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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a aplicação de um filtro ativo de potência paralelo (FAPP) para a 

melhoria da qualidade da energia de um sistema elétrico de potência composto por cargas não-

lineares e geração eólica distribuída. O controle do FAPP é realizado sem esquemas de detecção 

de harmônicos e com a aplicação de reguladores linear-quadráticos com ação integral. O 

desempenho do FAPP é avaliado a partir da distorção harmônica total da corrente da rede e do 

fator de potência no ponto de acoplamento comum do sistema de elétrico. A análise da 

compensação das potências não ativas se baseia nos conceitos da teoria da potência instantânea. 

Utiliza-se controle indireto, com medições sobre as correntes e tensões na rede elétrica, e tensão 

no barramento CC do FAPP não sendo necessário, portanto, medidas sobre a carga, o filtro 

ativo ou a geração distribuída. A validação da estratégia de controle é realizada através de 

simulações computacionais implementadas no software PSCAD®/EMTDCTM. 

 

Palavras-chave: Compensação harmônica. Correção do fator de potência. Regulador linear 

quadrático. Filtro ativo de potência paralelo. Geração distribuída. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents an application of a shunt active power filter (SAPF) for energy quality 

improvement of a power system composed of nonlinear loads and distributed wind generation. 

The SAPF control is performed without harmonic detection schemes and with application of 

linear quadratic regulators with integral action. The performance of the SAPF is evaluated by 

the grid current total harmonic distortions and the power factor at the point of common coupling 

of the power system. The analysis of non-active powers compensation is based on the 

instantaneous power theory concepts. Indirect control is used, with measurements on the power 

grid currents and voltages, and DC bus voltage of the SAPF, therefore, it is not necessary 

measurements in the load, active filter or distributed generation. The validation of the control 

strategy is done through computational simulations implemented in the PSCAD®/EMTDCTM 

software. 

 

Keywords: Harmonic compensation. Power factor correction. Linear quadratic regulator. 

Shunt active power filter. Distributed generation. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 Contexto do Problema 

 

O desenvolvimento e a busca por tecnologia capaz de melhorar a produtividade e a 

eficiência de processos industriais, ou mesmo de equipamentos domésticos, têm influenciado o 

crescimento do uso de equipamentos acionados por conversores eletrônicos chaveados, o que 

resulta em cargas não lineares conectadas à rede elétrica (RIBEIRO et al., 2015). 

O crescimento do setor energético tem influenciado o aumento na implantação da 

geração distribuída (GD), viabilizando a geração de energia elétrica por parte dos próprios 

consumidores, possibilitando a conexão de novas unidades geradoras à rede elétrica 

principalmente no sistema de distribuição em baixa tensão, incidindo no aumento da inserção 

de harmônicas no sistema elétrico, o que tem influência direta sobre a qualidade da energia 

elétrica e o fator de potência (FP) no ponto de conexão com a rede elétrica (AHRABIAN; 

SHAHNIA; HAQUE, 2006). 

A qualidade da energia elétrica garante o consumo eficiente e o bom funcionamento 

dos equipamentos elétricos. Sua deterioração é afetada por problemas relacionados a desvios 

na tensão, corrente ou frequência (DUGAN et al., 2003). 

A qualidade de energia pode ser quantificada tomando-se como referência os 

parâmetros descritos na norma IEEE Std 1159-2009 que trata das práticas recomendadas para 

monitorização da qualidade da energia elétrica. 

Dentre os problemas abordados tem-se os que ela estabelece como relacionados à 

distorção de forma de onda. Esses problemas ocorrem sobre as tensões e/ou correntes 

desviando-as, em regime permanente, da referência senoidal na frequência da rede elétrica. 

Esses desvios são gerados principalmente pelas seguintes distorções (IEEE 1159, 2009): 

• offset (deslocamento CC): ocasionado pela presença de correntes ou tensões com 

valor médio diferente de zero em sistemas elétricos em corrente alternada. 

• harmônicos: componentes senoidais de tensão ou corrente cuja frequência são 

múltiplos inteiros da frequência fundamental de operação do sistema elétrico. A 

combinação entre a componente fundamental e suas harmônicas resulta do termo 

denominado distorção harmônica (STONES; COLLINSON, 2001); 
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• interharmônicos: componentes de tensão ou corrente com frequências que não são 

múltiplas inteiras da frequência fundamental de operação do sistema elétrico 

(YACAMINI, 1995); 

• notching: perturbações periódicas com conteúdo harmônico em alta frequência que 

ocorrem sobre a tensão devido à operação normal de dispositivos baseados em 

eletrônica de potência durante a comutação de corrente entre as fases sendo, 

portanto, caracterizado tanto como resultado de transitórios, quanto de distorções 

harmônicas; 

• ruídos: distúrbios elétricos indesejados não classificados como distorção harmônica 

ou transitórios. Ocorrem muitas das vezes devido à baixa qualidade do aterramento 

da instalação elétrica. 

Das distorções citadas acima os harmônicos têm tido maior impacto na degradação 

das formas de onda de tensão e corrente na rede elétrica (TEIXEIRA, 2009). 

Embora, em muitos casos, o sistema de distribuição de energia elétrica possa ser 

considerado robusto o suficiente para suportar pequenas oscilações e distorções harmônicas 

geradas por cargas não lineares e GD, o aumento desses elementos, como a concentração de 

cargas não lineares em ambientes industriais ou de GD em redes de baixa tensão, intensifica a 

circulação de harmônicos, consumo de energia reativa e consequente redução do FP no ponto 

de acoplamento comum (PAC) (SILVA, 2001), (DOLEZAL et al., 2003). 

Além disso, cargas não lineares que variam de forma aleatória contribuem para o 

aumento de correntes harmônicas assimétricas capazes de provocar quedas de tensão na rede 

elétrica (VERDELHO; MARQUES, 1994). 

Além dos problemas causados no sistema de distribuição, a circulação de correntes 

harmônicas prejudica a rede interna causando (TEIXEIRA, 2009): 

• aumento da temperatura nas impedâncias da instalação elétrica durante a operação 

de motores e transformadores devido a circulação de componentes em alta 

frequência; 

• falha de equipamentos sensíveis e atuação indevida da proteção. 

Conforme seja o sistema de alimentação, existem limites para as distorções 

harmônicas permissíveis no PAC. 

Para o controle dessas distorções são estabelecidos critérios, definidos por meio de 

normas internacionais como a IEEE Std 519-2014, que orientam sobre os limites máximos de: 
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harmônicos de tensão fornecidos pela concessionária de distribuição de energia elétrica; e 

injeção de harmônicos na rede elétrica pelo consumidor (IEEE 519, 2014). 

Há também normas que versam sobre os limites de harmônicas que cada 

equipamento individual possa inserir na rede como a IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4, 

aplicadas, respectivamente, a cargas em baixa tensão para corrente menores e maiores que 16 

A (IEC, 2000). 

Embora a concessionária local tenha responsabilidade sobre a qualidade da energia 

elétrica fornecida, essa qualidade é dependente da corrente drenada pela instalação do 

consumidor, principalmente devido às correntes de cargas não lineares que implicam na 

circulação de harmônicas na rede elétrica e cuja magnitude é de sua responsabilidade. 

Uma solução corretiva adotada para a filtragem harmônica em sistemas elétricos de 

potência é a utilização de filtros ativos de potência, um dispositivo baseado em eletrônica de 

potência capaz de atuar na redução, a níveis satisfatórios, das distorções harmônicas de tensão 

e/ou corrente, melhorando a qualidade de energia da rede (AKAGI, 1996), (PENG, 1998), 

(SINGH; VERMA, 2008). 

 

1.2 Harmônicos no Sistema de Distribuição 

 

A redução na qualidade da energia geradas por cargas não lineares prejudica o 

funcionamento das demais cargas conectadas no sistema elétrico próximo, principalmente os 

equipamentos sensíveis que depende de um nível de tensão com determinada garantia de 

qualidade para que possa funcionar adequadamente. 

É importante que a rede elétrica seja capaz de fornecer uma energia de boa 

qualidade, para tanto é necessário que a tensão fornecida pela a rede e a corrente requerida pela 

carga sigam determinadas critérios. 

 

1.2.1 Limites aceitáveis para os harmônicos de tensão no sistema de distribuição 

 

Seguindo as recomendações da norma IEEE Std 519-2014 sobre os limites de 

distorção harmônica de tensão disponíveis na rede pelo sistema de distribuição, aplicando-as à 

condição de operação do circuito em 380V, tem-se que para tensões menores que 1,0 kV a 

distorção harmônica máxima individual de tensão, estabelecida em porcentagem da tensão 

fundamental na frequência e potência nominal no ponto de conexão, deve ser de 5% e a 

distorção harmônica total da tensão de alimentação não deve exceder em 8%. 
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No Brasil, a regulamentação dos valores de referência das distorções harmônicas é 

estabelecida pelo módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 

Elétrico Nacional (PRODIST), que trata da qualidade da energia elétrica. Nele é definido que a 

distorção harmônica total de tensão para redes elétrica com tensões nominais no barramento 

menores que 1,0 kV devem ser de, no máximo, 10% (ANELL, 2017). 

Como pode ser visto, o fato de se ter a norma IEEE Std 519-2014 como referência 

garante maior rigor quanto à distorção harmônica total de tensão, uma vez que ela define um 

valor de 8% que é abaixo dos 10% estabelecidos pelo PRODIST. 

 

1.2.2 Limites aceitáveis para os harmônicos de corrente inseridas pela carga no sistema de 

distribuição 

 

Pelos critérios da norma IEEE Std 519-2014 é possível verificar se a ação de 

compensação do filtro ativo de potência é capaz de manter os níveis harmônicos de corrente na 

rede elétrica dentro dos limites recomendados. 

Para sistemas elétricos com tensão nominal no ponto de conexão entre 120 V e 69 

kV, a norma IEEE Std 519-2014 recomenda que se devem limitar as distorções sobre as 

harmônicas de corrente conforme a Tabela 1.1. 

 

Tabela 1.1 – Limites máximos de distorção harmônica individual, para harmônicos ímpares de 

corrente, em porcentagem da componente fundamental da corrente de carga em sistemas de 

distribuição com tensão nominal entre 120V e 69 kV. 

ISC / IL = λ 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 TDD 

λ < 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20 < λ < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50 < λ < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100 < λ < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

λ > 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

Fonte: Norma IEEE Std 519-2014 (adaptada). 

Nota: 

ISC = corrente máxima de curto-circuito no PAC. 

IL = corrente máxima demandada pela carga (componente fundamental) no PAC em condições normais de 

funcionamento da carga. 

TDD = distorção harmônica do conteúdo demandado considerando até a 50ª harmônica. 

    

A Tabela 1.1 estabelece os valores máximos para a magnitude das distorções 

harmônicas sobre a corrente em termos da distorção total do conteúdo demandado (total 

demand distortion - TDD). Essa medida permite qualificar as correntes harmônicas de forma 
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mais significativa, pois apresentam os valores de distorção em função da corrente demandada 

pela carga. 

Para cargas com conteúdo harmônico que exceda os valores mencionados na Tabela 

1.1, a norma IEEE Std 519-2014 recomenda que, caso o usuário tenha por critério a redução de 

harmônicos de ordem inferior, os limites de distorção propostos podem ser aumentados por um 

fator multiplicativo limitando-se a 25% dos valores estabelecidos, Tabela 1.2. 

 

Tabela 1.2 – Multiplicadores recomendados para aumento dos limites de correntes harmônicas 

em sistemas de distribuição com tensão nominal de 120V a 69 kV. 

Ordem dos Harmônicos a Serem Compensados Multiplicador 

5, 7 1,4 

5, 7, 11, 13 1,7 

5, 7, 11, 13, 17, 19 2,0 

5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 2,2 

Fonte: Norma IEEE Std 519-2014 (adaptada). 

 

O módulo 8 do PRODIST não faz menção aos limites de inserção de harmônicas 

de corrente pelo consumidor na rede elétrica. 

Em relação ao FP no PAC o módulo 3 do PRODIST, que trata do acesso ao Sistema 

de Distribuição, define que o acessante deve garantir com que sua rede opere com FP conforme 

os limites estabelecidos no módulo 8, limitado a 0,92 capacitivo ou indutivo em unidades 

conectadas ao sistema com tensão inferior a 230 kV (ANELL, 2016). 

Detalhes sobre a influência das não linearidades da carga sobre o fator de potência 

são apresentados no anexo A. 

 

1.3 Filtros Passivos 

 

Os filtros passivos são estruturas elétricas baseadas na utilização de resistores, 

indutores e capacitores. Atuam na filtragem harmônica e elevação do fator de potência em 

sistemas elétricos (DUGAN et al., 2003), sintonizados em uma dada frequência de operação 

(ARRILLAGA; WATSON, 2003).  

Arrillaga e Watson (2003) recomendam a utilização de filtros passivos combinados, 

quando aplicados a sistemas elétricos de potência, com um componente atuando na filtragem 

de harmônicos de baixa ordem e outro na filtragem de frequências elevadas. 

Apesar de possuir baixo custo em relação a outras soluções, os filtros passivos 

possuem um bom rendimento como descrito nos resultados apresentados por Deckmann et al. 
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(2004), que aplica uma combinação de filtro passivos com configuração em sintonia simples e 

em amortecimento. Em seus resultados a ação do filtro passivo proporciona uma redução de 

46% na distorção da corrente. 

No entanto, a aplicação de filtros passivos apresenta dependência com a impedância 

da rede e não acompanha os ajustes de compensação requeridos por variações na carga, 

limitando-se à compensação de harmônicas pré-selecionada (MATIAS, 2012). Além disso, 

pode provocar ressonâncias no sistema elétrico, permitindo a circulação de elevadas 

componentes de corrente sobre os elementos do circuito (POTTKER, 2000). Uma forma de 

evitar a ressonância é não sintonizar o filtro diretamente sobre a frequência harmônica. Para 

realizar a sintonia deve ser seguido algumas recomendações como as definidas da norma IEEE 

Std 1531 que indica a dissintonia que deve ser aplicada aos filtros passivos (IEEE 1531, 2003). 

