

transferência dos controladores PI utilizados nas configurações SC (𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)
), 3FB 

(𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)
) e NPC (𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

) podem ser representadas como dado por (5.38), (5.39) e 
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(5.40), respectivamente. Dessa forma, o ganho de 
𝐺𝑆𝐶

𝐺4𝐿
, 

𝐺3𝐹𝐵

𝐺4𝐿
 e 

𝐺𝑁𝑃𝐶

𝐺4𝐿
 das plantas 𝐺𝑖(𝑆𝐶), 𝐺𝑖(3𝐹𝐵) e 

𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶) são anulados pelo ganho de 
𝐺4𝐿

𝐺𝑆𝐶
, 

𝐺4𝐿

𝐺3𝐹𝐵
 e 

𝐺4𝐿

𝐺𝑁𝑃𝐶
 quatro dos controladores 𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

, 

𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)
 e 𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

. Isso implica em sistemas compensados para as configurações 4L 

(𝐺𝑖(4𝐿)𝛼𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)
), SC (𝐺𝑖(𝑆𝐶)𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

), 3FB (𝐺𝑖(3𝐹𝐵)𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)
) e NPC (𝐺𝑖(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

) 

idênticas entre si. 

  

𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼,𝛽)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖 +

𝐾𝐼𝑖

𝑠
=

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
 

𝐺𝑃𝐼4𝐿(0)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖0 +

𝐾𝐼𝑖0

𝑠
= 4𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)

(𝑠) = 4
𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
 

(5.37) 

𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖𝑆𝐶

+
𝐾𝐼𝑖𝑆𝐶

𝑠
=

𝐺4𝐿

𝐾𝑓(𝑆𝐶)𝐺𝑆𝐶
𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)

(𝑠) =
𝐺4𝐿

𝐾𝑓(𝑆𝐶)𝐺𝑆𝐶

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
 (5.38) 

𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖3𝐹𝐵

+
𝐾𝐼𝑖3𝐹𝐵

𝑠
=

𝐺4𝐿

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)𝐺3𝐹𝐵
𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)

(𝑠) =
𝐺4𝐿

𝐾𝑓(3𝐹𝐵)𝐺3𝐹𝐵

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
 (5.39) 

𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖𝑁𝑃𝐶

+
𝐾𝐼𝑖𝑁𝑃𝐶

𝑠
=

𝐺4𝐿

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑁𝑃𝐶
𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)

(𝑠) =
𝐺4𝐿

𝐾𝑓(𝑁𝑃𝐶)𝐺𝑁𝑃𝐶

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
 (5.40) 

 

Considerando (5.25), (5.32), (5.33), (5.35) e (5.37) as malhas de controle das correntes 

de compensação para a configuração 4L podem ser representadas pelo diagrama em blocos 

mostrado na Figura 5.4.  

 

 

Figura 5.4 - Diagrama em blocos das malhas de controle das correntes de compensação do FAPP 

configuração 4L. Fonte: Autoria Própria. 
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Já para as configurações SC, 3FB e NPC, as malhas de controle das correntes de 

compensação podem ser representadas pelos diagrama em blocos mostrados na Figura 5.5, 

Figura 5.6 e Figura 5.7, respectivamente, de acordo com (5.29), (5.30), (5.31), (5.32), (5.34), 

(5.36), (5.38), (5.39) e (5.40). 

 

 

Figura 5.5 - Diagrama em blocos das malhas de controle das correntes de compensação do FAPP 

configuração SC. Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 5.6 - Diagrama em blocos das malhas de controle das correntes de compensação do FAPP 

configuração 3FB. Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 5.7 - Diagrama em blocos das malhas de controle das correntes de compensação do FAPP 

configuração NPC. Fonte: Autoria Própria. 

 

Analisando os diagramas em blocos apresentados nas quatro últimas Figuras 5.4 a 5.7, 

nota-se que para projetar os controladores PI das quatro configurações de FAPPs basta 

dimensionar os ganhos 𝐾𝑃𝑖 e 𝐾𝐼𝑖. Para isto, apenas a malha de controle da coordenada “𝛼” da 

configuração 4L é projetada, considerando para o projeto a planta 𝐺𝑃𝑖 dada por (5.41). 

 

𝐺𝑃𝑖(𝑠) = 𝐺𝑇𝑠
(𝑠)𝐺𝑖(4𝐿)𝛼 =

1 − 𝑠𝑇𝑠 4⁄

1 + 𝑠𝑇𝑠 4⁄

𝐺4𝐿

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)
 (5.41) 

 

Observa-se ainda a partir dos diagramas em blocos mostrado nas quatro últimas Figuras 

5.4 a 5.7 que, para as quatro diferentes configurações de FAPPs analisadas, é possível obter a 
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mesma função de transferência que representa as malhas de controle das correntes de 

compensação, como segue abaixo: 

 

𝐺𝑖𝑐(𝑠) =
𝑖𝑐(𝑠)

𝑖𝑐∗(𝑠)
=

𝑁2 𝑠
2 + 𝑁1 𝑠 + 𝑁0

𝐷3 𝑠3 + 𝐷2 𝑠2 + 𝐷1𝑠 + 𝐷1
 (5.42) 

onde 𝑖𝑐 pode representar 𝑖𝑐(𝛼,𝛽,0) ou 𝑖𝑐(𝑎,𝑏,𝑐); 𝑖𝑐
∗ pode representar 𝑖𝑐(𝛼,𝛽,0)

∗  ou 𝑖𝑐(𝑎,𝑏,𝑐)
∗ , 

dependendo a configuração de FAPP, e ainda: 

𝑁0 = 𝐺4𝐿𝐾𝐼𝑖 

𝑁1 = 𝐺4𝐿[𝐾𝑃𝑖 − 𝐾𝐼𝑖(𝑇𝑠 4⁄ )] 

𝑁2 = −𝐺4𝐿𝐾𝑃𝑖 

𝐷0 = 𝐺4𝐿𝐾𝐼𝑖 

𝐷1 = 𝑅𝐿𝑓 + 𝐺4𝐿(𝐾𝑃𝑖 − 𝐾𝐼𝑖(𝑇𝑠 4⁄ )) 

𝐷2 = (𝑇𝑠 4⁄ )𝑅𝐿𝑓 − 𝐺4𝐿𝐾𝑃𝑖(𝑇𝑠 4⁄ ) + 𝐿𝑓 

𝐷3 = (𝑇𝑠 4⁄ )𝐿𝑓 

 

5.2.1.1 Projeto dos Controladores PI das Malhas de Corrente 

Neta seção será realizado apenas o projeto dos ganhos 𝐾𝑃𝑖 e 𝐾𝐼𝑖 do controlador PI 

utilizado na malha de controle de corrente para a coordenada “𝛼” (𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)
) da configuração 4L. 

Isso porque, a partir de tais ganhos, é possível obter o restante dos controladores utilizados nas 

malhas de controle de corrente referentes às outras coordenadas “𝛽” (𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛽)
) e “0” (𝐺𝑃𝐼4𝐿(0)

), 

bem como os controladores utilizados nas malhas de controle de corrente dos FAPPs 

configurações SC (𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)
), 3FB (𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)

) e NPC (𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)
). Como parâmetros de 

projeto do controlador PI utilizado na malha de controle de corrente para a coordenada “𝛼” 

(𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)
), consideram-se os dados que constam da Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 – Especificações para Projeto do Controlador PI de Corrente Referente ao FAPP 4L. 

Frequência de chaveamento dos inversor Four-Leg 𝑓𝑠 = 20kHz 

Margem de fase desejada 𝑀𝐹𝑑𝑖 = 60𝑜 

Frequência de cruzamento desejada 𝜔𝑐𝑖  = 2. 𝜋. 𝑓𝑐ℎ 10⁄  rad/s 

Indutância de acoplamento 𝐿𝑓 = 1mH 

Resistência série do indutor de acoplamento 𝑅𝐿𝑓 = 0,22Ω 

Tensão do barramento c.c. 𝑉𝑐𝑐  = 400V 

Amplitude da triangular 𝑉𝑡𝑟𝑖 = 1875 
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Na primeira etapa da metodologia de projeto, o ângulo de fase 𝜑𝑝𝑖 apresentado pela 

planta 𝐺𝑃𝑖 na frequência especificada 𝜔𝑐𝑖 é encontrado utilizando  (5.43). Em seguida, calcula-

se por meio de (5.21) o ângulo de fase a ser compensado (𝜑𝐶𝑖) conforme é dado por (5.44): 

 

𝜑𝑝𝑖|𝜔𝑐𝑖
=  ∠ [

𝑉𝑐𝑐/�̂�𝑡𝑟𝑖

[𝑅𝐿𝑓 + (𝑖𝜔𝑐𝑖). 𝐿𝑓]

1 − (𝑖𝜔𝑐𝑖)𝑇𝑠 4⁄

1 + (𝑖𝜔𝑐𝑖)𝑇𝑠 4⁄
] = −106.8511° (5.43) 

𝜑𝐶𝑖 = 𝑀𝐹𝑑𝑖 − (𝜑𝑝𝑖   + 180𝑜) = −13,1489° (5.44) 

 

Na segunda etapa da metodologia de projeto, encontra-se por meio de (5.22) a função 

de transferência do compensador de fase 𝐺𝐶𝑖, como é mostrado por (5.45). Em seguida, 𝐺𝐶𝑖 é 

introduzido em série com a planta 𝐺𝑃𝑖, obtendo 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑖
como dado por (5.46). 

 

𝐺𝐶𝑖(𝑠) =

−𝑠
𝑡𝑔(𝜑𝐶𝑖)𝜔𝑐𝑖

+ 1

𝑠
=

𝑇𝑖𝑠 + 1

𝑠
=

 3,406. 10−4𝑠 + 1

𝑠
 

(5.45) 

𝐺𝑀𝐴𝐶𝑖
(𝑠) =

𝑇𝑖𝑠 + 1

𝑠

𝑉𝑐𝑐/�̂�𝑡𝑟𝑖

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)

1 − 𝑠𝑇𝑠 4⁄

1 + 𝑠𝑇𝑠 4⁄
 (5.46) 

 

Na terceira etapa da metodologia de projeto, calcula-se por meio de (5.23) o ganho 𝐾𝑐𝑖, 

conforme mostrado por (5.47). Em seguida, inclui-se o ganho 𝐾𝑐𝑖 em série com o sistema 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑖
, 

obtendo a expressão completa do controlador PI dada por (5.48). Finalmente, o sistema 

controlado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑖
 é dado por (5.49). Na Tabela 5.2 são apresentados os valores 

encontrados para os ganhos 𝐾𝑃𝑖 e 𝐾𝐼𝑖 referentes aos controladores PI das malhas de controle 

das correntes de compensação. 