Conforme Czarnecki e Ginn (2005) a qualidade da ação de compensação dos filtros 

passivos depende da distribuição dos elementos passivos, da distorção das tensões, da 

existência de harmônicos não característicos e do nível de curto-circuito no local de aplicação. 

Embora seja um dispositivo comum utilizado na compensação harmônica e reativa, 

nem sempre é possível que seu rendimento garanta os níveis de qualidade de energia em 

conformidade com normas que versam sobre o tema sendo, portanto, necessária a utilização de 

outros equipamentos para compensação do sistema como a utilização de filtros ativos de 

potência. 

 

1.4 Filtros Ativos de Potência 

 

Auxiliados pelos avanços dos dispositivos elétricos aplicados aos sistemas de 

controle e à eletrônica de potência, trabalhos como o desenvolvido por Gyugyi e Strycula 

(1976) passaram a utilizar elementos semicondutores na compensação de harmônicos. Com isso 

foi possível o desenvolvimento de equipamentos, denominados de filtros ativos, capazes de 

garantir maior controle e qualidade na filtragem harmônica, em relação aos filtros passivos, 

realizando a compensação em função das dinâmicas das cargas e a possibilidade de aplicação 

sem a ocorrência de ressonâncias no sistema elétrico (MATIAS, 2012). 

Os filtros ativos são estruturas baseadas em eletrônica de potência aplicadas aos 

sistemas elétricos com a função de injetar na rede correntes e/ou tensões harmônicas e potência 

reativa conforme a amplitude dos valores requeridos pela carga, mas com sentido contrário de 

forma a anular os efeitos não ativos sobre a rede elétrica. 



25 

 

A aplicação de filtros ativos é denominada de compensação ativa. São capazes de 

agir no sistema elétrico de potência (SEP), melhorando a qualidade da energia da rede atuando 

na: 

• filtragem de harmônicos de tensão e/ou corrente; 

• redução no deslocamento angular entre as componentes fundamentais de corrente 

e tensão (compensação reativa); 

• correção do fator de potência; 

• desbalanceamento de tensão e/ou corrente; 

• afundamento e oscilação da tensão e etc. 

Os filtros ativos podem ser projetados para sistemas monofásicos ou trifásicos. Em 

sua topologia trifásica podem ser ajustados para atuar em sistema a três ou quatro fios. 

Apresentam duas topologias básicas: série e paralela (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2005). 

 

1.4.1 Filtro ativo de potência série 

 

O filtro ativo de potência série (FAPS), Figura 1.1, tem sua aplicação direcionada 

à melhoria de problemas relacionados à qualidade da tensão fornecida à carga. Baseado na 

inserção de uma tensão em série com a fonte de alimentação, atua de maneira a fornecer uma 

tensão 𝑣𝑓 que associada à tensão da rede 𝑣′𝑠, composta de harmônicas, permite com que a tensão 

na carga mantenha um perfil senoidal 𝑣𝑙 mesmo diante de perturbações na rede elétrica (SILVA, 

2001). 

 

Figura 1.1 – Circuito equivalente monofásico de um sistema elétrico com filtro ativo de 

potência série. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Mais precisamente o FAPS é utilizado na melhoria da qualidade da energia 

fornecida à carga atuando na compensação de harmônicos de tensão, queda de tensão, 

oscilações e desbalanceamento de tensão (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2005). 

 

1.4.2 Filtro ativo de potência paralelo 

 

O filtro ativo de potência paralelo (FAPP), Figura 1.2, é usado basicamente na 

compensação de harmônicos de corrente da carga. Atua realizando a injeção de correntes 

harmônicas 𝑖𝑓 entre a carga e a fonte de alimentação permitindo que, mesmo que a carga 

requeira uma corrente 𝑖𝑙 com alto conteúdo harmônico, a rede elétrica forneça uma corrente 𝑖𝑠 

fundamentalmente senoidal (ORTMANN, 2008). 

 

Figura 1.2 – Circuito equivalente monofásico de um sistema elétrico com filtro ativo de 

potência paralelo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

O FAPP é capaz de agir tanto na compensação de todas as harmônicas de corrente 

quanto de realizar compensação seletiva, ou seja, compensar apenas determinadas harmônicas 

selecionadas. Pode também ser utilizado na redução do desbalanceamento de corrente na carga 

e melhoria do fator de potência, atuando não só na eliminação de harmônicos, mas reduzindo o 

deslocamento de fase entre as componentes fundamentais de corrente e tensão da rede, sendo 

capaz, portanto, de atuar no fornecimento de praticamente toda a potência não ativa requerida 

pela carga (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007). 

O FAPP possui a versatilidade de poder ser utilizado em função de uma carga 

especifica ou ser aplicado em uma planta elétrica. Além disso, sua conexão em paralelo evita 

alterações na instalação ou na localização de equipamentos já presentes. 
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1.4.3 Associação entre filtro ativos e passivos 

 

A associação entre um modelo de filtro ativo com um filtro passivo é denominada 

de filtro híbrido. A utilização em conjunto desses elementos visa melhorar o desempenho de 

funcionamento e a ação de filtragem (AZEVEDO, 2011). 

Por meio da ação em conjunto entre os filtros ativos e passivos é possível, a partir 

de um filtro passivo para a compensação das harmônicas de alta ordem, reduzir as distorções 

harmônicas em alta frequência geradas pela operação do conversor utilizado como filtro ativo. 

Além disso, com a presença do filtro ativo, é possível impedir a ocorrência de ressonância no 

sistema elétrico, passível de ocorrer diante da utilização isolada de filtros passivos (AKAGI, 

1996). 

A Figura 1.3 apresenta algumas topologias utilizadas em filtros híbridos. 

 

Figura 1.3 – Associação entre filtro ativo e filtro passivo (filtro híbrido) com a combinação 

entre: (a) FAPP e filtro passivo paralelo; (b) FAPS conectado em série com filtro passivo 

paralelo; (c) e FAPS com filtro passivo paralelo. 

 
 

(a) (b) 

 
(c) 

Fonte: Elaborada pelo autor (adaptada de Akagi (1996)). 
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Singh et al. (2005) realiza uma revisão sobre os modelos de filtros híbridos em 

várias configurações. Para os circuitos apresentados na Figura 1.3, tem-se que: 

• a estrutura da Figura 1.3(a) é direcionada à aplicações com o filtro ativo atuando na 

compensação de correntes harmônicas de baixa ordem e o filtro passivo atuando 

nas correntes harmônicas de alta ordem; 

• a estrutura da Figura 1.3(b) é direcionada à melhoria na qualidade da filtragem 

realizada pelo filtro passivo. Nessa configuração, a filtragem torna-se independente 

da impedância da fonte; 

• a estrutura da Figura 1.3(c) é direcionada à compensação da tensão da fonte e 

redução das harmônicas de corrente na carga. 

 

1.4.4 Filtro ativo de potência universal 

 

A operação conjunta entre o FAPS e o FAPP resulta no filtro ativo de potência 

universal, Figura 1.4, também denominado de condicionador unificado de energia (Unified 

Power Quality Conditioner – UPQC). Dessa união o UPQC trona-se capaz de atuar, 

simultaneamente, na compensação das correntes requeridas pela carga e na melhoria da tensão 

no ponto de conexão (KAMRAN; HABETLER, 1998). 

 

Figura 1.4 – Circuito equivalente monofásico de um sistema elétrico com um condicionador 

unificado de energia. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O UPQC acumula as vantagens individuais dos filtros de compensação série e 

paralelo. Para isso, sua estrutura deve conter dois conversores, em topologia back-to-back, um 

para a compensação de tensão atuando como FAPS e outra na compensação de corrente atuando 

como FAPP. Usualmente possuem o mesmo barramento CC responsável pelo armazenamento 

e transferência de energia entre os pontos de compensação  (AREDES; FERNANDES, 2009). 

Entre as desvantagens do seu uso, em relação aos filtros individuais, estão o 

aumento na complexidade dos sistemas de controle e potência, e aumento de perdas devido a 

operação conjunta dos dois conversores. 

No entanto, os benefícios são satisfatórios pois essa configuração garante melhores 

resultados na qualidade de energia e possibilidade de controle do fluxo de potência entre a carga 

e a rede elétrica (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007). 

 

1.5 Geração Distribuída 

 

Os procedimentos para implantação da geração distribuída são definidos no módulo 

3 do PRODIST, que trata do acesso ao sistema de distribuição e define os tipos de geração 

distribuída como micro e minigeração, com potência instalada de até 1 MW (ANEEL, 2016). 

Segundo o Instituto Nacional de Eficiência Energética – INEE – (2017) a geração 

distribuída é uma expressão utilizada para qualificar os geradores de pequeno porte localizados 

próximos aos consumidores, com características variáveis quanto ao tipo de fonte, potência 

instalada e tecnologia utilizada (INEE, 2017). 

A utilização da geração distribuída, além de auxiliar na confiabilidade do 

fornecimento de energia elétrica e ser mais eficiente no consumo da energia produzida, pois 

reduz as perdas causadas na transmissão e na distribuição, proporciona vantagens ambientais 

quando baseadas no uso de fontes renováveis. 

Dentre os requisitos para a definição da geração distribuída, Shayani (2010) 

argumenta que, para uma fonte ser considerada geração distribuída ela deve atender a alguma 

das condições abaixo: 

• ser instalada próxima ao consumidor; 

• estar conectada à rede de distribuição ou à rede de transmissão, não pertencendo 

à geração centralizada. 

A implantação de novas plantas de geração deve ser realizada de forma a maximizar 

os benefícios esperados. Para tanto, é importante que o aumento da penetração da geração 
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distribuída possa ocorrer sem afetar negativamente o sistema de distribuição, pincipalmente no 

que se refere à qualidade da energia elétrica e à proteção da rede. 

Souza (2009) comenta alguns dos benefícios obtidos com a geração distribuída e 

define que eles estão associados a questões técnicas e ambientais. Em relação ao meio ambiente, 

destaca-se a redução na emissão de poluentes na produção da energia. Quanto às questões 

técnicas, tem-se:  

• o aumento na eficiência de disponibilização da energia produzida;  

• serve como suporte de reativo;  

• possui curto prazo de implantação, dentre outros. 

Conforme descrito por Caamaño et al. (2007), devido ao fato de a rede elétrica de 

distribuição existente não ter sido projetada com o intuito de serem adicionadas fontes de 

geração distribuída ao longo de suas linhas, alguns problemas podem surgir devido à sua 

instalação, tais como: 

• carregamento elevado de alimentadores e transformadores;  

• interferências na proteção da rede acessada;  

• aumento da distorção harmônica ocasionada pela utilização de conversores; 

• baixa qualidade da energia;  

• diminuição na confiabilidade sistema; 

• redução na eficiência; 

• sobretensões. 

Dentre os itens que devem ser considerados para o estudo do impacto da geração 

distribuída sobre o sistema de distribuição, tem-se: 

• classificação do tamanho do gerador ou da geração a ser implantada; 

• tipo de conversor de energia utilizado na geração (elemento estático ou máquina 

rotativa); 

• principal fonte de energia utilizada; 

• ciclo de funcionamento da geração; 

• contribuição para correntes de falta; 

• conteúdo harmônico fornecido; 

• fator de potência em condições diversas de operação; 

• localização da geração distribuída no sistema de distribuição. 
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Dentre os recursos renováveis para geração distribuída tem-se a utilização de 

energia eólica, captada a partir de turbinas eólicas conectadas a geradores para a produção de 

eletricidade. 

Os geradores eólicos utilizados na produção de energia elétrica podem ser máquinas 

síncronas ou de indução, de diferentes tecnologias. Algumas restrições quanto à sua utilização 

referem-se à disponibilidade de ventos com boas velocidades e locais com espaço para a 

instalação das torres das turbinas (CRESESB/CEPEL, 2017). 

Utilizados em plantas de geração eólica, os geradores de indução dupla alimentação 

(GIDA) têm sua capacidade de fornecimento de potência ativa em função da máquina primária. 

Esses geradores operam com velocidade variável, são conectados diretamente à rede elétrica, 

possuem sua excitação tirada da rede elétrica através de um conversor, podendo haver ajuste 

no fornecimento e absorção da potência reativa na rede. 

A Figura 1.5 apresenta um gerador GIDA com estator conectado diretamente à rede 

elétrica para o fornecimento de potência ativa, e rotor conectado à rede elétrica por meio de 

seus conversores para alimentar o seu sistema de excitação. 

 

Figura 1.5 – Gerador GIDA conectado à rede elétrica fornecendo potência ativa e consumindo 

potência reativa. 

 
Fonte: IEEE – 1547.2 (2008) – (adaptada). 

 

 

 



32 

 

1.5 Técnicas de Controle de Filtros Ativos 

 

A aplicação de filtros ativos na redução da poluição harmônica em sistemas de 

potência tem sido, já a algum tempo, desenvolvida em vários trabalhos como os apresentados 

por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984), Malesani, Rossetto e Tenti (1986) e Peng, Akagi e Nabae 

(1990). 

A estratégia de controle dos filtros ativos pode ser baseada no domínio do tempo 

ou da frequência (AKAGI, 1996), (HAYASHI; SATO; TAKAHASHI, 1991). 

Conforme aumentos no nível de potência a ser processada pelo filtro ativo, pode-se 

utilizar estruturas de conversores multiníveis, como o apresentado por (SILVA, 2008), que 

realiza um estudo sobre estratégias de chaveamento em conversores multiníveis por meio de 

vetores espaciais, com foco na compensação harmônicas de cargas não lineares. Há também a 

possibilidade de utilizar estruturas híbridas, como a apresentada por Peng, Akagi e Nabae 

(1990), que aplica um filtro passivo em paralelo com um filtro ativo série, aumentando sua 

capacidade de compensação. 

O desempenho do FAPP é função da estratégia de controle empregada. Sua 

operação se baseiam em três blocos principais dedicados a: geração dos parâmetros de 

referência, corrente ou potência; controle da tensão no barramento CC do FAPP; e controle de 

corrente. 

A compensação a ser realizada pelo filtro depende do algoritmo no bloco 

responsável pela obtenção dos parâmetros de referência. Para a obtenção das correntes ou 

potências de referência, pode-se utilizar de técnicas de extração das harmônicas, onde são 

realizadas medidas na carga para identificar as componentes harmônicas a serem compensadas, 

ou analisar o balanço de potência pelo sistema elétrico, com foco no fornecimento exclusivo de 

potência ativa pela rede elétrica (SOUSA, 2014). O algoritmo de obtenção dos parâmetros de 

referência é função da compensação que se deseja realizar, ou seja, compensação harmônica, 

reativa, desbalanceamento ou do fator de potência. 

O bloco de controle das correntes é responsável fazer com que as correntes sigam 

as referências definidas para compensação reativa e ou harmônica, conforme estratégia adota 

no bloco de obtenção dos valores de referência. No controle convencional são controladas as 

correntes na saída do filtro. O controle, no entanto, pode ser feito em função das correntes na 

rede, definido como controle indireto (HUANG; WU, 1999). 
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Como, no controle indireto, a compensação é realizada a partir de medidas na rede 

não é necessária a medição no filtro ou na carga, o que reduz a quantidade de sensores para a 

aquisição de medidas. 

Um dos trabalhos de grande impacto para a estratégia de controle dos filtros ativos, 

baseado no domínio do tempo, foi desenvolvido por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984), que 

apresentam a teoria da potência instantânea aplicada à compensação de potência reativa 

instantânea, sem a necessidade de uma fonte de alimentação dedicada ao filtro para 

fornecimento de potência ativa. 

Bhattacharya et al. (1996) desenvolve um algoritmo para compensação harmônica 

a partir de um método baseado em fluxos síncronos. Nesse método o controle do fluxo atua 

diretamente sobre a modulação PWM, com controle por histerese. O controle é realizado de 

forma direta e utiliza-se da relação linear entre o fluxo e a corrente em um indutor linear, para 

implementação de um regulador de corrente, sem geração explicita das referências de tensão. 

Bhattacharya e Divan (1995) realiza o estudo das correntes no referencial síncrono, 

baseado no sistema de coordenadas 𝑑𝑞. A obtenção das componentes harmônicas é realizada 

por meio de filtros passivos no esquema de controle de onde se obtém as componentes média e 

oscilante das correntes. 

George e Agarwal (2007), apresenta o desenvolvimento de uma técnica de 

otimização não-linear, utilizando multiplicadores de Lagrange, para melhoria da compensação 

harmônica e do fator de potência diante de tensões não senoidais, mas equilibradas no PAC, 

buscando otimizar o desempenho de cada compensação, ajustando o sistema para um bom fator 

de potência com a regulação harmônica adequada. A técnica não usa teoria 𝑝𝑞, 𝑑𝑞 ou 

transformação em componentes simétricas. Não há eliminação harmônica total, mas uma 

redução de sua magnitude para conseguir um THD dentro do requerido por norma. 

Uyyuru, Mishra, Ghosh (2009), utilizando controle indireto, apresenta o 

desenvolvimento de um algoritmo para a otimização da compensação harmônica e reativa do 

FAPP diante de distorções de tensão no PAC, de forma a obter um elevado fator de potência 

com controle do balanço de potência ativa pela rede e uma adequada compensação harmônica 

em conformidade com as restrições harmônicas na rede. Pode ser aplicado também a condições 

de tensões desequilibradas no PAC. Nesse trabalho utiliza-se da transformada de Fourier para 

extração das componentes a serem balanceadas e otimização do processo de compensação. 

A imposição de corrente senoidal na rede elétrica diante de tensões harmônicas no 

PAC não implica em compensação do fator de potência pois, para isso, as correntes na rede 
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devem ter as mesmas características harmônicas, desequilíbrio e fase das tensões. Nesse caso, 

tem-se que não se deve realizar o cancelamento total das harmônicas de corrente. 

Chandra et al. (2000) apresenta um trabalho com FAPP onde é desenvolvido um 

algoritmo para regulação de tensão nos terminais da carga. Em seu trabalho não é apenas 

realizada a compensação harmônica, mas a correção do fator de potência e o equilíbrio de cargas 

não linear desequilibradas, cujas correntes de referência são derivadas das tensões no PAC e da 

tensão no barramento CC. A técnica de controle utilizada é desenvolvida por Singh, Chandra, 

Al-Haddad (1998) que realizada a comparação entre as técnicas de controle direto e indireto, e 

utiliza controladores PI nas malhas de controle do filtro. 

Dixon, García e Morán (1995) apresentam um trabalho com FAPP que trata do 

balanceamento de cargas utilizando a teoria do equilíbrio de potência pelo método direto, com 

obtenção das correntes de referência para o filtro a partir medidas na carga. 

Akagi (1997) desenvolve uma estratégia de controle para a aplicação do filtro ativo 

para atenuação de oscilações no sistema elétrico de distribuição. O controle é realizado em 

função da impedância equivalente da rede elétrica. 

Saetieo, Devaraj e Torrey (1995) realizam compensação harmônica utilizando 

controle por modo deslizante. O controlador por modo deslizante atua no controle das correntes 

no indutor do filtro para o fornecimento das correntes requeridas para compensação do sistema. 

O controle para tensão no barramento CC e correntes de referência é realizado por controladores 

PI. Segundo apresentado o controle apresenta pouca sensibilidade a variações nos parâmetros 

na carga, apresentado boa robustez. 

Bhattacharya e Divan (1995) realiza compensação harmônica por meio de um filtro 

híbrido. Utiliza um controlador PI para a regulação da tensão no barramento CC e um regulador 

preditivo para controle das correntes no filtro. 

Lascu et al. (2009), utilizando controle direto, trata da análise de resposta em 

frequência das correntes a serem compensadas e desenvolvimento um sistema de controle 

composto por controladores ressonantes para a fundamental e para cada harmônica de interesse 

realizando, assim, compensação harmônica seletiva. 

 

1.6 Objetivos 

 

Este trabalho tem como objetivo o estudo e simulação de um FAPP em um sistema 

elétrico trifásico a três fios aplicado à melhoria da qualidade de energia no PAC em uma 

instalação elétrica composta por carga não linear variável, com característica de fonte de 



35 

 

corrente harmônica, e geração eólica distribuída, com condição de vento aleatório, em uma rede 

de distribuição em baixa tensão de forma a atender as condições estabelecidas em normas 

nacionais e internacionais. 

É discutida a estratégia para o controle do FAPP realizada de forma indireta, 

utilizando os conceitos do balanço energético de potência pelo sistema elétrico a partir da 

análise de potência definida pela teoria da potência instantânea. As potências de referência são 

obtidas a partir do barramento CC do FAPP e o controle do sistema é realizado com a aplicação 

de controle ótimo, por meio de um regulador linear quadrático com ação integral (Linear 

Quadratic Regulator with Integral Action - LQRI). 

 

1.7 Sistema Proposto 

 

Como já mencionado, e pelos requisitos a serem atendidos, define-se como solução 

a utilização de um FAPP, seguindo as seguintes condições de operação: 

• a rede elétrica tem capacidade de se manter equilibrada em regime permanente; 

• o filtro deve ter sua atuação direcionada a reduzir os problemas gerados na rede 

elétrica devido as características de operação de cargas não lineares e de geração 

eólica distribuída; 

• em regime permanente o filtro deve garantir que ações como desequilíbrio, 

variação do fluxo de potência fornecido pela GD ou aumento/redução de carga não 

afetem significativamente a qualidade da energia na rede elétrica; 

• o controle do FAPP é realizado a partir de medidas na rede e no barramento CC 

do filtro, com aplicação do controle indireto sem esquemas de detecção de 

harmônicos. 

 

1.7.1 Topologias básicas para FAPP em sistemas trifásicos a três fios 

 

Existem duas topologias básicas para a implementação do conversor utilizado como 

FAPP, são elas (NETO, 2009): 

• inversor tipo fonte de tensão (Voltage Source Inverter – VSI) constituído por um 

barramento CC capacitivo; 

• inversor tipo fonte de corrente (Current Source Inverter – CSI) constituído por um 

barramento CC indutivo. 
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Em cada topologia é recomendada a inserção de um filtro LC na conexão entre o 

conversor e a rede elétrica de modo a reduzir as harmônicas provindas da operação de 

chaveamento do conversor (WANG; CATHEY, 2003). 

A partir dessas topologias, apresentadas na Figura 1.6, é possível obter outras 

configurações como as que utilizam conversores multiníveis (SILVA, 2008). 

 

Figura 1.6 – Topologias básicas para filtros ativos paralelos: (a) inversor fonte de tensão e (b) 

inversor fonte de corrente. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Apesar da possibilidade dessas duas topologias para o conversor do filtro há uma 

preferência pelo conversor VSI. Dentre as motivações tem-se o fato de os módulos IGBTs 

disponíveis no mercado possuírem um diodo em antiparalelo, e a utilização do capacitor como 

armazenador de energia no lado CC garantir menor volume do projeto, menor custo e baixas 

correntes sobres as chaves, se comparado à utilização do conversor CSI que, utilizado em 

plantas industriais que requisitem operação em grandes potências, produz elevados picos de 

tensão sobe as suas chaves (ROUTIMO; SALO; TUUSA, 2007). 

Aplicando um FAPP com conversor VSI em sua topologia básica, a um circuito 

trifásico com carga desequilibrada não linear e geração eólica distribuída, o sistema de potência 

terá a configuração mostrada na Figura 1.7. O bloco denominado de rede elétrica é o equivalente 

de Thévenin da fonte primária composta por três fontes consideradas balanceadas (𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏, 

𝑣𝑠𝑐) em série com suas respectivas impedâncias RL. 

A atuação do FAPP no sistema da Figura 1.7 deve reduzir os impactos na qualidade 

da energia compensando as harmônicas e o desbalanceamento decorrente. Além disso, para 

garantir o aumento do fator de potência, tornando-o próximo da unidade, o FAPP deve reduzir 

o deslocamento angular entre as componentes fundamentais de tensão e corrente na rede 

elétrica. 
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Figura 1.7 – Diagrama do sistema elétrico com FAPP, carga desequilibrada não linear e geração 

eólica distribuída. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

1.8 Publicações em Eventos e Periódicos Gerados 

 

OLIVINDO, J. A. S; MACHADO, I. R. Shunt Active Power Filter for Energy Quality 

Improvement in Distributed Generation Systems. 26th IEEE International Symposium on 

Industrial Electronics. Edinburgh, Scotland, UK.  June 2017. 

Situação do artigo: artigo aceito. 

 

1.9 Estrutura da Dissertação 

 

Nesse capítulo inicial foram definidas as condições do conteúdo harmônico 

permissível na rede elétrica devido às cargas não lineares de consumidores e da própria rede 

elétrica. Apresentou-se os modelos de filtros ativos e uma revisão bibliográfica dos trabalhos 

que utilizam filtros ativos destacando as técnicas de controle desenvolvidas. Selecionou-se o 

filtro ativo de potência paralelo para o problema proposto, definindo sua topologia e o seu 

princípio básico de funcionamento. 

No segundo capítulo apresenta-se o conceito da teoria da potência instantânea e sua 

aplicação na estratégia de determinação das potências de referência do filtro para a aplicação 

do controle direto e indireto. 
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No terceiro capítulo é realizada a modelagem do conversor e apresentas as malhas 

de controle do FAPP, para controle das corretes no filtro e tensão no barramento CC. É 

apresentada a modelagem do sistema em termos de espaço de estados e o processo de sintonia 

dos controladores com controle PI (proporcional-integral) tradicional e controle ótimo, pela 

utilização de reguladores LQRI. 

Por fim, no capítulo quatro, é realizada a simulação do sistema por meio da 

ferramenta computacional PSCAD/EMTDC e a análise dos resultados obtidos sobre as várias 

condições de carga, intermitência de potência ativa da GD e robustez da rede elétrica. As 

conclusões gerais desse trabalho e as perspectivas de trabalhos futuros são apresentadas no 

capítulo cinco. 
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CAPÍTULO 2 

TEORIA DA POTÊNCIA INSTANTÂNEA E ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 

 

2.1 Introdução 

 

No capítulo anterior foram definidos os critérios de compensação e a estrutura a ser 

utilizada como filtro ativo, no qual foi escolhido um FAPP com conversor VSI bidirecional de 

dois níveis. 

Este capítulo apresenta o estudo do fluxo de potência pelo sistema elétrico proposto, 

Figura 1.7, e o algoritmo para a obtenção das potências de referência utilizadas pelo sistema de 

controle. São definidos os conceitos da teoria da potência instantânea, identificando o 

comportamento físico do fluxo de potência, e seleção das parcelas de potência de compensação 

para controle direto e indireto. 

Para que o FAPP possa realizar adequadamente a compensação ao qual é proposto, 

é importante que seu sistema de controle seja capaz de responder adequadamente às condições 

de carga operando em tempo real sintetizando, com precisão, as potências instantâneas de 

compensação conforme a condição de cada fase. 