 

𝐾𝑐𝑖 =
1

|𝐺𝑀𝐴𝐶𝑖
|
𝜔𝑐𝑖

=
1

|
[𝑇𝑖(𝑖𝜔𝑐𝑖) + 1]𝑉𝑐𝑐/�̂�𝑡𝑟𝑖[1 − (𝑖𝜔𝑐𝑖)𝑇𝑠 4⁄ ]

(𝑖𝜔𝑐𝑖)[𝑅𝐿𝑓 + (𝑖𝜔𝑐𝑖). 𝐿𝑓][1 + (𝑖𝜔𝑐𝑖)𝑇𝑠 4⁄ ]
|

= 3,3683.105 
(5.47) 

𝐺𝑃𝐼𝑖(𝑠) = 𝐾𝑐𝑖 (
𝑇𝑖𝑠 + 1

𝑠
) 

𝐺𝑃𝐼𝑖(𝑠) = (
94,255𝑠 + 2,8841.105

𝑠
) = (

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
) 

(5.48) 
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𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑖
(𝑠) = (

𝐾𝑃𝑖𝑠 + 𝐾𝐼𝑖

𝑠
)(

𝑉𝑐𝑐/�̂�𝑡𝑟𝑖

(𝑅𝐿𝑓 + 𝑠. 𝐿𝑓)

1 − 𝑠𝑇𝑠 4⁄

1 + 𝑠𝑇𝑠 4⁄
) (5.49) 

 

Tabela 5.2 – Ganhos do controlador PI da Malha de Corrente Referente ao FAPP 4L na Coordenada 𝜶. 

𝐾𝑃𝑖 = 115 Ω  

𝐾𝐼𝑖 = 3,37.105 Ω/s 

 

Na Figura 5.8 é apresentado o diagrama contendo a resposta em frequência da planta 

𝐺𝑃𝑖, do sistema compensado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑖
 e do sistema controlado 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑖

 em malha 

aberta referente ao FAPP configuração 4L. Nota-se que os parâmetros de projetos foram 

alcançados. 

 

 

Figura 5.8 - Diagrama de Bode da Planta 𝑮𝑷𝒊, do Sistema Compensado em Malha Aberta 𝑮𝑴𝑨𝑪𝒊
 e do 

Sistema Controlado 𝑮𝑴𝑨𝑷𝑰𝒊
 Referente ao FAPP 4L. 

 

Os ganhos 𝐾𝑃𝑖 e 𝐾𝐼𝑖 definem diretamente os controladores PI representados pelas 

funções de transferência 𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛼)
 e 𝐺𝑃𝐼4𝐿(𝛽)

. O restante dos controladores PI de corrente 

representados pelas funções de transferência 𝐺𝑃𝐼4𝐿(0)
, 𝐺𝑃𝐼𝑆𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

, 𝐺𝑃𝐼3𝐹𝐵(𝑎,𝑏,𝑐)
 e 𝐺𝑃𝐼𝑁𝑃𝐶(𝑎,𝑏,𝑐)

 são 
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encontrados multiplicando os ganhos 𝐾𝑃𝑖 e 𝐾𝐼𝑖 por respectivos fatores definidos em (5.37), 

(5.38), (5.39) e (5.40), respectivamente. Tais fatores dependem do ganho estático dos inversores 

(𝐺4𝐿, 𝐺𝑆𝐶 , 𝐺3𝐹𝐵 e 𝐺𝑁𝑃𝐶) definidos em (3.31), (3.1), (3.2) e (3.5), respectivamente, os quais 

dependem dos parâmetros 𝑉𝑐𝑐 e �̂�𝑡𝑟𝑖. Um resumo dos parâmetros necessários para obtenção dos 

ganhos dos controladores PI de corrente utilizados nas quatro configurações de FAPPs em 

estudo junto dos respectivos ganhos obtidos é mostrado na Tabela 5.3. Os dados da tabela levam 

em consideração os parâmetros relativos aos protótipos utilizado para os testes experimentais. 

 

Tabela 5.3 – Ganhos dos controladores PI da malha de corrente referente aos FAPPs 4L, SC, 3FB e NPC. 

Configuração 

de FAPP 
𝑉𝑐𝑐 
[V] 

𝑉𝑡𝑟𝑖 

Ganho 

Estático do 

Inversor 

Ganho do 

Filtro de 

Acoplamento 

Ganho dos Controladores PI 

4L 400 1875 0,10667 - 
𝐾𝑃𝑖 = 115 Ω;  𝐾𝑃𝑖0 = 345 Ω/s 

𝐾𝐼𝑖 = 3,37.105 Ω; 𝐾𝐼𝑖0 = 10,1.105Ω/s 

SC 460 1875 0,12267 1 
𝐾𝑃𝑖𝑆𝐶

= 100 Ω 

𝐾𝐼𝑖𝑆𝐶
= 2,93.105 Ω/s 

3FB 230 1875 0,12267 1,37 
𝐾𝑃𝑖3𝐹𝐵

= 73 Ω 

𝐾𝐼𝑖3𝐹𝐵
= 2,14.105 Ω/s 

NPC 460 2500 0,046 0,83333 
𝐾𝑃𝑖𝑁𝑃𝐶

= 320 Ω 

𝐾𝐼𝑖𝑁𝑃𝐶
= 9,37.105Ω/s 

 

5.2.2 Malhas de Controle da Tensão do Barramento c.c. 

Como visto no Capítulo 4, durante a operação do FAPP uma parcela de potência ativa 

𝑝𝑐𝑚 deve ser drenada da rede elétrica para compensar as perdas envolvidas, por exemplo, no 

chaveamento e condução das chaves de potência, bem como nos elementos de filtragem. Caso 

estas perdas não sejam consideradas no controle do FAPP, a energia armazenada nos 

capacitores pode ser consumida para suprir tais perdas. Consequentemente, a tensão do 

barramento c.c. tende a cair em função da descarga dos capacitores (Silva, 2001). Portanto, é 

necessário controlar a tensão no barramento c.c. considerando a drenagem de uma parcela de 

corrente fundamental 𝑖𝑐𝑚 da rede elétrica. Por estar relacionada apenas à potência ativa, esta 

parcela da corrente 𝑖𝑐𝑚 pode ser representada no eixo direto (𝑑) do sistema bifásico síncrono, 

obtendo a corrente 𝑖𝑑𝑐𝑚. Desta maneira, o controle da tensão 𝑉𝑐𝑐 pode ser realizado utilizando 



97 

 

 

 

o método SRF utilizando a sequência positiva. Para isto, a parcela de corrente 𝑖𝑑𝑐𝑚 é 

considerada no cálculo das correntes de referência de compensação 𝑖𝑐𝛼
∗  e 𝑖𝑐𝛽

∗ , como mostrado 

na Figura 5.9, onde 𝑖𝑑
∗  representa a corrente de referência genérica do eixo 𝑑 obtida por meio 

da estratégia apresentada no Capítulo 4. Nota-se que a malha de controle da tensão 𝑉𝑐𝑐 gera as 

referências para as malhas de controle da corrente 𝑖𝑐𝛼, ou seja, a malha de tensão é uma malha 

externa à malha de corrente.  

 

Figura 5.9 - Diagrama de blocos do Controle da tensão do Barramento c.c. utilizado nos FAPP 

configurações: (a) 4L; (b) SC; (c) 3FB; (d) NPC. 

No capítulo 5, obteve-se a planta de tensão dada por (4.67) e representada na Figura 

4.8 levando em consideração a potência 𝑝𝑐𝑚 relacionada à corrente 𝑖𝑑𝑐𝑚. A função de 

transferência 𝐺𝑣, a qual é dada em função dos parâmetros 𝑉𝑐𝑐, 𝐶𝑐𝑐 e 𝑣𝑑, pode ser utilizada para 

as quatro configurações de FAPPs. A tensão no eixo direto (𝑣𝑑) assume os mesmo valor, 

independente da configuração de FAPP.  No entanto, a tensão no barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐), bem 

como os capacitores deste barramento (𝐶𝑐𝑐), ambos podem assumir valores diferentes 

dependendo da configuração de FAPP em análise. Assim, é possível reescrever (4.67) para cada 

uma das configurações de filtro ativo 4L, SC, 3FB e NCP, em função das tensões 𝑉𝑐𝑐(4𝐿), 𝑉𝑐𝑐(𝑆𝐶), 

𝑉𝑐𝑐(3𝐹𝐵), 𝑉𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶), bem como das capacitâncias 𝐶𝑐𝑐(4𝐿), 𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶), 𝐶𝑐𝑐(3𝐹𝐵) e 𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶) como é dado 

por (5.50), (5.51), (5.52) e (5.53), respectivamente.   

 

𝐺𝑣(4𝐿)(𝑠)  =
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.50) 

𝐺𝑣(𝑆𝐶)(𝑠)  =
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶) 𝑠
 (5.51) 

𝐺𝑣(3𝐹𝐵)(𝑠)  =
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(3𝐹𝐵)𝐶𝑐𝑐(3𝐹𝐵) 𝑠
 (5.52) 

𝐺𝑣(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)  =
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶) 𝑠
 (5.53) 
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As funções de transferência dadas em (5.51), (5.52) e (5.53) podem ser reescritas 

multiplicando o numerador, bem como o denominador por (𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)), como dado por 

(5.29), (5.30) e (5.31). Nota-se uma semelhança entre as funções de transferências encontradas 

para a planta de corrente dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC com aquela encontrada para 

o FAPP configuração 4L (𝐺𝑣(4𝐿)). 