Para tanto, é necessário que seu sistema de controle seja capaz de funcionar diante 

de transitórios, desequilíbrios e sinais com alto conteúdo harmônico. Uma maneira de garantir 

isso, e que será utilizada nesse trabalho, é aplicar os conceitos da teoria da potência instantânea 

(Instantâneos Power Theory – teoria 𝑝𝑞), apresentada por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), 

ao seu sistema de controle. 

O algoritmo para as potências de referência permite a seleção da compensação do 

FAPP em termos exclusivos da potência reativa ou harmônica, ou ainda de sua ação em 

conjunto o que resulta na compensação do fator de potência. 

Das potências de referência são obtidas as correntes de referência utilizada pela 

malha de controle de corrente, que será analisada no próximo capítulo. 

Com a aplicação da teoria 𝑝𝑞 é apresentado o método tradicional para a obtenção 

das potências de referência a partir de medidas na carga e no FAPP. No entanto, como o foco 

está em melhor a qualidade da energia da rede no ponto de conexão, é definido e aplicado o 

controle indireto realizado a partir das informações obtidas pelas medidas realizadas na rede 

elétrica no PAC. 
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 Para a análise do fluxo de potência são também utilizados conceitos de controle 

vetorial. Esse passo é garantido por meio de um circuito de sincronismo, apresentado no anexo 

C. 

 

2.2 Teoria da Potência Instantânea 

 

A teoria 𝑝𝑞 permite que qualquer sistema elétrico trifásico possa ser analisado em 

termos de suas potências instantâneas no domínio do tempo. 

Sua utilização não impõe restrições às formas de onda da tensão ou corrente. Essa 

característica garante com que ela possa ser aplicada, adequadamente, a medidas com grande 

conteúdo harmônico ou durante regimes transitórios. 

Por sua análise baseada nos critérios de potência, sua aplicação sobre FAPP permite 

com que o mesmo seja capaz de atuar na (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007): 

• eliminação de harmônicos de corrente; 

• redução na diferença de fase entre as componentes fundamentais de corrente e 

tensão; 

• balanceamento de corrente. 

A análise de um circuito pela teoria 𝑝𝑞 se inicia pela transformação do sistema 

trifásico 𝑎𝑏𝑐 para o sistema de coordenadas estacionário 𝛼𝛽0. Essa transformação de 

coordenadas ocorre por meio da transformada de Clark que em circuitos trifásicos a três fios, 

como no caso analisado nesse trabalho, por não possuir componente de sequência zero, garante 

com que as três fases dispostas sobre os eixos 𝑎𝑏𝑐, defasados espacialmente de 120º, possam 

ser representadas nas coordenadas 𝛼𝛽, ortogonais, por meio da matriz em (2.1), 

𝑇𝑐𝑙𝑎𝑟𝑘 = √
2

3
 

[
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2 ]
 
 
 

 (2.1) 

Assim, para tensões no sistema de coordenadas 𝑎𝑏𝑐 é possível obter seu 

correspondente nas coordenadas 𝛼𝛽, e vice-versa, conforme (2.2) e (2.3), Figura 2.1, 

[
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] = √

2

3
 

[
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2 ]
 
 
 

 [

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] (2.2) 
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[

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] = √
2

3
 

[
 
 
 
 
    1   0

−
1

2

√3

2

−
1

2
−

√3

2 ]
 
 
 
 

 [
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] (2.3) 

onde a matriz de transformação em (2.3) é o inverso da matriz em (2.2). Essas transformações 

são similares para correntes. 

 

Figura 2.1 – Representação gráfica da (a) transformada de Clark (b) e transformada inversa de 

Clarke. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

  

As tensões nas fases de um sistema elétrico trifásico podem ser representadas por 

um vetor espacial instantâneo de tensão (vetor tensão) que, para um sistema balanceado 

senoidal, pode ser escrito como: 

𝑒𝑎𝑏𝑐(𝑡) = 𝑣𝑎 𝑒𝑗0 + 𝑣𝑏 𝑒
𝑗2 3⁄ + 𝑣𝑐  𝑒

−𝑗2 3⁄    , (2.4) 

ou, 

𝑒𝑎𝑏𝑐(𝑡) =
3 √2

2
 𝑉 𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜃𝑣)   , (2.5) 

onde: 

𝑉 valor eficaz da tensão de fase; 

𝜔 frequência angular da tensão; 

𝜃𝑣 deslocamento angular da tensão de fase a um determinado referencial. 

Sua projeção sobre as coordenadas 𝛼𝛽, realizada por meio da transformada de 

Clark, resulta em, 

𝑒𝛼𝛽(𝑡) = 𝑣𝛼(𝑡) + 𝑗 𝑣𝛽(𝑡)   , (2.6) 

que pode ser escrita como 

a



b

c



bv
2

3

cv
2

3
cv

2

1
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bv
2

1

a


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

v
2
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v
2
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v
2
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
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
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𝑒𝛼𝛽(𝑡) = √3 𝑉 𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜃𝑣)   , (2.7) 

A análise sobre o vetor espacial instantâneo de tensão é aplicada de forma 

semelhante às correntes. A Figura 2.2 apresenta a projeção do vetor tensão e corrente nas 

coordenas 𝛼𝛽. 

 

Figura 2.2 – Representação gráfica dos vetores espaciais instantâneos de tensão e corrente sobre 

as coordenadas 𝛼𝛽. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A potência instantânea trifásica pode então ser escrita em termos das coordenadas 

𝑎𝑏𝑐 (2.8) ou das coordenadas 𝛼𝛽 (2.9). 

𝑝3𝜙(𝑡) = 𝑣𝑎(𝑡) 𝑖𝑎(𝑡) + 𝑣𝑏(𝑡) 𝑖𝑏(𝑡) + 𝑣𝑐(𝑡) 𝑖𝑐(𝑡) (2.8) 

𝑝3𝜙(𝑡) = 𝑣𝛼(𝑡) 𝑖𝛼(𝑡) + 𝑣𝛽(𝑡) 𝑖𝛽(𝑡) (2.9) 

Utilizando os conceitos apresentados por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), 

aplicando a transformada de Clark de modo que o eixo 𝛼 esteja sobreposto ao eixo 𝑎 e dispondo 

o eixo 𝛽 de tal forma que os vetores de tensão e corrente possuam o mesmo sentido nos dois 

sistemas de coordenas, 𝛼𝛽 ou 𝑎𝑏𝑐, a análise de potência em um sistema elétrico pode então ser 

realizada em termos de sua: 

• potência real instantânea (𝑝), que representa o fluxo total de energia, por unidade 

de tempo, transferida entre dois sistemas elétricos, (2.10); 

• e potência imaginária instantânea (𝑞), que representa a energia trocada entre as 

fases, ou seja, não contribui para o fluxo de energia transferida entre sistemas 

elétricos (2.11), Figura 2.3. 

𝑝 = 𝑣𝛼  𝑖𝛼 + 𝑣𝛽 𝑖𝛽 (2.10) 

𝑞 = 𝑣𝛽 𝑖𝛼 − 𝑣𝛼  𝑖𝛽 (2.11) 

 





e

v

v

i
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Figura 2.3 – Representação do comportamento físico das potências instantâneas real e 

imaginária no fluxo de energia entre fonte e carga. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Conforme Emadi, Nasiri e Bekiarov (2004) as potências real e imaginária, por sua 

vez, podem ser divididas em termos de suas: componentes médias, que estão relacionadas às 

componentes fundamentais e componentes oscilantes, relacionadas às harmônicas, 

𝑝 =  𝑝̅  +  𝑝̃ (2.12) 

𝑞 =  𝑞̅  +  𝑞̃ (2.13) 

A Figura 2.4 apresenta as potências obtidas, em termos da teoria 𝑝𝑞, para uma carga 

altamente indutiva alimentada por meio de um retificador trifásico controlado a tiristor com 

ângulo de disparo de 30º. 

 

Figura 2.4 – Representação gráfica, com valores em p.u., da: (a) tensão de fase e corrente de 

linha; (b) potência real e imaginária instantânea; (c) potência real média e oscilante; e (d) 

potência imaginária média e oscilante, para uma carga altamente indutiva alimentada por meio 

de um retificador trifásico controlado a tiristor com ângulo de disparo de 30º. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A componente média da potência real (𝑝̅) representa a energia, por unidade de 

tempo, que flui unicamente no sentido da fonte para a carga. As componentes médias 𝑝̅ e 𝑞̅ 

correspondem, respectivamente, às potências ativa e reativa trifásicas definidas pela teoria 

convencional dos circuitos elétricos em corrente alternada. 

A potência real oscilante (𝑝̃) representa a energia, por unidade de tempo, que é 

trocada entre a fonte e a carga e cujo valor médio, ao longo do tempo, é zero. Mais precisamente, 

as componentes oscilantes 𝑝̃ e 𝑞̃ estão relacionadas à presença de harmônicos no sistema 

elétrico. 

 

2.3 Fluxo de Potência pelo Sistema Elétrico 

 

A ação de controle do FAPP pode ser direcionada a atuar na compensação 

harmônica, de potência reativa ou do fator de potência. 

Para a compensação harmônica o sistema de controle deve considerar apenas as 

parcelas oscilantes das potências instantâneas (𝑝̃ e 𝑞̃). Na compensação reativa considera-se a 

parcela média da potência instantânea imaginária (𝑞̅). Já para a compensação do fator de 

potência, é necessária a ação do FAPP sobre as potências relacionadas aos harmônicos (𝑝̃ e 𝑞̃) 

e à potência reativa (𝑞̅). 

Na compensação do fator de potência a ação de controle do FAPP deve atuar de 

forma que a disposição das potências requeridas e fornecidas por cada elemento do sistema seja 

dada conforme a Figura 2.5. 

Como a potência instantânea imaginária, 𝑞, circula unicamente entre as fases do 

sistema é necessário que o filtro apenas disponha uma potência de mesma magnitude, mas com 

circulação em sentido oposto ao requerido pela carga. No que se refere às harmônicas restantes 

contidas em 𝑝̃ o filtro deve conceder um caminho para que essa potência deixe de fluir pela 

rede elétrica. 

A ação de compensação da potência imaginária e da componente oscilante da 

potência real permite que, idealmente, a fonte veja o FAPP e o conjunto carga-GD como um 

elemento puramente resistivo, passando a fornecer apenas a parcela correspondente à 

componente média da potência real instantânea, potência ativa. 
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Figura 2.5 – Potências instantâneas durante a compensação, por meio de um FAPP, dos 

harmônicos e da potência reativa de uma instalação composta por carga desbalanceada não 

linear e geração eólica distribuída. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Além do desenvolvimento das potências nas coordenadas 𝛼𝛽 é possível sua análise 

no referencial síncrono 𝑑𝑞, usado no controle desenvolvido nesse trabalho. Essa transformada 

realiza a passagem de um sistema nas coordenadas fixas 𝛼𝛽 para o plano de referência móvel 

𝑑𝑞, que é definido em termos de sua velocidade de rotação. 

A transformada é aplicada para um plano de referência síncrono, que gira na 

velocidade angular síncrona da rede, 𝜔𝑒 . Com isso, o sistema passa então a poder ser analisado 

em termos de componentes CC. 

A mudança entre as coordenadas 𝛼𝛽 − 𝑑𝑞 é realizada pela transformada de Park 

modificada, que para um circuito trifásico a três fios, ou seja, com componente homopolar nula, 

é dada por (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), 

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘𝑚𝑜𝑑
= [

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡)

− 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡)
] (2.14) 

onde, para tensões no sistema de coordenadas 𝛼𝛽 é possível obter seu correspondente nas 

coordenadas 𝑑𝑞, e vice-versa, conforme (2.15) e (2.16), 

[
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] = [

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡)

− 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡)
] [

𝑣𝛼

𝑣𝛽
] (2.15) 

[
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] = [

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡) − 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡)

𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡)
] [

𝑣𝑑

𝑣𝑞
] (2.16) 
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A partir da transformada modificada de Park, conforme a teoria 𝑝𝑞, tem-se que os 

valores instantâneos da potência real e imaginária fornecidos ao conjunto carga-GD podem ser 

escritos como: 

𝑝𝑒 = 𝑣𝑑 𝑖𝑑 + 𝑣𝑞  𝑖𝑞 (2.17) 

𝑞𝑒 = 𝑣𝑞  𝑖𝑑 − 𝑣𝑑  𝑖𝑞 (2.18) 

onde sobrescrito 𝑒 indica que a medida está no referencial síncrono. 

Além da mudança de coordenadas 𝛼𝛽 − 𝑑𝑞 pela transformada de Park modificada, 

é possível a mudança direta do sistema de coordenadas 𝑎𝑏𝑐 para as coordenadas 𝑑𝑞0. Essa 

mudança é realizada pela transformada de Park que, em circuitos trifásicos a três fios, ou seja, 

com componente homopolar nula, é dada por: 

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘 = √
2

3
 [

cos(𝜔𝑒𝑡) cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) cos (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

−sen(𝜔𝑒𝑡) − sen (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) − sen (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

] (2.19) 

onde, para tensões no sistema de coordenadas 𝑎𝑏𝑐 é possível obter seu correspondente nas 

coordenadas 𝑑𝑞, e vice-versa, conforme (2.20) e (2.21), 

[
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] = √

2

3
 [

cos(𝜔𝑒𝑡) cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) cos (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

− sen(𝜔𝑒𝑡) − sen (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) −sen (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

] [

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] 

 

(2.20) 

[

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] = √
2

3
 

[
 
 
 
 

cos(𝜔𝑒𝑡) − sen(𝜔𝑒𝑡)

cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) − sen (𝜔𝑒𝑡 −

2𝜋

3
)

cos (𝜔𝑒𝑡 +
2𝜋

3
) − sen (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)]
 
 
 
 

 [
𝑣𝑑

𝑣𝑞
] 

 

(2.21) 

Como pode ser notado, a transformação de Park permite que sistemas trifásicos a 

três fios possam ser representados por duas variáveis. 

Por meio do sistema de controle é possível garantir o alinhamento do eixo 𝑑 com o 

vetor espacial da tensão no PAC, Figura 2.6. Esse alinhamento resulta em: 

𝑣𝑑 = √3 𝑉 (2.22) 

𝑣𝑞 = 0 (2.23) 

onde 𝑉 é o valor eficaz da tensão de fase no PAC. 

Assim, as equações em (2.17) e (2.18) se reduzem a: 

𝑝𝑒 = 𝑣𝑑  𝑖𝑑 (2.24) 

𝑞𝑒 = −𝑣𝑑  𝑖𝑞 (2.25) 
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Figura 2.6 – Representação da orientação dos eixos de coordenadas 𝑎𝑏𝑐, 𝛼𝛽 e 𝑑𝑞, com o eixo 

𝑑 alinhado e com a mesma velocidade de rotação que o vetor tensão no PAC. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

2.3.1 Fluxo de potência pelo FAPP 

 

A presença do FAPP no sistema elétrico faz com haja um fluxo de potência pelo 

conversor VSI dado em termos da potência ativa média 𝑝̅𝑓 e potência real oscilante 𝑝̃. Assim, 

e conforme a Figura 2.5, o fluxo de potência instantânea real sobre o FAPP é dada por: 

𝑝𝑓 = 𝑝̅𝑓 + 𝑝̃ (2.26) 

A potência 𝑝̅𝑓 é fornecida pela rede elétrica e é responsável por repor as perdas de 

energia geradas na operação de chaveamento do conversor e nos elementos passivos do FAPP. 

Já a potência 𝑝̃, por sua característica oscilante, possui valor médio nulo no repasse 

de energia entre os sistemas. Assim, sua passagem pelo FAPP corresponde a apenas seu 

percurso pelo novo caminho para a circulação de harmônicos. Com isso, verifica-se que não é 

necessária a utilização de uma fonte de alimentação independente para o filtro, o que garante o 

capacitor, componente passivo, como único elemento do barramento CC. 

Conforme (2.24) e (2.25) as potências instantâneas no FAPP podem ser escritas 

como: 

𝑝𝑓
𝑒 = 𝑣𝑑  𝑖𝑓𝑑 (2.27) 

𝑞𝑓
𝑒 = −𝑣𝑑  𝑖𝑓𝑞 (2.28) 

Os resultados em (2.27) e (2.28) têm ação direta sobre as malhas de controle do 

FAPP, pois implicam na garantia de poder controlar de forma independente o fluxo das 

potências instantânea real e imaginária sobre seu circuito. 

Assim, o fluxo de potência instantânea real sobre o FAPP pode ser escrito com: 

𝑝𝑓
𝑒 = 𝑝̅𝑓

𝑒 + 𝑝̃𝑒 = 𝑣𝑑 𝑖𝑓𝑑 (2.29) 
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2.4 Determinação das Potências de Referência 

 

Seguindo os procedimentos da teoria 𝑝𝑞, é possível o desenvolvimento de uma 

estratégia para a obtenção das potências de referência baseada no cálculo das potências 

instantâneas, cuja seleção define a operação do FAPP que pode atuar na compensação 

harmônica, reativa ou do fator de potência e tem relação direta sobre seu desempenho. 

A seguir são apresentadas duas estratégias de obtenção das potências de referência: 

uma baseada no conceito tradicional da teoria 𝑝𝑞, com detecção de harmônicas; e outra, 

proposta nesse trabalho, baseada no balanço de energia pelo sistema elétrico em estudo, sem 

detecção de harmônicas. 

 

2.4.1 Potências de referência com controle tradicional baseado na teoria pq 

 

A aplicação da teoria 𝑝𝑞 conforme Akagi, Watanabe e Aredes (2007) sobre filtros 

ativos, baseia-se na imposição das potências no filtro em função da compensação a ser 

realizada, ou seja, o controle de potência que ocorre no FAPP é resultado das potências que se 

deseja compensar na carga. 

Utilizando o conceito tradicional da teoria 𝑝𝑞, para que o fluxo de potência ocorra 

conforme apresentado na Figura 2.5, o FAPP deve ser capaz processar as potências de 

compensação, com controle das correntes em sua saída, em função das potências provenientes 

das referências desenvolvidas pela estratégia de controle, dadas em função das necessidades de 

compensação identificadas a partir das medidas realizadas no conjunto carga-GD, Figura 2.7. 

Como o circuito elétrico analisado não possui condutor neutro a soma das correntes 

nas três fases resulta em zero. Com isso, se faz necessária a medição de apenas duas das 

correntes de linha, com a terceira dada em termos destas. 

Aplicando (2.1) sobre as correntes de linha, 

𝑖𝛼 = √
2

3
 (𝑖𝑎 −

1

2
 𝑖𝑏 −

1

2
 𝑖𝑐) (2.30) 

𝑖𝛽 = √
2

3
 (

√3

2
 𝑖𝑏 −

√3

2
 𝑖𝑐) (2.31) 

como 𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0, substituindo 𝑖𝑐 = −𝑖𝑎 − 𝑖𝑏 em (2.30) e (2.31), 
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𝑖𝛼 = √
2

3
 (

3

2
 𝑖𝑎) (2.32) 

𝑖𝛽 = √
2

3
 (

√3

2
 𝑖𝑎 + √3 𝑖𝑏) (2.33) 

 

Figura 2.7 – Controle tradicional, com detecção de harmônicas, para compensação, por meio 

de um FAPP, dos harmônicos e da potência reativa de uma instalação composta por carga 

desbalanceada não linear e geração eólica distribuída. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

o que torna possível escrever que: 

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] =

[
 
 
 
 √3

√2
0

1

√2
√2

]
 
 
 
 

 [
𝑖𝑎
𝑖𝑏

] (2.34) 

a ausência de subscritos de especificação das potências, correntes e tensões indica que as 

mesmas se referem ao conjunto carga-GD. 

No que diz respeito às tensões, a ausência do condutor neutro impossibilita a 

medição direta dos valores de fase sendo, portanto, necessária a obtenção das tensões nas 

coordenas 𝛼𝛽 em função das tensões de linha. 

Pela aplicação de (2.1) sobre as tensões de fase resulta que: 

filtro ativo de potência paralelo
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𝑣𝛼 = √
2

3
 (𝑣𝑎 −

1

2
 𝑣𝑏 −

1

2
 𝑣𝑐) (2.35) 

𝑣𝛽 = √
2

3
 (

√3

2
 𝑣𝑏 −

√3

2
 𝑣𝑐) (2.36) 

Desenvolvendo cada parcela em (2.35) e (2.36), obtém-se, 

𝑣𝛼 = √
2

3
 (𝑣𝑎𝑏 +

1

2
 𝑣𝑏𝑐) (2.37) 

𝑣𝛽 = √
2

3
 (

√3

2
 𝑣𝑏𝑐) (2.38) 

assim, a transformada de Clark aplicada às tensões de linha resulta em: 

[
𝑣𝛼

𝑣𝛽
] =  

[
 
 
 
 √2

√3

1

√6

0
1

√2]
 
 
 
 

 [
𝑣𝑎𝑏

𝑣𝑏𝑐
] (2.39) 

Conforme (2.10) e (2.11) as potências instantâneas real e imaginária do conjunto 

carga-GD podem ser escritas como, 

[
𝑝
𝑞] = [

𝑣𝛼 𝑣𝛽

𝑣𝛽 −𝑣𝛼
] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

] (2.40) 

A decomposição das potências em seus valores médio e oscilante, conforme (2.12) 

e (2.13), pode ser realizada pela aplicação de um filtro passa baixa (𝐹𝑃𝐵) para a filtragem da 

componente oscilante e obtenção do valor médio. 

𝑝̅ = (𝐹𝑃𝐵) 𝑝 (2.41) 

𝑞̅ = (𝐹𝑃𝐵) 𝑞 (2.42) 

Já a componente oscilante pode ser obtida pela diferença entre a potência e seu valor 

médio obtido pela aplicação do filtro passa baixa. 

𝑝̃ = (1 − 𝐹𝑃𝐵) 𝑝 (2.43) 

𝑞̃ = (1 − 𝐹𝑃𝐵) 𝑞 (2.44) 

Para a compensação do fator de potência, o FAPP deve atuar sobre as potências 

reativa e harmônica do conjunto carga-GD (𝑝̃, 𝑞̅ e 𝑞̃), anulando-as do sistema de alimentação. 

Para tanto, o sistema de controle deve selecionar as potências de compensação conforme a 

Figura 2.8, permitindo com que apenas a parcela da potência relaciona à potência ativa (𝑝̅) seja 

fornecida pela rede elétrica. 

 



51 

 

Figura 2.8 – Determinação das potências de compensação. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Além das potências descritas na Figura 2.8, selecionadas para a compensação do 

fator de potência, as potências de referência utilizadas pelo sistema de controle devem conter 

𝑝̅𝑓 de modo a garantir a regulação da tensão no barramento CC. 

Como 𝑝̅𝑓 é componente da potência instantânea real e possui fluxo no sentido do 

PAC para o FAPP, as potências de referência passam a ser dadas por: 𝑝∗ que é igual à soma 

entre a potência ativa consumida pelo circuito do FAPP (𝑝̅𝑓) e o inverso da potência instantânea 

real oscilante requerida pelo conjunto carga-GD (𝑝̃); e 𝑞∗ que é igual ao inverso da potência 

instantânea imaginária (𝑞), o que implica em garantir com que o FAPP insira no sistema um 

fluxo de potência capaz de compensar as harmônicas e os reativos requeridos pela carga. Assim, 

𝑝∗ = −𝑝̃ + 𝑝̅𝑓 (2.45) 

𝑞∗ = −𝑞 (2.46) 

A partir das potências de referência são determinadas as correntes de referência para 

o controle do FAPP, Figura 2.9. 

As correntes de referência são obtidas reorganizando (2.40), colocando as correntes 

em função das potências. 

[
𝑖𝑓𝛼
∗

𝑖𝑓𝛽
∗ ] =

1

𝑣𝛼
2 + 𝑣𝛽

2  [
𝑣𝛼 𝑣𝛽

𝑣𝛽 −𝑣𝛼
] [

𝑝∗

𝑞∗] (2.47) 

Para utilizar as correntes em (2.47) na malha de controle, é efetuada a transformação 

do sistema das coordenadas 𝛼𝛽 para 𝑑𝑞. Aplicando a transformada de Park modificada em 

(2.47), obtém-se as seguintes correntes de referência: 

[
𝑖𝑓𝑑
∗

𝑖𝑓𝑞
∗ ] = [

𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡) 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡)

− 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑒𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒𝑡)
] [

𝑖𝑓𝛼
∗

𝑖𝑓𝛽
∗ ] (2.48) 
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Figura 2.9 – Estratégia para obtenção das correntes de referência para compensação harmônica 

e reativa, onde 𝑣𝑏𝑎𝑟
∗  é a tensão de referência do barramento CC do FAPP. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Utilizando modulação por largura de pulso (PWM – Pulse Width Modulation) para 

acionamento das chaves do conversor VSI, tem-se na Figura 2.10 uma visão geral do diagrama 

de blocos do controle tradicional, baseado na teoria da potência instantânea, para compensação 

do fator de potência. 

 

Figura 2.10 – Controle tradicional, com detecção de harmônicas baseado na teoria da potência 

instantânea, para compensação do fator de potência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

2.4.2 Controle indireto baseado na teoria pq 

 

Como o objetivo é fazer com que, idealmente, a potência requerida pela rede 

elétrica contenha apenas a componente média da potência real instantânea, deve-se garantir 

com que as parcelas relacionas às distorções harmônicas e os reativos sejam nulas. 

A aplicação do controle indireto utiliza-se das potências na rede elétrica como 

referência para a compensação a ser realizada pelo FAPP. Nesse caso, não são necessárias 
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medidas sobre a carga ou o FAPP, mas apenas sobre a rede elétrica, Figura 2.11, cujos valores 

atuam indiretamente sobre o FAPP e definem a eficiência do sistema de controle. 

 

Figura 2.11 – Controle indireto, sem detecção de harmônicas, para compensação, por meio de 

um FAPP, dos harmônicos e da potência reativa de uma instalação composta por carga 

desbalanceada não linear e geração eólica distribuída. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Em termos da potência na rede, para correção do fator de potência, as potências 

relacionadas aos harmônicos e à potência reativa devem ser nulas, ou seja, 

𝑝̃𝑠
𝑒 = 0 (2.49) 

𝑞𝑠
𝑒 = 𝑞̅𝑠

𝑒 + 𝑞̃𝑠
𝑒 = 0 (2.50) 

Apenas a componente 𝑝̅𝑠
𝑒, responsável por fornecer potência ativa, deve circular 

pela rede elétrica. A potência 𝑝̅𝑠
𝑒 é uma composição das potências ativa consumida pela carga 

e pelas perdas de operação do FAPP, Figura 2.11. O balanço de potência pelo sistema implica 

em: 

𝑝̅𝑠
𝑒 = 𝑝̅𝑒 + 𝑝̅𝑓

𝑒 (2.51) 

Como na execução do controle indireto não são realizadas medidas no conjunto 

carga-GD, variações na carga ou na GD não podem ser detectadas diretamente, mas o são a 

partir do balanço de energia do sistema por meio do nível de energia no barramento CC do 

FAPP. 

A dinâmica lenta da malha de tensão faz com que durante variações no conjunto 

carga-GD, o FAPP absorva aumentos de potência, fornecidos pela rede, ou forneça potência à 

filtro ativo de potência paralelo
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carga provocando, respectivamente, o aumento e a redução do nível de tensão do barramento 

CC do FAPP (RIBEIRO; AZEVEDO; SOUSA, 2010). 