𝐺𝑣(𝑆𝐶)(𝑠)  =
𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)

 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.54) 

𝐺𝑣(3𝐹𝐵)(𝑠)  =
𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(3𝐹𝐵)𝐶𝑐𝑐(3𝐹𝐵)

 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.55) 

𝐺𝑣(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)  =
𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)

 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.56) 

 

No caso das configurações de filtro ativo SC, 3FB e NPC, foram obtidas as funções de 

transferência 𝐺𝑣(𝑆𝐶), 𝐺𝑣(3𝐹𝐵) e 𝐺𝑣(𝑁𝑃𝐶), as quais se diferem apenas por um ganho 
𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)
, 

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(3𝐹𝐵)𝐶𝑐𝑐(3𝐹𝐵)
 e 

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝑉𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)
, respectivamente, da função de transferência 𝐺𝑣(4𝐿), como pode 

ser notado analisando (5.50), (5.54), (5.55) e (5.56). Tendo em vista a obtenção de controladores 

com um mesmo desempenho nas diferentes configurações de FAPPs, as funções de 

transferência dos controladores PI utilizados nas configurações 4L (𝐺𝑃𝐼𝑣(4𝐿)
) SC (𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑆𝐶)

), 3FB 

(𝐺𝑃𝐼𝑣(3𝐹𝐵)
) e NPC (𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑁𝑃𝐶)

) podem ser representadas como segue: 

 

𝐺𝑃𝐼𝑣(4𝐿)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣 +

𝐾𝐼𝑣

𝑠
=

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.57) 

𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑆𝐶)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣𝑆𝐶

+
𝐾𝐼𝑣𝑆𝐶

𝑠
=

𝑉𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.58) 

𝐺𝑃𝐼𝑣(3𝐹𝐵)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣3𝐹𝐵

+
𝐾𝐼𝑣3𝐹𝐵

𝑠
=

𝑉𝑐𝑐(3𝐹𝐵)𝐶𝑐𝑐(3𝐹𝐵)

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.59) 

𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑁𝑃𝐶)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣𝑁𝑃𝐶

+
𝐾𝐼𝑣𝑁𝑃𝐶

𝑠
=

𝑉𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.60) 

 

Considerando os pares de equação (5.50) e (5.57), (5.54) e (5.58), (5.55) e (5.59), (5.56) 

e (5.60), é possível representar a malha de controle do barramento c.c. dos FAPPs configurações 
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4L, SC, 3FB e NPC pelos diagrama em blocos mostrados na Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 

5.12 e Figura 5.13, respectivamente. 

 

Figura 5.10  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração 4L. Fonte : Autoria Própria. 

 

Figura 5.11  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração SC. Fonte : Autoria Própria. 

 

Figura 5.12  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração 3FB. Fonte : Autoria Própria. 

 

Figura 5.13  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração NPC. Fonte : Autoria Própria. 

 

Analisando os diagramas em blocos apresentados nas quatro últimas figuras, nota-se 

que para projetar os controladores PI de tensão das quatro configurações de FAPPs basta 

dimensionar os ganhos 𝐾𝑃𝑣 e 𝐾𝐼𝑣. Para isto, apenas a malha de controle da configuração 4L é 

projetada, considerando para o projeto a planta 𝐺𝑃𝑣 dada por (5.41). 

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema FísicoControlador PI do barramento CC

KPv

KIv s/

*
ccv̂ ccv̂

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema FísicoControlador PI do barramento CC

KPv

KIv s/

*^

Ccc(4L)Vcc(4L)

Ccc(SC)Vcc(SC)_______________vcc
^vcc

Ccc(SC)Vcc(SC)

Ccc(4L)Vcc(4L)_______________

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema FísicoControlador PI do barramento CC

KPv

KIv s/

*^

Ccc(4L)Vcc(4L)

Ccc(3FB)Vcc(3FB)_______________vcc
^vcc

Ccc(3FB)Vcc(3FB)

Ccc(4L)Vcc(4L)_______________

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema FísicoControlador PI do barramento CC

KPv

KIv s/

*^

Ccc(4L)Vcc(4L)

Ccc(NPC)Vcc(NPC)_______________vcc
^vcc

Ccc(NPC)Vcc(NPC)

Ccc(4L)Vcc(4L)_______________
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𝐺𝑃𝑣(𝑠) = 𝐺𝑣(4𝐿)(𝑠) =
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.61) 

 

Observa-se ainda a partir dos diagramas em blocos mostrado nas quatro últimas figuras 

que, para as quatro diferentes configurações de FAPPs analisadas, é possível obter a mesma 

função de transferência que representa as malhas de controle da tensão no barramento c.c., 

como segue abaixo: 

 

𝑣𝑐𝑐(𝑠)

𝑣𝑐𝑐
∗(𝑠)

=
𝑣𝑑𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝑣𝑑𝐾𝐼𝑣

𝐶𝑐𝑐(4𝐿)𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝑠2 + 𝑣𝑑𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝑣𝑑𝐾𝐼𝑣
 (5.62) 

 

Apenas nas configurações de FAPPs que apresentam o banco de capacitores dividido, 

ou seja, nas configurações SC e NPC, é necessário manter as duas partes do barramento com o 

mesmo nível de tensão. Para tanto, é aplicada uma técnica de controle de forma a garantir que 

a tensão na metade superior no barramento (𝑉𝑐𝑐1) seja a mesma que aquela da metade inferior 

do barramento (𝑉𝑐𝑐2). O diagrama em blocos da Figura 5.14 representa a malha de controle do 

desequilíbrio de tensão, a qual é implementada na coordenada “0” do sistema estacionário.  

 

 

Figura 5.14 - Diagrama de blocos do Controle do desequilíbrio de tensão do Barramento c.c. utilizado nos 

FAPP configurações SC e NPC. 

 

A função de transferência que descreve a planta para desequilíbrio de tensão, dada em 

(4.71), pode ser reescrita em termos das capacitâncias 𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶) e 𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶), como segue: 

𝐺𝑣𝑑(𝑆𝐶)(𝑠)  =
3

2𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶) 𝑠
 (5.63) 

𝐺𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)  =
3

2𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶) 𝑠
 (5.64) 

ides

Controlador PI para equilibrar as 

tensões do barramento CC

KPv

KIv s/

Vcc1

Vcc2

ica
*

icb
*

*

ab0

abc

ica

icb

icc

*

*

*

ic0
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Multiplicando o numerador, bem como o denominador de (5.63) e (5.64) por 

(𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)), obtêm-se (5.29), (5.30) e (5.31). Nota-se uma semelhança entre as funções de 

transferências encontradas para a planta de corrente dos FAPPs configurações SC, 3FB e NPC 

com aquela encontrada para o FAPP configuração 4L (𝐺𝑣(4𝐿)). 

 

𝐺𝑣𝑑(𝑆𝐶)(𝑠)  =
3

2𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶) 𝑠
=

3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

2𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝑣𝑑

 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.65) 

𝐺𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶)(𝑠)  =
3

2𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶) 𝑠
=

3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

2𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝑣𝑑

 1

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.66) 

 

No caso das configurações de filtro ativo SC, NPC, foram obtidas as funções de 

transferência 𝐺𝑣𝑑(𝑆𝐶) e 𝐺𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶), as quais se diferem apenas por 
3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

2𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝑣𝑑
 e 

3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

2𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝑣𝑑
, 

respectivamente, da função de transferência 𝐺𝑣(4𝐿), como pode ser notado analisando (5.50), 

(5.65) e (5.66). Tendo em vista a obtenção de controladores com um mesmo desempenho nas 

diferentes configurações de FAPPs, as funções de transferência dos controladores PI utilizados 

nas configurações SC (𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑆𝐶)
) e NPC (𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶)

) podem ser representadas como dado por: 

 

𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑆𝐶)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣𝑑𝑆𝐶

+
𝐾𝐼𝑣𝑑𝑆𝐶

𝑠
=

2𝐶𝑐𝑐(𝑆𝐶)𝑣𝑑

3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.67) 

𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶)
(𝑠) = 𝐾𝑃𝑣𝑑𝑁𝑃𝐶

+
𝐾𝐼𝑣𝑑𝑁𝑃𝐶

𝑠
=

2𝐶𝑐𝑐(𝑁𝑃𝐶)𝑣𝑑

3𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿)

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
 (5.68) 

 

Considerando os pares de equação (5.65) e (5.67), (5.66) e (5.68), é possível representar 

a malha de controle do desequilíbrio das tensões do barramento c.c. dos FAPPs configurações 

SC e NPC pelos diagrama em blocos mostrados na Figura 5.15 e Figura 5.16, respectivamente. 

 

 

Figura 5.15  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração SC. Fonte : Autoria Própria. 

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema Físico

KPv

KIv s/

*

3Ccc(4L)Vcc(4L)

2Ccc(SC)vd_______________vcc1 -vcc2

2Ccc(SC)vd

3Ccc(4L)Vcc(4L)_______________
* vcc1 -vcc2

Controlador PI do desequilíbrio de 

tensão no barramento CC
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Figura 5.16  - Diagrama em blocos da Malha de Controle da Tensão do Barramento c.c. do FAPP 

configuração NPC. Fonte : Autoria Própria. 

Analisando os diagramas em blocos apresentados nas duas últimas figuras, nota-se que 

os controladores PI 𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑆𝐶)
 e 𝐺𝑃𝐼𝑣𝑑(𝑁𝑃𝐶)

 também podem ser obtidos a partir dos ganhos 𝐾𝑃𝑣 e 

𝐾𝐼𝑣. Observa-se ainda a partir dos diagramas em blocos mostrado nas duas últimas figuras que 

é possível obter a mesma função de transferência que representa as malhas de controle do 

desequilíbrio de tensão, como segue abaixo: 

 

𝑣𝑐𝑐1(𝑠) − 𝑣𝑐𝑐2(𝑠)

𝑣𝑐𝑐1
∗ (𝑠) − 𝑣𝑐𝑐2

∗ (𝑠)
=

𝑣𝑑𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝑣𝑑𝐾𝐼𝑣

𝐶𝑐𝑐(4𝐿)𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝑠2 + 𝑣𝑑𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝑣𝑑𝐾𝐼𝑣
 (5.69) 

 

5.2.2.1 Projeto do Controlador PI da Malha de Tensão 

Como parâmetros de projeto do controlador PI da malha de tensão, consideram-se os 

dados que constam da Tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Especificações para projeto do controlador PI de tensão referente a topologia 4L. 