Assim, durante reduções no consumo de energia do conjunto carga-GD a potência 

𝑝̅𝑠
𝑒 é fornecida em excesso ao sistema, 

𝑝̅𝑠
𝑒 > 𝑝̅𝑒 + 𝑝̅𝑓

𝑒 (2.52) 

resultando no aumento de tensão sobre o barramento CC do FAPP. Já em momentos de aumento 

no consumo de energia do conjunto carga-GD há uma diminuição da potência 𝑝̅𝑠
𝑒 em relação à 

requerida pelo sistema: 

𝑝̅𝑠
𝑒 < 𝑝̅𝑒 + 𝑝̅𝑓

𝑒 (2.53) 

o que implica em diminuição da tensão no barramento CC do FAPP. A condição de equilíbrio 

resulta, portanto, na manutenção do nível de tensão do barramento CC do FAPP. 

Pelo balanço energético, a potência resultante do controlador do barramento CC, 

controlador da malha de tensão da Figura 2.10, pode ser escrita como: 

𝑝̅𝑠
𝑒∗ = 𝑝̅𝑒∗ + 𝑝̅𝑏𝑎𝑟

𝑒∗  (2.54) 

onde 𝑝̅𝑏𝑎𝑟
𝑒∗  é a componente média da potência no barramento CC, potência que circula pelo filtro 

e afeta a tensão em seu barramento CC, e 𝑝̅𝑒∗ é uma perturbação a ser compensada pelo 

controlador. 

Para a obtenção das correntes de referência utiliza-se das equações em (2.24) e 

(2.25) de onde se obtém que: 

𝑝𝑠
𝑒∗ = 𝑣𝑑  𝑖𝑑𝑠

∗  (2.55) 

𝑞𝑠
𝑒∗ = −𝑣𝑑 𝑖𝑞𝑠

∗  (2.56) 

como 𝑞𝑠
𝑒∗ = 0, logo: 

𝑖𝑑𝑠
∗ =

𝑝𝑠
𝑒∗

𝑣𝑑
 (2.57) 

𝑖𝑞𝑠
∗ = 0 (2.58) 

Como pode ser visto o método indireto não se utiliza de filtragem de potência, 

reduzindo os erros de atraso de fase no sistema de controle. 

A regulação de tensão no barramento é resultado da compensação do 

desbalanceamento de corrente, fazendo com que as correntes nas três fases possuam a mesma 

amplitude. 

A Figura 2.12 apresenta o diagrama de blocos do controle indireto, baseado na 

teoria da potência instantânea, para compensação do fator de potência pelo FAPP. 
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Figura 2.12 – Controle indireto, baseado na teoria da potência instantânea, para compensação 

do fator de potência. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Conforme ajustes na malha de controle pode ser que a saída do controlador da malha 

de tensão seja dada em termos de potência ou de corrente. A saída em corrente (𝑖𝑑𝑠
∗ ) vai direto 

para a malha de controle das correntes que, por possuir apenas componentes CC, sua 

compensação é realizada considerando correntes senoidais. Já na saída em potência (𝑝𝑠
𝑒∗), 

apresentada nesse trabalho, por meio da equação em (2.57) são inseridas informações das 

harmônicas de tensão no PAC sobre a malha de corrente, fazendo com que a rede não forneça 

uma corrente necessariamente senoidal, mas capaz de realizar a compensação do fator de 

potência. 

As informações passadas por 𝑣𝑑 garantem o fornecimento de corrente com mesma 

harmônica o que implica em 𝑝̅. 

 

2.5 Conclusões 

 

Neste capítulo foi estudado o fluxo de potência pelo sistema elétrico, utilizando os 

conceitos da teoria da potência instantânea, com a presença do FAPP atuando na compensação 

do fator de potência da rede no PAC. Foram apresentados os algoritmos para a obtenção das 

potências de referência pelo método tradicional e pelo método indireto. 

Pelos algoritmos apresentados pôde-se notar que pela aplicação do método 

tradicional de controle pela teoria 𝑝𝑞 é possível a seleção da compensação harmônica 𝑝̃ e 𝑞̃ e 

reativa 𝑞̅. No entanto, no controle indireto a compensação da componente 𝑞̅ a intrínseca ao 

método. 

PWM

VSI

Transforma

Inversa

de Park

(2.21)

Controlador

da Malha de 

Tensão

*

barv

barv

dd

qd

ad bd cd

Malha de

Controle

das Correntes

sdi

sqi

*

sdi

0* sqi

*e

sp

(2.57)



56 

 

Para a análise do fluxo de potência foram realizadas as transferências das tensões e 

correntes trifásicas nas coordenadas abc para os referenciais estacionário (𝛼𝛽) e síncrono (𝑑𝑞). 

O estudo do fluxo de potência do sistema trifásico sobre o eixo de coordenadas 𝑑𝑞,  referencial 

síncrono, permitiu sua análise em termos de correntes desacopladas o que, conforme será visto 

no próximo capítulo, auxilia o sistema de controle. 

Para garantir a operação sobre o referencial síncrono é necessária a utilização de 

um circuito de sincronismo, que é apresentado no Anexo C. 
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CAPÍTULO 3 

MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA 

 

3.1 Introdução 

 

Neste capítulo é realizada a modelagem e obtidas as malhas de controle do FAPP 

para o controle indireto e sua disposição no espaço de estados. São desenvolvidos 

procedimentos para o projeto dos reguladores LQRI, uma técnica de controle ótimo, e os 

controladores PI para as malhas de corrente e tensão como intuito de comparar seu desempenho 

com o regulador LQRI, que apresenta maior robustez diante de perturbações no sistema. 

Com a determinação correta das potências de referência é importante que o sistema 

de controle do FAPP garanta com que o mesmo forneça, adequadamente, as potências 

necessárias para a compensação requerida pelo sistema elétrico. 

Embora o FAPP deva atuar como uma fonte de corrente e a tensão no barramento 

CC do conversor VSI possa ser considerado constante, essas características não são garantidas 

devido as dinâmicas contidas na operação do conversor, no indutor de acoplamento e na 

capacitância do barramento CC. 

Para tanto, é necessário que os controladores sejam adequadamente ajustados de 

forma a garantir a adequada operação do FAPP, permitindo com que o mesmo consiga 

responder às necessidades de compensação do conjunto carga-GD. 

O regulador desenvolvido parte da teoria de controle ótimo, regulador linear 

quadrático (LQR - Linear Quadratic Regulator). No entanto, esse regulador possui apenas ação 

proporcional e como, para a compensação adequada, o sistema de controle deve garantir erro 

nulo em regime permanente, é então adicionada ação integral ao regulador LQR. 

 

3.2 Modelagem do Conversor VSI do FAPP 

 

A modelagem do conversor utilizado pelo FAPP é realizada por meio da análise do 

circuito da Figura 3.1, conforme o sistema apresentado na Figura 1.7, que apresenta o conversor 

VSI trifásico bidirecional de dois níveis. 

O modelo matemático descrito estabelece as relações entre as tensões no lado CA 

e CC do conversor do FAPP em termos de seu chaveamento. 
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Seguindo o desenvolvimento apresentado por Mendalek e Al-Haddad (2000) a 

partir da análise de tensão do circuito da Figura 3.1, onde 𝑣𝑓𝑘  representa a tensão por fase na 

saída do conversor resultado da modulação PWM, obtém-se que:: 

𝑣𝑚𝑛 + 𝑣𝑘𝑚 = 𝑣𝑓𝑘 (3.1) 

 

Figura 3.1 – Circuito do conversor VSI trifásico de dois níveis utilizado pelo FAPP. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Considera-se que a fonte de alimentação, e consequentemente as tensões na saída 

do conversor do FAPP, seja balanceada. Desse modo, e conforme obtido pela soma das 

equações em (3.1), tem-se que: 

𝑣𝑚𝑛 = −
1

3
 (𝑣𝑎𝑚 + 𝑣𝑏𝑚 + 𝑣𝑐𝑚) (3.2) 

 

3.2.1 Chaveamento do conversor VSI 

 

Para incluir o processo de chaveamento sobre as equações do FAPP devem-se 

verificar as etapas de operação do conversor VSI. Como garantia de segurança é necessário que 

as chaves de um mesmo braço operem de forma complementar para que nunca estejam fechadas 

ou abertas ao mesmo tempo evitando a ocorrência de curtos-circuitos e perdas de referência na 

fase, o que geram níveis de tensão incertos (AREDES; FERNANDES, 2009). Diante dessas 

restrições, pode-se verificar que o conversor é capaz de assumir oito estados de operação 

distintos conforme apresentado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Etapas de operação do conversor VSI trifásico de dois níveis. 

   
(a) (b) (c) 

   

   

(d) (e) (f) 

   

  
(g) (h) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A tensão sobre as chaves do conversor é alterada de acordo com a etapa de 

operação, conforme descrito na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Estados de comutação e tensões na entrada de um conversor VSI trifásico de dois 

níveis. 

Interruptores 
Tensões na Entrada 

do Conversor (V) Figura 3.2 

S1 S3 S5 S4 S6 S2 𝒗𝒂𝒎 𝒗𝒃𝒎 𝒗𝒄𝒎 
 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 (a) 

0 0 1 1 1 0 0 0 𝑉𝑏𝑎𝑟  (b) 

0 1 0 1 0 1 0 𝑉𝑏𝑎𝑟  0 (c) 

0 1 1 1 0 0 0 𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  (d) 

1 0 0 0 1 1 𝑉𝑏𝑎𝑟  0 0 (e) 

1 0 1 0 1 0 𝑉𝑏𝑎𝑟  0 𝑉𝑏𝑎𝑟  (f) 

1 1 0 0 0 1 𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  0 (g) 

1 1 1 0 0 0 𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  (h) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A análise das etapas de operação do conversor do circuito da Figura 3.1 pode ser 

simplificada substituindo as chaves em cada braço do conversor, que devem atuar de forma 

complementar, por um modelo equivalente conforme a Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Conversor VSI do FAPP com as chaves representadas por um modelo equivalente. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Fazendo 𝑑𝑘  uma função do estado de chaveamento do conversor, que representa a 

razão cíclica do modelo equivalente das chaves em cada braço, é possível representar o 

comportamento da tensão sobre as chaves conforme a Tabela 3.2, segundo a seguinte regra: 

𝑣𝑘𝑚 = 𝑑𝑘 𝑉𝑏𝑎𝑟  (3.3) 

 

Tabela 3.2 – Tensões sobre as chaves do conversor conforme a função do estado de 

chaveamento. 

Interruptor 
Função do estado 

de chaveamento 
Estado 

Tensões sobre o 

interruptor (V) 

𝑺𝒂 𝑑𝑎 
0 𝑣𝑎𝑚 = 0 

1 𝑣𝑎𝑚 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  

𝑺𝒃 𝑑𝑏 
0 𝑣𝑏𝑚 = 0 

1 𝑣𝑏𝑚 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  

𝑺𝒄 𝑑𝑐 
0 𝑣𝑐𝑚 = 0 

1 𝑣𝑐𝑚 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Além dessa representação é possível escrever a tensão na entrada do conversor em 

termos de uma função de chaveamento. 

Tomando uma fase como referência e substituindo (3.2) em (3.1) obtém-se, 

1
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1
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𝑣𝑓𝑘 = 𝑣𝑘𝑚 + 𝑣𝑚𝑛 = 𝑣𝑘𝑚 −
1

3
 (𝑣𝑎𝑚 + 𝑣𝑏𝑚 + 𝑣𝑐𝑚) (3.4) 

Aplicando a função do estado de chaveamento do conversor, 𝑑𝑘 , em (3.4), 

𝑣𝑓𝑘 = 𝑑𝑘 𝑉𝑏𝑎𝑟 −
1

3
 (𝑑𝑎 𝑉𝑏𝑎𝑟 + 𝑑𝑏 𝑉𝑏𝑎𝑟 + 𝑑𝑐  𝑉𝑏𝑎𝑟)  (3.5) 

𝑣𝑓𝑘 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  [𝑑𝑘 −
1

3
 (𝑑𝑎 + 𝑑𝑏 + 𝑑𝑐)] (3.6) 

Da expressão em (3.6) pode-se obter a função de chaveamento do conversor dada 

por: 

𝑓𝑘 = [𝑑𝑘 −
1

3
 (𝑑𝑎 + 𝑑𝑏 + 𝑑𝑐)]   , (3.7) 

essa função aplicada à cada uma das fases resulta em: 

[

𝑓𝑎
𝑓𝑏
𝑓𝑐

] =
1

3
 [

   2 −1 −1
−1    2 −1
−1 −1    2

] [
𝑑𝑎

𝑑𝑏

𝑑𝑐

] (3.8) 

Observe que, como descrito acima, a função de chaveamento representa uma 

interação entre as fases do sistema e depende não só da fase, mas também do estado de 

chaveamento do conversor. 

Colocando a tensão de fase e de linha na saída do conversor em termos do nível de 

tensão em seu barramento CC, resulta nos valores descritos na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 – Tensões de fase e de linha na saída do conversor, em termos da tensão sobre o 

barramento CC, conforme a função do estado de chaveamento. 