Margem de fase desejada 𝑀𝐹𝑑𝑣 = 55𝑜 

Frequência de cruzamento desejada 𝜔𝑐𝑣  = 2. 𝜋. 2,5 rad/s 

Capacitância do barramento c.c. 𝐶𝑐𝑐(4𝐿) = 4,7mF 

Tensão no barramento c.c. 𝑉𝑐𝑐(4𝐿) = 400V 

Tensão de fase da rede no eixo síncrono d 𝑣𝑑 = 220V 

 

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o ângulo de fase 𝜑𝑝𝑣 apresentado pela 

planta 𝐺𝑃𝑣 na frequência especificada 𝜔𝑐𝑣 é encontrado utilizando (5.70). Em seguida, calcula-

se por meio de (5.21) o ângulo de fase a ser compensado (𝜑𝐶𝑣) conforme é dado por (5.71): Na 

segunda etapa da metodologia de projeto, encontra-se por meio de (5.22) o compensador de 

fase 𝐺𝐶𝑣, como é mostrado por (5.72). Em seguida, o compensador 𝐺𝐶𝑣 é introduzido em série 

_______________vd

Ccc(4L)Vcc(4L) s

Sistema FísicoControlador PI do desequilíbrio de 

tensão no barramento CC

KPv

KIv s/

*

3Ccc(4L)Vcc(4L)

2Ccc(NPC)vd_______________vcc1 -vcc2

2Ccc(NPC)vd

3Ccc(4L)Vcc(4L)_______________
* vcc1 -vcc2



103 

 

 

 

com a planta 𝐺𝑃𝑣, obtendo 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑣
como dado por (5.73). Na terceira etapa da metodologia de 

projeto, calcula-se por meio de (5.23) o ganho 𝐾𝑐𝑣, conforme mostrado por (5.74). Em seguida, 

o ganho 𝐾𝑐𝑣 é incluído em série com o sistema 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑣
, obtendo a expressão completa do 

controlador PI dada por (5.75). O sistema controlado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑣
 é dado por (5.76).  

 

𝜑𝑝𝑣|𝜔𝑐𝑣
=  ∠ [

3 𝑣𝑑

2 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) (𝑖𝜔𝑐𝑣)
] = −90° (5.70) 

𝜑𝐶𝑣 = 𝑀𝐹𝑑𝑣 − (𝜑𝑝𝑣   + 180𝑜) = −35° (5.71) 

𝐺𝐶𝑣(𝑠) =

−𝑠
𝑡𝑔(𝜑𝐶𝑣)𝜔𝑐𝑣

+ 1

𝑠
=

𝑇𝑣𝑠 + 1

𝑠
=

  0,09092 𝑠 + 1

𝑠
 

(5.72) 

𝐺𝑀𝐴𝐶𝑣
(𝑠) =

𝑇𝑣𝑠 + 1

𝑠

𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
 (5.73) 

𝐾𝑐𝑣 =
1

|𝐺𝑀𝐴𝐶𝑣
|
𝜔𝑐𝑣

=
1

|
𝑇𝑣(𝑖𝜔𝑐𝑣) + 1

𝑠
 𝑣𝑑

 𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) (𝑖𝜔𝑐𝑣)
|
 

𝐾𝑐𝑣 = 1,20945 

(5.74) 

𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑠) = (
 0,10996 𝑠 + 1,20945

𝑠
) = (

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
) (5.75) 

𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑣
(𝑠) = (

𝐾𝑃𝑣𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
)(

 𝑣𝑑

𝑉𝑐𝑐(4𝐿)𝐶𝑐𝑐(4𝐿) 𝑠
) (5.76) 

 

Portanto, na Tabela 5.5, são apresentados os valores encontrados para os ganhos 𝐾𝑃𝑣 e 

𝐾𝐼𝑣 referentes ao controlador PI da malha de controle da tensão 𝑉𝑐𝑐. 

 

Tabela 5.5 – Ganhos do controlador PI da Malha de Tensão referente a topologia 4L. 

𝐾𝑃𝑣 = 0,11 Ω 

𝐾𝐼𝑣 = 1,2094 Ω/s 

 

Na Figura 5.17, é apresentado o diagrama de Bode para a resposta em frequência da 

planta 𝐺𝑃𝑣, do sistema compensado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑣
 e do sistema controlado 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑣

 em 

malha aberta referentes à configuração 4L. Nota-se que os parâmetros de projetos foram 

alcançados por meio da metodologia aplicada. 
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Figura 5.17  - Diagrama de Bode da Planta 𝑮𝑷𝒗, do Sistema Compensado em Malha Aberta 𝑮𝑴𝑨𝑪𝒗
 e do 

Sistema Controlado 𝑮𝑴𝑨𝑷𝑰𝒗
 referente a topologia 4L. 

 

Os ganhos 𝐾𝑃𝑣 e 𝐾𝐼𝑣 definem diretamente os controladores PI representados pelas 

funções de transferência 𝐺𝑃𝐼𝑣(4𝐿)
. O restante dos controladores PI de tensão representados pelas 

funções de transferência 𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑆𝐶)
, 𝐺𝑃𝐼𝑣(3𝐹𝐵)

 e 𝐺𝑃𝐼𝑣(𝑁𝑃𝐶)
 são encontrados multiplicando os ganhos 

𝐾𝑃𝑣 e 𝐾𝐼𝑣 por respectivos fatores definidos em (5.58), (5.59) e (5.60), respectivamente. Tais 

fatores dependem dos parâmetros 𝑉𝑐𝑐 e 𝐶𝑐𝑐. Um resumo dos parâmetros necessários para 

obtenção dos ganhos dos controladores PI de tensão utilizados nas quatro configurações de 

FAPPs em estudo junto dos respectivos ganhos obtidos é mostrado na Tabela 5.3 

 

Tabela 5.6 – Ganhos dos controladores PI da Malha de Tensão Referente aos FAPPs 4L, SC, 3FB e NPC. 

Configuração 

de FAPP 
𝑉𝑐𝑐[V] 𝐶𝑐𝑐[F] Ganho dos Controladores PI 

4L 400 0,0047 𝐾𝑃𝑣 = 0,11 Ω; 𝐾𝐼𝑣 = 1,2094 Ω/s 

SC 460 0,0047 
𝐾𝑃𝑣𝑆𝐶

= 0,1265 Ω; 𝐾𝐼𝑣𝑆𝐶
= 1,3908 Ω/s 

𝐾𝑃𝑣𝑑𝑆𝐶
= 0,0403 Ω; 𝐾𝐼𝑣𝑑𝑆𝐶

= 0,4434 Ω/s 

3FB 230 0,00215 𝐾𝑃𝑣3𝐹𝐵
= 0,0289 Ω; 𝐾𝐼𝑣3𝐹𝐵

= 0,3181 Ω/s 

NPC 460 0,00235 
𝐾𝑃𝑣𝑁𝑃𝐶

= 0,06325 Ω; 𝐾𝐼𝑣𝑁𝑃𝐶
= 0,6954 Ω/s 

𝐾𝑃𝑣𝑑𝑁𝑃𝐶
= 0,02017 Ω; 𝐾𝐼𝑣𝑑𝑁𝑃𝐶

= 0,2217 Ω/s 
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5.2.3 Malha de Controle do Sistema PLL 

Como visto anteriormente, o sistema pPLL trifásico apresentado por (Silva et al., 2002) 

é utilizado neste trabalho para gerar os vetores unitários necessários para a geração das correntes 

de referência de compensação. Nota-se que o algoritmo pPLL mostrado na Figura 5.3 (a) utiliza 

um controlador PI, o qual deve ser projetado. Para pequenos valores de ∆𝜃, o termo 𝑠𝑒𝑛(∆𝜃) 

da Figura 4.15 (a) se comporta linearmente, ou seja, 𝑠𝑒𝑛(∆𝜃) = ∆𝜃. Desconsiderando a 

frequência angular 𝜔𝑓𝑓, é possível obter a malha de controle equivalente do sistema p-PLL, 

apresentada na Figura 5.18, onde k representa a amplitude de tensão de fase da rede elétrica. 

Considerando 𝑘 = 1, ou seja, tensões de entrada normalizadas, é possível obter a função 

de transferência dada por (5.77), a qual representa a planta a ser controlada. Além disso, para 

(𝑘 = 1), a função de transferência que relaciona o ângulo de fase detectado pelo PLL 𝜃𝑝𝑙𝑙 e o 

ângulo de fase da rede elétrica 𝜃∗ pode ser obtida como é dado por (5.78).  

 

 

Figura 5.18  - Diagrama em blocos da malha de controle do sistema pPLL. 

𝐺𝑃𝑝𝑙𝑙(𝑠) =
1

𝑠
 

 

(5.77) 

𝜃𝑝𝑙𝑙(𝑠)

𝜃∗(𝑠)
=

𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙𝑠 + 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙

𝑠2 + 𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙𝑠 + 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙
 (5.78) 

5.2.3.1 Projeto do Controlador PI do Sistema PLL 

Como parâmetros de projeto do controlador PI do sistema PLL, consideram-se os dados 

que constam da Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7 – Especificações para projeto do controlador PI do sistema PLL. 

Margem de fase desejada 𝑀𝐹𝑑𝑝𝑙𝑙 = 70𝑜 

Frequência de cruzamento desejada 𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙  = 2. 𝜋. 120/5 rad/s 

ω̂^p
,

θpll11
s

KPpll

KIpll

s

^
q 

k
*^



106 

 

 

 

Na primeira etapa da metodologia de projeto, o ângulo de fase 𝜑𝑝𝑝𝑙𝑙 apresentado pela 

planta 𝐺𝑃𝑝𝑙𝑙 na frequência especificada 𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙 é encontrado como é dado por (5.79). Em seguida, 

calcula-se por meio de (5.21) o ângulo de fase a ser compensado (𝜑𝐶𝑝𝑙𝑙) conforme (5.80): 

 

𝜑𝑝𝑣|𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙
=  ∠ [

1

 (𝑖𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙)
] = −90° (5.79) 

𝜑𝐶𝑝𝑙𝑙 = 𝑀𝐹𝑑𝑝𝑙𝑙 − (𝜑𝑝𝑝𝑙𝑙   + 180𝑜) = −20° (5.80) 

 

Na segunda etapa da metodologia de projeto, por meio de (5.22), o compensador de fase 

𝐺𝐶𝑝𝑙𝑙 é encontrado, como é mostrado por (5.81). Em seguida, o compensador 𝐺𝐶𝑝𝑙𝑙 é 

introduzido em série com a planta 𝐺𝑃𝑝𝑙𝑙, obtendo 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑝𝑙𝑙
como dado por (5.82). 

 

𝐺𝐶𝑝𝑙𝑙(𝑠) =

−𝑠

𝑡𝑔(𝜑𝐶𝑝𝑙𝑙)𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙

+ 1

𝑠
=

𝑇𝑝𝑙𝑙𝑠 + 1

𝑠
=

  0,01822 𝑠 + 1

𝑠
 

(5.81) 

𝐺𝑀𝐴𝐶𝑝𝑙𝑙
(𝑠) =

𝑇𝑝𝑙𝑙𝑠 + 1

𝑠

1

 𝑠
 (5.82) 

 

Na terceira etapa da metodologia de projeto, deve-se calcular por meio de (5.23) o ganho 

𝐾𝑐𝑝𝑙𝑙, conforme mostrado por (5.83). Em seguida, inclui-se o ganho 𝐾𝑐𝑝𝑙𝑙 em série com o 

sistema 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑝𝑙𝑙
, obtendo a expressão completa do controlador PI dada por (5.84). O sistema 

controlado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑝𝑙𝑙
 é dado por (5.85).  

 

𝐾𝑐𝑝𝑙𝑙 =
1

|𝐺𝑀𝐴𝐶𝑝𝑙𝑙
|
𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙

=
1

|
𝑇𝑝𝑙𝑙(𝑖𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙) + 1

𝑠
1

 (𝑖𝜔𝑐𝑝𝑙𝑙)
|

 

𝐾𝑐𝑝𝑙𝑙 = 7.777,4 

(5.83) 

  

𝐺𝑃𝐼𝑝𝑙𝑙(𝑠) = 𝐾𝑐𝑝𝑙𝑙 (
𝑇𝑝𝑙𝑙𝑠 + 1

𝑠
) 

𝐺𝑃𝐼𝑝𝑙𝑙(𝑠) = (
  87,3562 𝑠 + 1,3663. 103

𝑠
) = (

𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙𝑠 + 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙

𝑠
) 

(5.84) 
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𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑝𝑙𝑙
(𝑠) = (

𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙𝑠 + 𝐾𝐼𝑣

𝑠
) (

1

 𝑠
) (5.85) 

 

Portanto, na Tabela 5.5, são apresentados os valores encontrados para os ganhos 𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙 

e 𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙 referentes ao controlador PI da malha de controle do sistema PLL. 

 

Tabela 5.8 – Ganhos do controlador PI da Malha de controle do PLL. 

𝐾𝑃𝑝𝑙𝑙 = 141.7  

𝐾𝐼𝑝𝑙𝑙 = 7.777,4 

 

Na Figura 5.19, é apresentado o diagrama de Bode para a resposta em frequência da 

planta 𝐺𝑃𝑝𝑙𝑙, do sistema compensado em malha aberta 𝐺𝑀𝐴𝐶𝑝𝑙𝑙
 e do sistema controlado 𝐺𝑀𝐴𝑃𝐼𝑝𝑙𝑙

 

em malha aberta. Nota-se que os parâmetros de projetos foram alcançados por meio da 

metodologia aplicada. 

 

 

Figura 5.19  - Diagrama de Bode da Planta 𝑮𝑷𝒑𝒍𝒍, do Sistema Compensado em Malha Aberta 𝑮𝑴𝑨𝑪𝒑𝒍𝒍
 e do 

Sistema Controlado 𝑮𝑴𝑨𝑷𝑰𝒑𝒍𝒍
. 
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5.2.4 Discretização dos Controladores 

Uma vez obtidos os controladores em tempo contínuo, como dado por (5.24), é possível 

obter os controladores em tempo discreto. Para este fim, são empregadas as técnicas de 

discretização, sendo que neste trabalho é utilizado o método trapezoidal (MATTAVELLI, 

2006). Este método consiste na substituição do termo “s”, presente na função de transferência 

do controlador, pelo termo dado abaixo: 

 

𝑠 ←
2 

𝑇𝑎

𝑧 − 1 

𝑧 + 1
 (5.86) 

onde 𝑇𝑎 representa o período de amostragem utilizado na implementação digital, o qual é o 

inverso da frequência de amostragem 𝑓𝑎 (𝑇𝑎 = 1/𝑓𝑎).  

 

Realizando a substituição representada por (5.86) na função de transferência de um 

controlador PI genérico 𝐺𝑃𝐼(𝑠) dada por (5.24), obtém-se as seguintes funções de transferência 

em tempo discreto 𝐺𝑃𝐼(𝑧): 

 

𝐺𝑃𝐼(𝑧) =
𝑢𝑐(𝑧)

𝑒(𝑧)
= 𝑎 [

1 + 𝑏𝑧−1

(1 − 𝑧−1)
] (5.87) 

onde: 

𝑎 =
(2𝐾𝑃 + 𝑇𝑎𝐾𝐼)

2
                    𝑏 =

(𝑇𝑎𝐾𝐼 − 2𝐾𝑃)

(2𝐾𝑃 + 𝑇𝑎𝐾𝐼)
  

 

Considerando a função de transferência 𝐺𝑃𝐼(𝑧) dada por (5.87), é possível obter a 

equação a diferença genérica a ser utilizada na implementação dos controladores PI em DSP, a 

qual é apresentada abaixo: 

 

𝑢𝑐(𝑘) = 𝑎 𝑒(𝑘) + 𝑎𝑏 𝑒 (𝑘 − 1) + 𝑢𝑐(𝑘 − 1) (5.88) 

onde: 

𝑢𝑐(𝑘) = amostra atual da ação de controle; 𝑢𝑐(𝑘 − 1) = amostra anterior da ação de controle; 

𝑒(𝑘) = amostra atual do erro do sistema; 𝑒(𝑘 − 1) = amostra anterior do erro do sistema; 
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 CONCLUSÕES 

Neste capítulo foi apresentado o algoritmo SRF utilizado para a geração das correntes 

de referência utilizadas para controle das correntes de compensação dos FAPPs. O sistema PLL, 

o qual é necessário para a implementação dos algoritmos SRF, foi estudado e apresentado.  

Além disso, os algoritmos de controles em malha fechada foram apresentados. Os controladores 

PI utilizados nas diferentes malhas de controle empregadas nos filtros ativos foram projetados 

por meio da análise da resposta em frequência. Para isso, fez-se uso das representações 

matemáticas do circuito de potência e dos moduladores, as quais foram obtidas nos capítulos 

anteriores. O projeto dos controladores foi realizado levando em consideração a similaridade 

entre as funções de transferências obtidas no capítulo anterior. Considerando todas as malhas 

de controle de corrente, só foi necessário realizar um único projeto de controlador, já que a 

partir dos ganhos obtidos para o controlador de uma das malhas é possível obter diretamente os 

ganhos dos controladores das demais malhas de corrente. O mesmo fato aconteceu para as 

malhas de controle de tensão. O controlador presente no sistema PLL também foi projetado por 

análise da resposta em frequência. Por fim, este capítulo apresentou a técnica utilizada para a 

discretização dos controladores.  
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6 RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos por meio de simulações 

computacionais, bem como por meio de testes experimentais realizados para as quatro 

diferentes topologias de FAPP estudadas (4L, SC, 3FB e NPC). Ambos os controles da tensão 

no barramento c.c. e das correntes de compensação são avaliados para cada uma das quatro 

configurações de filtros. Conforme o Capítulo 5, neste trabalho as quatro configurações de 

FAPP são empregadas na compensação das correntes de carga, considerando desequilíbrios de 

corrente, potência reativa, assim como supressão de todas as componentes harmônicas. Nos 

testes experimentais bem como nas simulações computacionais foram utilizados os parâmetros 

já dados pelas Tabelas 5.3 5.6 e 5.9 e além disso: frequência de amostrage 𝑓𝑎 = 60 𝑘𝐻𝑧; tensão 

eficaz e frequência da rede 𝑉𝑠 = 127 𝑉 e 𝑓𝑠 = 60 𝐻𝑧; frequência de chaveamento 𝑓𝑐 = 20 𝑘𝐻𝑧. 

As simulações computacionais foram realizadas em tempo discreto utilizando o 

software MATLAB/Simulink, com o qual é possível implementar a estrutura de um FAPP 

(Figura 3.1) contendo o sistema de controle, o algoritmo SRF, o modulador, o inversor de tensão 

e os indutores de acoplamento. Alguns fatores relativos à operação do sistema real foram 

considerados nas simulações, tais como o atraso de aquisição dos sinais analógicos devido aos 

filtros anti-aliasing, a discretização das grandezas de tensão e correntes medidas, o tempo morto 

das chaves de potência dos inversores de tensão e o tempo de atuação do conversor PWM 

(MATTAVELLI, 2006). A consideração destes fatores se faz relevantes quando se deseja 

encontrar resultados de simulações mais próximos daqueles obtidos pelos ensaios práticos.  

Os testes experimentais para os quatro FAPPs foram realizados utilizando três 

protótipos. Devido a algumas similaridades entre os circuitos dos FAPP SC e 4L, um mesmo 

protótipo é utilizado para implementar os testes experimentais para ambas as configurações. 

Este protótipo utiliza um inversor Four-Leg SKS 46F fabricado pela Semikron o qual já 

apresenta o banco de capacitores do barramento c.c. com derivação central. A maneira de 

conectar o inversor com o condutor neutro da rede elétrica determinará a topologia de FAPP 

implementada. Um segundo protótipo, o qual utiliza inversores Full-Bridge monofásico SKS 

30F fabricado pela SEMIKRON, foi utilizado para a coleta dos resultados para a topologia 3FB. 