Interruptor Equivalente 

Tensão sobre a 

Impedância de Entrada 

do Filtro (𝑽𝒃𝒂𝒓) 

Tensão de linha na 

entrada do Filtro (𝑽𝒃𝒂𝒓) 

𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 𝒗𝒇𝒂 𝒗𝒇𝒃 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒂𝒃 𝒗𝒇𝒃𝒄 𝒗𝒇𝒄𝒂 
 

0 0 0     0     0     0    0    0    0 

0 0 1 1
3⁄  1

3⁄  −2
3⁄     0 +1 −1 

0 1 0 1
3⁄  −2

3⁄  1
3⁄  +1 −1    0 

0 1 1 2
3⁄  −

1

3
 −1

3⁄  +1    0 −1 

1 0 0 −
2

3
 1

3⁄  1
3⁄  −1    0 +1 

1 0 1 −1
3⁄  2

3⁄  −1
3⁄  −1 +1    0 

1 1 0 −1
3⁄  −

1

3
 2

3⁄     0 −1 +1 

1 1 1     0     0     0    0    0    0 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.2.2 Equações do conversor VSI em termos da função de chaveamento 

 

Aplicando a função de chaveamento descrita em (3.7), pode-se reescrever a tensão 

de fase na saída do conversor como: 

𝑣𝑓𝑘 = 𝑓𝑘  𝑉𝑏𝑎𝑟  (3.9) 

Como o barramento CC do conversor é capacitivo, sua modelagem é dada por: 

𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑏𝑎𝑟
 𝑖𝑏𝑎𝑟(𝑡)   , (3.10) 

onde, conforme aplicação do controle indireto, a regulação de tensão no barramento CC do 

FAPP é função da compensação do desbalanceamento de corrente nas três fases do sistema e 

𝑖𝑏𝑎𝑟(𝑡) pode ser escrita como uma composição das correntes de referência da rede, Figura 2.12, 

atuando, indiretamente, sobre a saída do conversor que, colocada em termos da função de 

chaveamento, resulta em: 

𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑏𝑎𝑟
 (𝑓𝑎  𝑖𝑠𝑎

∗ + 𝑓𝑏  𝑖𝑠𝑏
∗ + 𝑓𝑐  𝑖𝑠𝑐

∗ ) (3.11) 

 

3.3 Modelagem do FAPP em Termos das Malhas de Controle do Sistema 

 

Após os resultados apresentados na seção anterior é verificado a seguir o circuito 

resultante da conexão do FAPP com a rede elétrica, Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Circuito equivalente monofásico da conexão de um FAPP com a rede elétrica, 

carga não linear e GD. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A Figura 3.4 apresenta o circuito equivalente monofásico do sistema analisado, 

composto pela: rede elétrica, representada por seu circuito equivalente de Thévenin; FAPP, 

representado por uma fonte de tensão em série com uma impedância; carga não linear, 

representada por uma impedância em paralelo com uma fonte de corrente harmônica; e GD, 

representada por uma fonte corrente. 

O capacitor em paralelo 𝐶𝑓, na  Figura 3.4, realiza a filtragem harmônica (dos 

harmônicos de tensão e corrente) de alta ordem provocados pela operação de chaveamento do 

conversor do FAPP. A Figura 3.5 apresenta os valores de tensão 𝑣𝑓
′  e corrente 𝑖𝑓

′  do filtro em 

termos do que se obtém no PAC devido a presença do filtro passivo RLC. 

 

Figura 3.5 – Circuito do FAPP em seu modelo (a) equivalente monofásico e (b) equivalente 

monofásico simplificado. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Analisando o circuito da Figura 3.5 no domínio 𝑠, fazendo 

𝑍𝑓 = 𝑟𝑓 + 𝑠 𝑙𝑓   (3.12) 

𝑌𝑓 = 𝑠 𝐶𝑓   ,  (3.13) 

a impedância equivalente 𝑍𝑓
′  pode então ser escrita como: 

𝑍𝑓
′ =

𝑍𝑓

1 + 𝑍𝑓 𝑌𝑓
   (3.14) 

Assim, a tensão 𝑣𝑓
′  será dada por: 

𝑣𝑓
′ = (

1

1 + 𝑍𝑓 𝑌𝑓
) 𝑣𝑓  (3.15) 

Em termos do sistema de controle, o FAPP consiste em duas malhas: uma malha 

interna de corrente, para controle das correntes na saída do FAPP responsável por manter nula 

a contribuição das componentes 𝑝̃ e 𝑞 pela rede elétrica; e uma malha externa de tensão, 

m
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responsável por manter o nível de tensão sobre o barramento CC do FAPP próximo ao seu valor 

de referência. 

 

3.3.1 Malha de corrente 

 

A malha de corrente é responsável por fazer com que a rede elétrica forneça apenas 

as correntes capazes de, idealmente, garantir fator de potência unitário. 

Com a corrente do conjunto carga-GD dada por 𝑖 = 𝑖𝑙 − 𝑖𝑔 , e aplicando as leis das 

tensões e correntes de Kirchhoff sobre os circuitos na Figura 3.4, dos pontos 𝑛 ao 𝑚, conforme 

a simplificação da Figura 3.5(b) resulta que: 

𝑖𝑠 = 𝑖 − 𝑖𝑓
′   (3.16) 

𝑣𝑓
′ = 𝑍𝑓

′  𝑖𝑓
′ + 𝑣𝑝𝑎𝑐   (3.17) 

𝑣𝑠 − 𝑍𝑠 𝑖𝑠 + 𝑍𝑓
′  𝑖𝑓

′ − 𝑣𝑓
′ − 𝑣𝑚𝑛 = 0  (3.18) 

Considerando o equilíbrio entre as tensões de fase no ponto de conexão, não há 

diferença de potencial entre os pontos 𝑚 e 𝑛, logo, 𝑣𝑚𝑛 = 0 𝑉. Há também o fato de que a 

indutância do FAPP seja capaz de reduzir consideravelmente as harmônicas de alta ordem 

produzidas pelo conversor, ou seja, apenas uma pequena parcela da corrente é filtrada pelo 

capacitor paralelo 𝐶𝑓 cuja capacitância é de pequeno valor, o suficiente para considerar 𝑌𝑓 ≪

𝑍𝑓. Assim, realiza-se a seguinte aproximação, 

𝑖𝑓 ≅ 𝑖𝑓
′  (3.19) 

Com isso, (3.18) pode ser reescrita como: 

𝑣𝑠 − 𝑟𝑠 𝑖𝑠 − 𝑙𝑠  
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑓 𝑖𝑓 + 𝑙𝑓  
𝑑𝑖𝑓
𝑑𝑡

− 𝑣𝑓 = 0   , (3.20) 

Substituindo (3.16) em (3.20), considerando a aproximação em (3.19) , 

𝑣𝑠 − 𝑟𝑠 𝑖𝑠 − 𝑙𝑠  
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑓 (𝑖 − 𝑖𝑠) + 𝑙𝑓
𝑑(𝑖 − 𝑖𝑠)

𝑑𝑡
− 𝑣𝑓 = 0 (3.21) 

então: 

𝑣𝑠 − (𝑟𝑠 + 𝑟𝑓) 𝑖𝑠 − (𝑙𝑠 + 𝑙𝑓) 
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑓 𝑖 + 𝑙𝑓  
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝑣𝑓 = 0 (3.22) 

Escrevendo a interação entre as resistências e indutâncias da rede e do filtro, 𝑟𝑠 + 𝑟𝑓 

e 𝑙𝑠 + 𝑙𝑓, como 𝑟𝑢 e 𝑙𝑢 respectivamente, 

𝑟𝑢 = 𝑟𝑠 + 𝑟𝑓 (3.23) 

𝑙𝑢 = 𝑙𝑠 + 𝑙𝑓 (3.24) 

Assim, (3.22) pode ser reescrita como: 
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𝑣𝑠 − 𝑟𝑢 𝑖𝑠 − 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑓 𝑖 + 𝑙𝑓  
𝑑𝑖

𝑑𝑡
− 𝑣𝑓 = 0 (3.25) 

[𝑣𝑠 + (𝑟𝑓 𝑖 + 𝑙𝑓  
𝑑𝑖

𝑑𝑡
)] − 𝑣𝑓 = 𝑟𝑢 𝑖𝑠 + 𝑙𝑢  

𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

 (3.26) 

Da equação em (3.26) tem-se que o termo (𝑟𝑓 𝑖 + 𝑙𝑓
𝑑𝑖

𝑑𝑡⁄ ) é a tensão resultante da 

interação entre a corrente do conjunto carga-GD e a impedância do filtro. 

De forma a simplificar a equação em (3.26), tornando-a em um modelo de primeira 

ordem, considera-se a interação das tensões entre colchetes no primeiro membro da equação, o 

que está à esquerda da igualdade, como uma perturbação no modelo da plana. Escrevendo, 

𝑣𝑡 = 𝑣𝑠 + (𝑟𝑓 𝑖 + 𝑙𝑓  
𝑑𝑖

𝑑𝑡
)   , (3.27) 

e fazendo, 

𝑣𝑢 = 𝑟𝑢 𝑖𝑠 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

   , (3.28) 

logo, 

𝑣𝑢 = 𝑣𝑡 − 𝑣𝑓 (3.29) 

Aplicando a equação em (3.28), do circuito monofásico equivalente, sobre o 

modelo trifásico do sistema, e considerando que as resistências e indutâncias sejam distribuídas 

de forma equilibrada em cada fase, obtém-se as seguintes equações: 

𝑣𝑢𝑎 = 𝑟𝑢 𝑖𝑠𝑎 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠𝑎
𝑑𝑡

𝑣𝑢𝑏 = 𝑟𝑢 𝑖𝑠𝑏 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠𝑏
𝑑𝑡

𝑣𝑢𝑐 = 𝑟𝑢 𝑖𝑠𝑐 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠𝑐
𝑑𝑡

 (3.30) 

A partir das equações em (3.30) é possível determinar a malha de controle de 

corrente colocando a corrente da rede em temos da tensão 𝑣𝑢, resultado da interação entre a 

rede elétrica, filtro, carga e GD. 

A estratégia de controle pode ser simplificada passando-se da análise do sistema 

trifásico nas coordenas 𝑎𝑏𝑐 fixa para o plano de referência móvel 𝑑𝑞, que para a presente 

análise é definido no referencial síncrono. 

Colocando as equações em (3.30) em sua representação matricial obtém-se 

[

𝑣𝑢𝑎

𝑣𝑢𝑏

𝑣𝑢𝑐

] = 𝑟𝑢  [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + 𝑙𝑢  
𝑑

𝑑𝑡
 [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]   , (3.31) 

que, conforme o critério de aplicação da transformada de Park no referencial síncrono (2.20), 



66 

 

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘  [

𝑣𝑢𝑎

𝑣𝑢𝑏

𝑣𝑢𝑐

] = 𝑟𝑢  (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘  [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]) + 𝑙𝑢  
𝑑

𝑑𝑡
 (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘  [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

])   , (3.32) 

[
𝑣𝑢𝑑

𝑣𝑢𝑞
] = 𝑟𝑢  [

𝑣𝑢𝑑

𝑣𝑢𝑞
] + 𝑙𝑢

𝑑

𝑑𝑡
(𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘) [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + 𝑙𝑢 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑑

𝑑𝑥
([

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

]) (3.33) 

sendo a derivada da transformada de Park dada por, 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘) = √

2

3
 [

−𝜔𝑒  sen(𝜔𝑒𝑡) −𝜔𝑒  sen (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) −𝜔𝑒  sen (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

−𝜔𝑒  cos(𝜔𝑠𝑡) −𝜔𝑒  cos (𝜔𝑒𝑡 −
2𝜋

3
) −𝜔𝑒  cos (𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)

]  , (3.34) 

o que resulta em, 

[
𝑣𝑢𝑑

𝑣𝑢𝑞
] = 𝑟𝑢  [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

] + 𝑙𝑢  [
0 −𝜔𝑒

𝜔𝑒 0
] [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

] + 𝑙𝑢  
𝑑

𝑑𝑡
([

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞

])   , (3.35) 

ou seja, 

𝑣𝑢𝑑 = 𝑟𝑢  𝑖𝑠𝑑 − 𝑙𝑢 𝜔𝑒  𝑖𝑠𝑞 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠𝑑
𝑑𝑡

 (3.36) 

𝑣𝑢𝑞 = 𝑟𝑢  𝑖𝑠𝑞 + 𝑙𝑢 𝜔𝑒  𝑖𝑠𝑑 + 𝑙𝑢  
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
 (3.37) 

Seguindo os procedimentos realizados, aplicando a transformada de Park sobre o 

sistema na equação em (3.29), tem-se que: 

𝑣𝑢𝑑 = 𝑣𝑡𝑑 − 𝑣𝑓𝑑 (3.38) 

𝑣𝑢𝑞 = 𝑣𝑡𝑞 − 𝑣𝑓𝑞 (3.39) 

Pode-se observar, pelas equações em (3.36) e (3.37), a dependência de termos 

cruzados entre as correntes no eixo direto e em quadratura. De modo a desacoplar o sistema, 

considera-se: 

𝑣𝑢𝑑
′ = 𝑣𝑢𝑑 + 𝑙𝑢 𝜔𝑒 𝑖𝑠𝑞 (3.40) 

𝑣𝑢𝑞
′ = 𝑣𝑢𝑞 − 𝑙𝑢 𝜔𝑒 𝑖𝑠𝑑 (3.41) 

o que implica em dizer que 𝑣𝑢𝑑
′  e 𝑣𝑢𝑞

′  assumem valores capazes de anular o intercruzamento 

entre as variáveis de eixo direto e em quadratura, permitindo com que as correntes 𝑖𝑠𝑑 e 𝑖𝑠𝑞 

possam ser controladas de forma independente atuando, respectivamente, sobre 𝑣𝑢𝑑
′  e 𝑣𝑢𝑞

′ . 