Estes dois protótipos citados já se encontravam implementados em laboratório. Sendo assim, 

apenas o FAPP utilizando o inversor trifásico NPC foi desenvolvido. Em todos os protótipos 

são utilizados sensores de efeito hall para a medição de tensão e corrente. Os sinais medidos 

são condicionados por meio de circuitos eletrônicos para serem adquiridos para um processador 
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digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP). O sistema controle dos FAPPs é embarcado 

em DSP ponto flutuante da série C2000 da Texas Instruments, junto dos algoritmos SRF e PLL, 

bem como os moduladores PWM. 

Por meio das simulações computacionais, bem como testes experimentais são analisados 

os espectros harmônicos das correntes drenadas da rede elétrica, obtidas para cada um dos 

casos, e comparados com os limites recomendados pela recomendação IEEE 519. Para a 

medição dos espectros harmônicos e das taxas de distorção harmônicas (TDHs) das correntes 

da rede nos testes práticos, foi utilizado o medidor de qualidade da energia elétrica modelo 43B 

do fabricante Fluke. Na comparação dos resultados obtidos, a componente fundamental da 

corrente na rede (𝐼1) é considerada igual à máxima corrente demandada (𝐼𝐿) definida pela 

recomendação IEEE-519. Assim, a TDH se torna igual à TDD, a qual é definida pela 

recomendação. Além disso, a corrente de curto circuito mais crítica definida na recomendação 

(𝐼𝑐𝑐) foi considerada (𝐼𝑐𝑐/𝐼𝐿  <  20). 

 ENSAIOS COM CARGA NÃO LINEAR 

A carga considerada para a realização das simulações e dos experimentos realizados 

com todas as configurações de FAPP pode ser dividida em três módulos monofásicos 

conectados individualmente a cada uma das fases da rede elétrica trifásica. Cada um dos três 

módulos é formado por um indutor conectado em série com um retificador em ponte completa. 

Do lado c.c. de cada retificador é conectada uma carga resistiva indutiva (RL) arranjo série ou 

resistiva capacitiva (RC) arranjo paralelo, como mostrado na Tabela 6.1. Nas Figuras 6.1 e 6.2, 

as correntes de fase (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏, 𝑖𝐿𝑐) e do neutro (𝑖𝐿𝑛) drenadas pela carga descrita na Tabela 6.1 

são mostradas junto com as tensões de fase do sistema elétrico (𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏 e 𝑣𝑠𝑐) obtidas por meio 

de simulações e testes experimentais, respectivamente. Os espectros harmônicos das correntes 

são mostrados na Figura 6.3. 

Tabela 6.1 - Parâmetros das cargas utilizadas. 

Fase ‘a’ Fase ‘b’ Fase ‘c’ 

Retificador monofásico de onda 

completa com carga RL série 

(𝑅𝐿𝑎=6,24Ω e 𝐿𝑎=15,6mH) 

Em serie com indutor 

(𝐿𝐿𝑎= 1,3mH) 

Retificador monofásico de onda 

completa com carga RL série 

(𝑅𝐿𝑏=9,72Ω e 𝐿𝑏=24,2mH) 

Em serie com indutor 

(𝐿𝐿𝑏= 3mH) 

Retificador monofásico de onda 

completa com carga RC paralelo 

(𝑅𝐿𝑐=29Ω e 𝐶𝑐=940µF) 

Em serie com indutor 

(𝐿𝐿𝑏= 6.1mH) 

𝑆 = 2,01kVA 𝑆 = 1,38kVA 𝑆 = 910kVA 

𝑃 = 1,81kW 𝑃 = 1,23kW 𝑃 = 730W 

𝐹𝐷 = 0,94 𝐹𝐷 = 0,91 𝐹𝐷 = 0,92 

𝑇𝐷𝐻 = 22,2% 𝑇𝐷𝐻 = 20% 𝑇𝐷𝐻 = 55% 
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                            (a)                                                        (b)                                                        (c) 

Figura 6.1 – Resultados de simulação para correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏 e  

tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 
                            (a)                                                        (b)                                                        (c) 

Figura 6.2 – Resultados experimentais para correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏 e  

tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 
                                              (a)                                                                                      (b) 

 
(c) 

Figura 6.3 – Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a fundamental e TDH: 

(a) Corrente da carga iLa; (b) Corrente da carga iLb; (c) Corrente da carga iLc. 
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 CONTROLE DE TENSÃO  

Nesta seção são apresentados os resultados relacionados ao controle da tensão no 

barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐), os quais foram obtidos para as quatro configurações de FAPP estudadas.  

Na Figura 6.4 é mostrado o comportamento dinâmico obtido por meio da simulação do 

controle da tensão 𝑉𝑐𝑐 durante o início de operação dos FAPPs. Nestas simulações foram 

adotados referência de tensão em 400V, 460V, 230V e 460V e tensão inicial de 311V, 360V, 

180V e 360V para as topologias 4L, SC, 3FB e NPC, respectivamente. Além disso, no intuito 

de verificar o controle do desequilíbrio de tensão necessários na operação das topologias SC e 

NPC, a tensão medida na metade superior do barramento c.c. (𝑉𝑐𝑐1) também é mostrada. Nota-

se que o tempo de estabilização das tensões 𝑉𝑐𝑐 e 𝑉𝑐𝑐1 é o mesmo em todos os casos, ou seja, 

em torno de 800 ms. 

Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 são mostradas as tensões do barramento c.c. junto com as 

correntes drenadas da rede 𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏 e 𝑖𝑠𝑐 durante a dinâmica inicial de operação dos protótipos 

de FAPP topologia 4L, 3FB, SC e NPC, respectivamente. Tal dinâmica acontece em quatro 

etapas distintas (𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 e 𝐸4). Na primeira etapa 𝐸1 , o conversor PWM ainda se encontra 

desconectado da rede elétrica, por isso o nível de tensão é relativamente baixo sendo que esta 

tensão é mantida apenas pelos drivers das chaves de potência do conversor. O instante inicial 

da segunda etapa de operação (𝐸2) é definido pelo momento em que o conversor PWM é 

conectado à rede elétrica. Durante a etapa 𝐸2, as chaves de potência encontram-se abertas 

fazendo o FAPP se comportar como um retificador não controlado. Desta maneira, os 

capacitores do barramento c.c. são carregados contando com resistores de pré-carga, elevando 

a tensão 𝑉𝑐𝑐. Observa-se que as correntes drenadas da rede elétrica apresentam amplitudes 

reduzidas porque, na etapa 𝐸2, os resistores de pré-carga são conectados em série com o FAPP. 

Quando os capacitores do barramento c.c. já estão carregados, um contator fecha um curto-

circuito entre os terminais dos resistores de pré-carga dando início à etapa 𝐸3. Assim, a tensão 

𝑉𝑐𝑐 é elevada para aproximadamente 311V, 360V, 180V ou 360V, e se mantém assim até que 

seja dado início ao acionamento dos FAPP topologia 4L, SC, 3FB e NPC, respectivamente. No 

instante em que os FAPPs topologia 4L, SC, 3FB e NPC são acionados, tem-se início a etapa 

𝐸4, na qual o controle de tensão procura elevar a tensão 𝑉𝑐𝑐 até ao nível de referência de 400V, 

460V, 230V e 460V, respectivamente. Observa-se que a simulação representada pela Figura 

6.4 corresponde à etapa 𝐸4. Após a realização das quatro etapas citadas, o FAPP está pronto 

para começar a sintetizar as correntes de compensação. 
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     (a)                                                                            (b) 

                      
      (c)                                                                                      (d)                                                         

Figura 6.4 – Dinâmica das tensões no barramento c.c. no início de Operação do FAPP (50V; 200ms/div): 

(a) 4L; (b) SC; (c) 3FB; (d) NPC. 

 

Figura 6.5 – Rotina Inicial de Operação do FAPP 4L (200V-20A/div; 1s/div): 

(a) Tensão do barramento 𝑽𝒄𝒄; (b) Correntes 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃 e 𝒊𝒔𝒄. 

  

Figura 6.6 – Rotina Inicial de Operação do FAPP 3FB (100V-20A/div; 1s/div): 

(a) Tensão do barramento 𝑽𝒄𝒄; (b) Correntes 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃 e 𝒊𝒔𝒄. 
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(a)                                                                        (b) 

Figura 6.7 – Rotina Inicial de Operação do FAPP SC: (a) Tensão total do barramento c.c. (𝑽𝒄𝒄) e correntes 

𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃 e 𝒊𝒔𝒄 (200V-20A/div; 1s/div); (b) Tensões divididas do barramento c.c. (𝑽𝒄𝒄𝟏 e 𝑽𝒄𝒄𝟐) (100V/div; 

1s/div). 

 

           

(b)                                                                        (b) 

Figura 6.8 – Rotina Inicial de Operação do FAPP NPC: (a) Tensão total do barramento c.c. (𝑽𝒄𝒄) e 

correntes 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃 e 𝒊𝒔𝒄 (200V-20A/div; 2,5s/div); (b) Tensões divididas do barramento c.c. (𝑽𝒄𝒄𝟏 e 𝑽𝒄𝒄𝟐) 

(100V/div; 2,5s/div). 
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 COMPENSAÇÃO DE CORRENTE 

Nesta seção são apresentados os resultados relacionados à compensação de corrente 

realizadas por meio das quatro configurações de FAPP estudadas. As figuras de resultados são 

agrupadas de acordo com a configuração de FAPP empregada e são apresentadas na seguinte 

ordem: 4L (Figura 6.9 a Figura 6.12), SC (Figura 6.13 a Figura 6.16), NPC (Figura 6.17 a Figura 

6.20), 3FB (Figura 6.21 a Figura 6.24). Para cada configuração de filtro ativo, os resultados de 

simulação são apresentados em conjunto com os experimentais, sendo que o tipo do resultado 

é identificado na legenda de cada figura. A análise dos resultados obtidos para cada 

configuração de filtro ativo é realizada de acordo com as formas de onda, bem como os 

espectros harmônicos de grandezas elétricas.  

No intuito de avaliar o desempenho da compensação de corrente são apresentadas 

formas de onda para: correntes da rede (𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏, 𝑖𝑠𝑐 e 𝑖𝑠𝑛); correntes de compensação (𝑖𝑐𝑎, 𝑖𝑐𝑏, 

𝑖𝑐𝑐 e 𝑖𝑐𝑛); correntes da carga (𝑖𝐿𝑎, 𝑖𝐿𝑏, 𝑖𝐿𝑐 e 𝑖𝐿𝑛) e tensões de fase (𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏, 𝑣𝑠𝑐). Nota-se uma 

grande similaridade pode ser observada entre os resultados obtidos por simulação em relação 

aos resultados experimentais. Assim, tanto nas simulações quanto nos experimentos, nota-se 

que as correntes da rede tornaram-se equilibradas e com formato muito próximo ao senoidal 

com o emprego dos FAPPs. Neste aspecto, nota-se que foi realizada a supressão das correntes 

harmônicas, bem como foi compensado o desequilíbrio das correntes da carga. Além disso, 

observa-se que as correntes da rede estão em fase com as respectivas tensões, mostrando que a 

compensação da potência reativa foi efetuada.  

No intuito de quantificar o desempenho da supressão das correntes harmônicas, o 

espectro harmônico de cada uma das correntes da rede é apresentado em conjunto com os níveis 

de harmônicos recomendados pelo IEEE. Além disso, a TDH também é apresentada em 

conjunto com cada espectro harmônico. De maneira geral, observa-se que as correntes da rede 

obtidas por meio da operação dos FAPPs apresentam TDH abaixo ou próximo do estabelecido 

pela recomendação IEEE (5%), embora não sejam obedecidos alguns limites de harmônicos 

individuais.  
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                            (a)                                                        (b)                                                        (c)  

             

                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.9 – Resultados de simulação: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 𝒊𝒔𝒄 e 

𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração 4L; (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 

                            (a)                                                        (b)                                                        (c)  

           

                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.10 – Resultados experimentais: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 

𝒊𝒔𝒄 e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração 4L; (20A-200V/div; 5ms/div). 
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                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.11 – Resultados de simulação: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração 4L: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 

 

 

 

                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.12 – Resultados experimentais: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração 4L: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 
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                            (a)                                                        (b)                                                        (c) 

             

                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.13 – Resultados de simulação: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 𝒊𝒔𝒄 

e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração SC; (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 

                            (a)                                                        (b)                                                        (c) 

           
                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.14 – Resultados experimentais: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 

𝒊𝒔𝒄 e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração SC; (20A-200V/div; 5ms/div). 
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                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.15 – Resultados de simulação: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração SC: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 

 

 

 

                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.16 – Resultados experimentais: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração SC: ((a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 
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                            (a)                                                        (b)                                                        (c)  

             

                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.17 – Resultados de simulação: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 𝒊𝒔𝒄 

e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração NPC; (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 

                            (a)                                                        (b)                                                        (c)  

           
                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.18 – Resultados experimentais: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 

𝒊𝒔𝒄 e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração NPC; (20A-200V/div; 5ms/div). 

𝑖𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐 𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐 

𝑣𝑠𝑎 

𝑖𝐿𝑎 

𝑖𝑐𝑎 

𝑖𝑠𝑛 𝑖𝑐𝑛 

𝑖𝐿𝑎 𝑖𝐿𝑏 𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑠𝑎 

𝑣𝑠𝑏 

𝑖𝐿𝑏 

𝑖𝑐𝑏 

𝑖𝑠𝑏 

𝑣𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝑐𝑐 

𝑖𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑐𝑛 𝑖𝑠𝑛 

𝑖𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐 𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐 

𝑣𝑠𝑎 

𝑖𝐿𝑎 

𝑖𝑐𝑎 

𝑖𝑠𝑛 𝑖𝑐𝑛 

𝑖𝐿𝑎 𝑖𝐿𝑏 𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑠𝑎 

𝑣𝑠𝑏 

𝑖𝐿𝑏 

𝑖𝑐𝑏 

𝑖𝑠𝑏 

𝑣𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝑐𝑐 

𝑖𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑐𝑛 𝑖𝑠𝑛 
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                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.19 – Resultados de simulação: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração NPC: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 

 

 

 

                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.20 – Resultados experimentais: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração NPC: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 
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                            (a)                                                        (b)                                                        (c)  

             

                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.21 – Resultados de simulação: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 𝒊𝒔𝒄 

e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração 3FB (20A-200V/div; 5ms/div). 

 

 

                            (a)                                                        (b)                                                        (c) 

           
                    (d)                                          (e)                                          (f)                                          (g) 

Figura 6.22 – Resultados experimentais: Correntes da carga 𝒊𝑳𝒂, 𝒊𝑳𝒃, 𝒊𝑳𝒄 e 𝒊𝑳𝒏, correntes da rede 𝒊𝒔𝒂, 𝒊𝒔𝒃, 

𝒊𝒔𝒄 e 𝒊𝒔𝒏, correntes de compensação 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄 e 𝒊𝒄𝒏e tensões do sistema 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃 e 𝒗𝒔𝒄 para o  

FAPP configuração 3FB; (20A-200V/div; 5ms/div). 

𝑖𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐 𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐 

𝑣𝑠𝑎 

𝑖𝐿𝑎 

𝑖𝑐𝑎 

𝑖𝑠𝑛 𝑖𝑐𝑛 

𝑖𝐿𝑎 𝑖𝐿𝑏 𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑠𝑎 

𝑣𝑠𝑏 

𝑖𝐿𝑏 

𝑖𝑐𝑏 

𝑖𝑠𝑏 

𝑣𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝑐𝑐 

𝑖𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑐𝑛 𝑖𝑠𝑛 

𝑖𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐 𝑖𝑐𝑎 𝑖𝑐𝑏 𝑖𝑐𝑐 

𝑣𝑠𝑎 

𝑖𝐿𝑎 

𝑖𝑐𝑎 

𝑖𝑠𝑛 𝑖𝑐𝑛 

𝑖𝐿𝑎 𝑖𝐿𝑏 𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑠𝑎 

𝑣𝑠𝑏 

𝑖𝐿𝑏 

𝑖𝑐𝑏 

𝑖𝑠𝑏 

𝑣𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑐 

𝑖𝑐𝑐 

𝑖𝑠𝑐 

𝑖𝐿𝑛 

𝑖𝑐𝑛 𝑖𝑠𝑛 
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                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.23 – Resultados de simulação: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração 3FB: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 

 

 

 

                                              (a)                                                                                      (b) 

 

(c) 

Figura 6.24 – Resultados experimentais: Amplitude dos harmônicos em porcentagem em relação a 

fundamental e TDH para o FAPP configuração 3FB: (a) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒂; (b) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒃;    

(c) Corrente da rede 𝒊𝒔𝒄. 



125 

 

 

 

 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE AS TOPOLOGIAS DE FAPPs ESTUDADAS 

Diante do estudo realizado, bem como dos resultados apresentados, nesta seção as 

quatro configurações de FAPP (4L, SC, 3FB e NPC) são comparadas de forma a definir as 

vantagens e desvantagens de cada estrutura. A seguir a análise comparativa é apresentada em 

três etapas com relação ao desempenho, a topologia e ao custo de cada estrutura.  

6.4.1 Comparação de Desempenho 

Como foi possível notar a partir dos resultados apresentados, as quatro configurações 

de FAPP desempenharam adequadamente a função de obter correntes na rede elétrica 

equilibradas, em fase com as respectivas tensões e senoidais com baixo conteúdo harmônico. 

Na Tabela 6.2 é mostrado um resumo das TDH das correntes de cada fase da rede elétrica 

obtidas para cada topologia de FAPP. É possível notar uma proximidade dos resultados 

considerando as diferentes topologias. Esta proximidade é explicada pelo fato dos ganhos dos 

controladores PI das malhas de corrente dos quatro FAPPs terem sido projetados de forma a 

encontrar os mesmos parâmetros de projeto, ou seja, a mesma frequência de cruzamento e a 

mesma margem de fase. Em uma análise mais criteriosa da Tabela 6.2 a topologia que obteve 

a menor distorção harmônica na corrente da rede foi a configuração NPC, considerando as três 

fases da rede elétrica “a”, “b” e “c”. Sendo assim, para o ajuste de controle selecionado no 

Capítulo 5, o FAPP configuração NPC pode ser considerado o que apresentou melhor 

desempenho quanto a supressão de correntes harmônicas na rede elétrica. 

 

Tabela 6.2 – Distorção harmônica das correntes da rede elétrica 𝒊𝒔𝒂 𝒊𝒔𝒃 𝒊𝒔𝒄 obtidas durante a operação dos 

FAPP 4L, SC, 3FB e NPC. 

Topologia 

de FAPP 
𝑇𝐷𝐻𝑖𝑠𝑎[%] 𝑇𝐷𝐻𝑖𝑠𝑏[%] 𝑇𝐷𝐻𝑖𝑠𝑐[%] 

4L 5,53 3,69 3,67 

SC 5,56 2,8 3,69 

3FB 4,91 3,12 6,34 

NPC 4,03 2,63 3,17 
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6.4.2 Comparação Topológica 

Nesta seção é apresentada uma comparação do ponto de vista topológico entre as 

configurações de FAPP em estudo, sendo elas, 4L, SC, 3FB e NPC. No intuito de definir as 

aplicações mais adequadas para o emprego de cada uma das quatro configurações da FAPP em 

estudo, uma análise comparativa dos principais aspectos topológicos de cada configuração é 

apresentada na Tabela 6.3. Um importante aspecto de comparação é o nível de tensão no 

barramento c.c., o qual se relaciona diretamente com o dimensionamento dos bancos de 

capacitores. Sabe-se que a tensão no barramento c.c. deve superar 311V, 360V, 180V e 360V 

para as topologias 4L, SC, 3FB e NPC, considerando aplicações de 127V de tensão de fase 

eficaz na rede (𝑉𝑠) (Khadkikar et al., 2011; Campanhol et al., 2014).  

 

Tabela 6.3 – Comparação das principais características das topologias de FAPP 4L, SC, 3FB e NPC. 

 Topologia 4L Topologia SC Topologia 3FB Topologia NPC 

Interruptores de 

Potência 
8 6 12 12 

Capacitores do 

barramento c.c.  
1 2 1 2 

Indutores de 

Acoplamento 
4 3 3 3 

Transformadores 

de isolação 
- - 3 -  

Tensão no 

barramento c.c. 
> (2,45 𝑉𝑠) > (2,815 𝑉𝑠) > (1,414 𝑉𝑠) > (2,815 𝑉𝑠) 

Aplicação 

Adequada 

baixa e média 

potências/ 

baixas tensões 

baixa e média 

potências/ 

baixas tensões 

média e alta 

potências/ 

altas tensões 

média e alta 

potências/ 

altas tensões 

 

Como pode ser notado na Tabela 6.3, a topologia SC é a que apresenta menor número 

de interruptores de potência. Entretanto, juntamente com a topologia NPC, é a que necessita da 

maior tensão no barramento c.c., já que esta deve superar a tensão eficaz da rede elétrica 𝑉𝑠 em 

um fator maior que 2,815. Maior tensão no barramento leva a maiores tensões sobre os 

interruptores o que indica que a topologia SC se adequa para aplicações em baixas tensões e de 

baixa ou média potências. A topologia 4L necessita de tensão no barramento c.c. próxima à 

tensão que a topologia SC necessita, já que deve superar a tensão 𝑉𝑠 em um fator maior que 

2,45. Isso indica que a configuração 4L também se adequa a aplicações em baixas tensões e de 

baixa ou média potências. Por outro lado, por utilizar quatro braços inversores, esta topologia 

necessita de mais dois interruptores de potência e mais um indutor de acoplamento, quando 
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comparada à configuração de três braços inversores SC. Por sua vez, a topologia NPC é uma 

das que apresentam o maior número de interruptores de potência, ou seja, doze. Entretanto, a 

topologia multinível apresenta menores níveis de tensão sobre as chaves mesmo necessitando 

do mesmo nível de tensão no barramento c.c. que a topologia SC. Assim, a topologia de FAPP 

NPC é indicada para aplicações em alta tensão e de média ou alta potências. A outra topologia 

com maior número de interruptores de potência é a 3FB. A utilização de inversores monofásicos 

nesta topologia faz esta necessitar da menor tensão no barramento c.c. já que esta deve superar 

a tensão eficaz da rede elétrica 𝑉𝑠 em um fator maior que 1,414. Menor tensão no barramento 

c.c. leva a menores tensões sobre os interruptores, o que indica que a topologia 3FB se adequa 

a aplicações em tensões mais elevadas e de média ou alta potências. A grande desvantagem 

dessa configuração é a necessidade de utilização de três transformadores de isolação, o que 

indica maiores custos, peso e volume. Para compensar essa desvantagem, é possível dispensar 

o uso de indutores de acoplamento ao aproveitar a indutância de dispersão dos transformadores. 

6.4.3 Comparação de Custo 

Uma comparação de custo é apresentada nesta seção para exemplificar o emprego dos 

FAPPs em estudo em sistemas trifásicos a quatro fios de baixa tensão, ou seja, 𝑉𝑠= 127V. A 

relação completa dos custos envolvendo tais aplicações são relacionadas na Tabela 6.4. Nesta 

relação considera-se: módulo inversor contendo dois IGBTs; circuito de driver que possibilita 

o acionamento de dois interruptores de potência; indutores de acoplamento; transformadores de 

isolação; indutores de acoplamento, os quais foram dispensados no caso da topologia 3FB; 

capacitores do barramento c.c. e elementos diversos compostos por sensores de efeito Hall, 

circuitos de condicionamento, DSP, dissipadores, fontes auxiliares, contatores para partida, 

dentre outros. Para simplificação, os elementos diversos foram mantidos iguais para as quatro 

configurações. A potência nominal considerada para dimensionamento do circuito de potência 

foi de 4,5kVA, ou seja, 1,5kVA por fase. Os custos individuais de cada item foram considerados 

conforme (Campanhol et al., 2013). Cada custo estimado é dado em relação ao valor base de 

1pu., o qual se refere ao custo total envolvido com a implementação da topologia 3FB. 

Analisando a Tabela 6.4, nota-se que a topologia que apresentou maiores custos foi a 

3FB, principalmente devido aos transformadores de isolação. As configurações 4L e NPC 

apresentaram custos próximos entre si e abaixo da topologia 3FB. Já o FAPP SC foi que 
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apresentou os menores custos de implementação nesta comparação, sendo assim, o mais 

indicado para aplicações de baixa e média potências e em baixas tensões. 

 

Tabela 6.4 – Comparação de Custo entre as Topologias de FAPP 4L, SC, 3FB e NPC  

para 4,5kVA e 𝑽𝒔=127V. 

 Topologia 4L Topologia SC Topologia 3FB Topologia NPC 

Módulo Inversor 

(IGBTs) 

4 

(40A/1200V) 

0,22 pu. 

3 

(40A/1200V) 

0,165 pu. 

6 

(40A/600V) 

0,23 pu. 

6 

(40A/600V) 

0,23 pu. 

Circuito de 

driver  
4 

0,13 pu. 

3 

0,1 pu. 

6 

0,19 pu. 
6 

0,19 pu. 

Indutores de 

Acoplamento 
4 

0,225 pu. 

3 

0,17 pu. 
- 

3 

0,17 pu. 

Transformadores 

de isolação 
- - 

3 

0,32 pu. 
-  

Capacitor c.c. 
1 

(500 V) 

0,105 pu. 

2 

(350V) 

0,08 pu. 

1 

(350V) 

0,04 pu. 

2 

(350V) 

0,08 pu. 

Diversos 0,22 pu. 0,22 pu. 0,22 pu. 0,22 pu. 

Custo Total 
0,9 pu. 

(moderado) 

0,735 pu. 

(baixo) 

1 pu. 

(alto) 

0,89 pu. 

(moderado) 
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7 CONCLUSÃO 

Neste trabalho foram apresentados o estudo, a análise comparativa e a implementação 

de quatro configurações de filtro ativo de potência paralelo, as quais empregam as topologias 

de inversores Split-Capacitor (SC), Four-Leg (FL), Three Full-Brige (3FB) e Neutral-Point-

Clamped (NPC). Os principais aspectos relacionados à QEE foram apresentados, assim como 

as normas e recomendações relacionadas e algumas soluções para os problemas de QEE. As 

diferentes topologias de FAPPs que compõem diferentes configurações de FAPPs aplicado a 

um sistema trifásico a quatro-fios foram estudadas, pontuando suas principais diferenças. As 

técnicas de modulação utilizadas para o acionamento dos inversores foram apresentadas, sendo 

possível definir diferentes ganhos de tensão para as topologias de inversores. Cada configuração 

de FAPP foi modelada do ponto de vista de corrente e de tensão, obtendo as plantas de corrente 

e de tensão. De posse dos modelos matemáticos foi possível definir as diferentes malhas de 

controle para as quatro diferentes topologias de FAPPs.  

Foi demostrada a existência de uma grande similaridade entre as malhas de controle de 

corrente, bem como entre as malhas de controle de tensão. Este fato permitiu projetar os ganhos 

de todos os controladores PI de corrente utilizados nas quatro topologias de filtro ativo por meio 

de apenas um projeto de controlador PI para um dado parâmetro de projeto. Por sua vez, os 

ganhos de todos os controladores PI de tensão também foram obtidos por meio de um único 

projeto de controlador PI para um dado parâmetro de projeto. Dessa forma, todos os controles 

de corrente deveriam apresentar o desempenho muito similares teoricamente, já que foram 

todos ajustados para um mesmo parâmetro de projeto. Pelo mesmo motivo, a mesma 

similaridade de desempenho deveria ser apresentada pelos controladores de tensão. 

Os resultados experimentais e de simulação apresentados puderam comprovara a 

similaridade esperada entre o desempenho dos controles de corrente de compensação realizados 

pelas quatro diferentes topologias. Isso porque tanto o visual quanto as distorções harmônicas 

medidas ficaram sempre muito próximas entre as diferentes topologias. A similaridade dos 

controles de tensão foi também comprovada por meio dos resultados de simulação e validada 

na prática. 

Uma análise comparativa foi ainda realizada entre as configurações de filtro ativo em 

estudo. Três etapas de comparação foram realizada, sendo elas, a comparação de desempenho, 

comparação de topologia e comparação de custo. A comparação de desempenho elegeu o FAPP 

topologia NPC ligeiramente superior às demais quanto a supressão de correntes harmônicas da 
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rede elétrica. Entretanto destaca-se que as quatro topologias apresentaram resultados muito 

próximos ao recomendado pela recomendação IEEE 519. Na análise topológica pode-se indicar 

as aplicações mais adequadas para cada topologia de FAPP. Senda assim, a topologia SC e 4L 

foram destinadas a aplicações em baixa tensão envolvendo baixa e média potência, enquanto 

as topologias NPC e 3FB foram indicadas para aplicações em alta tensão envolvendo média e 

alta potência. Por sua vez, o custo foi avaliado considerando uma aplicação em baixa tensão e 

potência em 4,5kVA. Neste estudo se destacou a topologia SC como sendo a opção de baixo 

custo e desempenho satisfatório. 

Como propostas de continuidade deste trabalho pode-se citar: 

 Testar outras estratégias de controle como por realimentação de estados, 

controle ressonante e repetitivo; 

 Realizar o projeto dos controladores em tempo discreto e comparar com 

controles projetados em tempo contínuo; 

 Utilizar e comparar os inversores estudados aplicados para processamento de 

energia fotovoltaica. 
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APÊNDICE A 

Fotografias do protótipo do FAPP topologia 3FB. 
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Fotografia do protótipo utilizado para implementar os FAPPs 4L e SC. 
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Fotografia do protótipo do FAPP topologia NPC. Este protótipo foi desenvolvido durante este 

trabalho. 
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