Assim, o modelo da malha de corrente pode ser escrito como: 

𝑣𝑢𝑑
′ = 𝑟𝑢 𝑖𝑠𝑑 + 𝑙𝑢  

𝑑𝑖𝑠𝑑
𝑑𝑡

 (3.42) 

𝑣𝑢𝑞
′ = 𝑟𝑢 𝑖𝑠𝑞 + 𝑙𝑢  

𝑑𝑖𝑠𝑞
𝑑𝑡

 (3.43) 

Aplicando a transformada de Laplace nas equações em (3.42) e (3.43), obtém-se a 

seguinte função de transferência: 
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𝐺𝑖(𝑠) =
𝑖𝑠𝑑(𝑠)

𝑣𝑢𝑑
′ (𝑠)

=
𝑖𝑠𝑞(𝑠)

𝑣𝑢𝑞
′ (𝑠)

=
1

𝑟𝑢 + 𝑠 𝑙𝑢
 (3.44) 

A Figura 3.6 apresenta a planta para a malha de corrente do sistema conforme os 

procedimentos realizados acima. A corrente na saída do conversor do FAPP é função da 

diferença entre 𝑣𝑓𝑘  e a tensão de fase no PAC, cujo valor determina a derivada de corrente no 

indutor de acoplamento do filtro responsável pelo controle de corrente. 

 

Figura 3.6 – Planta da malha de corrente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Como pode ser notado pela equação (3.44) a malha de corrente é dependente da 

impedância da rede elétrica. A inclusão da dinâmica da rede sobre o sistema de controle do 

FAPP garante com que alterações na rede elétrica afetem no controle do FAPP que deve possuir 

um sistema de controle com uma robustez capaz absorver essas variações possuindo, portanto, 

uma margem de controlabilidade capaz de permitir variações nas características da rede elétrica, 

variações essas que podem ocorrer devido a alterações de carga, inserção de GD ou devido a 

alternância entre alimentadores do sistema de alimentação. 

 

3.3.2 Malha de tensão 

 

A malha de tensão realiza a regulação da tensão no barramento CC do conversor 

VSI. O ajuste do controlador associado à malha de tensão garante com que o nível de tensão 

no barramento CC se mantenha próximo da referência e com o mínimo de ondulação, dando 

ao barramento CC do conversor a característica de fonte de tensão. 
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Para o cálculo da malha de tensão aplica-se a transformada de Park na equação em 

(3.11), que resulta em: 

𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑏𝑎𝑟
 (𝑓𝑑  𝑖𝑠𝑑

∗ + 𝑓𝑞  𝑖𝑠𝑞
∗ ) (3.45) 

Para verificar a malha de tensão é necessário analisar o fluxo de potência pelo FAPP 

que em conformidade com o apresentado na Figura 2.5, e reproduzido na Figura 3.7, é dado em 

termos da potência instantânea real, única capaz de ser transferida entre os sistemas elétricos. 

 

Figura 3.7 – Fluxo de potência pelo FAPP. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Conforme a equação em (2.29), o fluxo de potência instantânea real pelo FAPP 

pode ser escrito como, 

𝑝̅𝑓
𝑒 + 𝑝̃𝑒 = 𝑣𝑑 𝑖𝑓𝑑    , (3.46) 

cuja magnitude tem relação direta sobre a regulação da tensão no capacitor do barramento CC, 

pois embora a tensão do barramento seja controlada por 𝑝̅𝑓
𝑒, há flutuações de tensão devido a 

presença de 𝑝̃𝑒. 

Como 𝑣𝑑 depende da rede elétrica, conforme (2.22), o controle no fornecimento de 

𝑝̅𝑓
𝑒, para os níveis requeridos pelo sistema, é realizado por meio de ajustes em 𝑖𝑓𝑑.  

Fundamentalmente pode-se decompor a corrente 𝑖𝑓𝑑 como: 

𝑖𝑓𝑑 = 𝑖̇𝑓̅𝑑 + 𝑖̇̃𝑓𝑑 + 𝑖̇̆𝑓𝑑 (3.47) 

onde: 

𝑖̇𝑓̅𝑑    parcela responsável por compensar as perdas no filtro e controlar a tensão no 

barramento CC; 

𝑖̇̃𝑓𝑑    parcela oscilante de baixa ordem referente às correntes de carga; 

𝑖̇̆𝑓𝑑   parcela oscilante de alta ordem proveniente do chaveamento do conversor do 

filtro. 

Conforme Azevedo (2011) é importante que o controle do barramento do conversor 

não influencie na compensação da potência relacionada às harmônicas. Para tanto, é necessária 

fp

qq ~
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que a tensão medida sobre o capacitor do barramento CC seja filtrada antes de sua comparação 

com a tensão de referência. 

A filtragem sobre a tensão do barramento CC é realizada por meio de um filtro 

passa baixa. Esse filtro é escolhido de forma a ter ganho unitário conforme a seguinte função 

de transferência: 

𝐺𝐹𝑃𝐵𝑣(𝑠) =
1

𝑠 𝜏𝑣 + 1
 (3.48) 

Desconsiderando as perdas e considerando que as oscilações de tensão no 

barramento CC provocadas por 𝑖̇̆𝑓𝑑 possam ser atenuadas pelas geradas por 𝑖̇̃𝑓𝑑 e que mesmo 

assim o nível de tensão mantenha-se próximo do valor de referência, pode-se considerar que a 

potência do barramento CC seja igual à potência 𝑝̅𝑓. Com isso, tem-se que: 

𝑝̅𝑓 = 𝑣𝑑 𝑖̇𝑓̅𝑑 = 𝑝̅𝑏𝑎𝑟 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑖𝑏𝑎𝑟 (3.49) 

que, pelas ideias propostas no controle indireto, conforme (2.54) e Figura 2.10-Figura 2.12, 

resulta que, 

𝑝̅𝑠
𝑒∗ = 𝑣𝑑  𝑖𝑠𝑑

∗ = 𝑝̅𝑏𝑎𝑟 = 𝑉𝑏𝑎𝑟  𝑖𝑏𝑎𝑟  (3.50) 

A corrente no barramento CC é dada por: 

𝑖𝑏𝑎𝑟 = 𝐶𝑏𝑎𝑟  
𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟

𝑑𝑡
  , (3.51) 

ou seja, 

𝑣𝑑  𝑖𝑠𝑑
∗ = 𝐶𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  

𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟

𝑑𝑡
 (3.52) 

Substituindo (3.45) em (3.52), 

𝑣𝑑 𝑖𝑠𝑑
∗ = 𝐶𝑏𝑎𝑟  𝑉𝑏𝑎𝑟  

1

𝐶𝑏𝑎𝑟
 (𝑓𝑑  𝑖𝑠𝑑

∗ + 𝑓𝑞  𝑖𝑠𝑞
∗ ) (3.53) 

Como 𝑣𝑑 = √3 𝑉 e sabendo que a corrente em quadratura não contribui para o 

fluxo de potência instantânea real pela rede, então: 

𝑓𝑑 =
√3 𝑉

𝑉𝑏𝑎𝑟
 (3.54) 

Como a análise é feita em termos da potência, aplicando a transformada de Laplace 

em (3.52) é possível obter a seguinte função de transferência para a malha de tensão: 

𝐺𝑣(𝑠) =
𝑣𝑏𝑎𝑟

𝑝𝑠
𝑒∗ =

1

𝑉𝑏𝑎𝑟
 

1

𝑠 𝐶𝑏𝑎𝑟
 (3.55) 

Conforme pode ser visto nas Figura 2.10 e Figura 2.12 as malhas de tensão e 

corrente estão em cascata havendo, portanto, uma dependência de desempenho entre elas. 
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Dinâmicas do sistema que resultem em variações na tensão do barramento CC afeta diretamente 

o fluxo de potência ativa pela rede e vice-versa. 

 

3.4 Modelagem no Espaço de Estados 

 

Dado um sistema de múltiplas entradas e múltiplas saída (MIMO) controlável, 

linear e invariante no tempo é possível defini-lo a partir do seguinte conjunto de equações de 

estado 

𝒙̇(𝑡) = 𝑨 𝒙(𝑡) + 𝑩 𝒖(𝑡) (3.56) 

𝒚(𝑡) = 𝑪 𝒙(𝑡) (3.57) 

Substituindo (3.36) e (3.37) em (3.38) e (3.39), respectivamente, e utilizando (3.45), 

pode-se escrever a representação das correntes e tensões em termos do modelo de variáveis de 

estado, na referência síncrona, como: 

𝑑𝑖𝑠𝑑
𝑑𝑡

= −
𝑟𝑢
𝑙𝑢

𝑖𝑠𝑑 + 𝜔𝑒𝑖𝑠𝑞 −
1

𝑙𝑢
𝑣𝑓𝑑 +

1

𝑙𝑢
𝑣𝑡𝑑  (3.58) 

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑟𝑢
𝑙𝑢

𝑖𝑠𝑞 − 𝜔𝑒𝑖𝑠𝑑 −
1

𝑙𝑢
𝑣𝑓𝑞 +

1

𝑙𝑢
𝑣𝑡𝑞 (3.59) 

𝑑𝑣𝑏𝑎𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑏𝑎𝑟
 (𝑓𝑑 𝑖𝑠𝑑 + 𝑓𝑞  𝑖𝑠𝑞) (3.60) 

cujas variáveis de controle são 𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞 e 𝑣𝑏𝑎𝑟. 

Linearizando o sistema em torno do ponto de operação, e considerando as 

perturbações no modelo da planta, é possível descrevê-lo como: 

𝒙̇(𝑡) = 𝑨 𝒙(𝑡) + 𝑩 𝒖(𝑡) + 𝑬 𝒗𝒕(𝑡)  (3.61) 

𝒚(𝑡) = 𝑪 𝒙(𝑡) (3.62) 

onde: 𝑨, 𝑩, 𝑬 e 𝑪 são, respectivamente, as matrizes de estado, entrada, perturbação e de saída, 

dadas por: 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
 

   

 

−
𝑟𝑢
𝑙𝑢

𝜔𝑒

−𝜔𝑒 −
𝑟𝑢
𝑙𝑢

 

   

−
𝐹𝑑

𝑙𝑢

−
𝐹𝑞

𝑙𝑢
𝐹𝑑

𝐶𝑏𝑎𝑟

𝐹𝑞

𝐶𝑏𝑎𝑟
0

]
 
 
 
 
 
 

   ,   𝑩 =

[
 
 
 
 
 
 

   

 

−
𝑉𝑏𝑎𝑟

𝑙𝑢
0

0 −
𝑉𝑏𝑎𝑟

𝑙𝑢

 

   
𝐼𝑠𝑑
𝐶𝑏𝑎𝑟

𝐼𝑠𝑞
𝐶𝑏𝑎𝑟 ]

 
 
 
 
 
 

 (3.63) 
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𝑬 =

[
 
 
 
 
 

   

 

1

𝑙𝑢
0

0
1

𝑙𝑢

 

   
0 0 ]

 
 
 
 
 

   ,   𝑪 = [

   

 
1 0
0 1

 
   

0
0

0 0 1

] (3.64) 

e 𝒙(𝑡), 𝒖(𝑡), 𝒗𝒕(𝑡) e 𝒚(𝑡) são, respectivamente, os vetores de estado, controle, perturbação e 

de saída, dados por: 

𝒙(𝑡) = 𝒚(𝑡) = [
𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑣𝑑𝑐

]    ,   𝒖(𝑡) = [
𝑓𝑑
𝑓𝑞

]    ,   𝒗𝒕(𝑡) = [
𝑣𝑡𝑑

𝑣𝑡𝑞
] (3.65) 

Os elementos sublinhados em (3.63) e (3.64) referem-se aos termos da malha de 

corrente, que podem escritos como: 

𝑨𝒊 = [

−
𝑟𝑢
𝑙𝑢

𝜔𝑒

−𝜔𝑒 −
𝑟𝑢
𝑙𝑢

]   ,   𝑩𝒊 =

[
 
 
 −

𝑉𝑏𝑎𝑟

𝑙𝑢
0

0 −
𝑉𝑏𝑎𝑟

𝑙𝑢 ]
 
 
 

   ,   𝑬𝒊 =

[
 
 
 
1

𝑙𝑢
0

0
1

𝑙𝑢]
 
 
 

   ,   𝑪𝒊 = [
1 0
0 1

] (3.66) 

onde o subscrito 𝑖 se refere à malha de corrente. 

 

3.5 Controlador Proporcional Integral 

 

No domínio do tempo o controlador proporcional-integral é definido como, 

𝑢𝑘 = 𝑘𝑝𝑒𝑘 + 𝑘𝑖 ∫𝑒𝑘 𝑑𝑡 (3.67) 

onde 𝑘𝑝 e 𝑘𝑖 são os ganhos do controlador relacionados, respectivamente, à sua ação 

proporcional e integral. O elemento 𝑒𝑘 é o erro na entrada do controlador, cuja magnitude é 

resultado de seu desempenho sobre o sinal a ser controlado em termos de determinada 

referência. 

No domínio da frequência representa-se o controlador PI pela seguinte função de 

transferência: 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝

𝑠 +
𝑘𝑖

𝑘𝑝

𝑠
 

(3.68) 

 

3.5.1 Controlador PI para a malha de corrente do FAPP com controle indireto 

 

Como as malhas de controle das correntes de eixo direto e em quadratura são 

idênticas, seus controladores também o são. Considerando a função de transferência de primeira 
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ordem em (3.44) e a representação do controlador PI no domínio da frequência em (3.68), pode-

se escrever a função de transferência de malha aberta do sistema como: 

𝐹𝑇𝑀𝐴𝑖 = 𝐺𝑃𝐼𝑖
(𝑠) 𝐺𝑖(𝑠) = 𝑘𝑝𝑖

𝑠 +
𝑘𝑖𝑖

𝑘𝑝𝑖

𝑠
 

1

𝑙𝑢  (𝑠 +
𝑟𝑢
𝑙𝑢

)
 (3.69) 

cuja malha de controle é representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.8. 

Seguindo os procedimentos apresentado por Sousa (2014), elimina-se o polo da 

planta em −
𝑟𝑢

𝑙𝑢
⁄  fazendo com que os ganhos do controlador sejam dados por: 

𝑘𝑖𝑖

𝑘𝑝𝑖
=

𝑟𝑢
𝑙𝑢

 (3.70) 

assim, (3.69) trona-se, 

𝐹𝑇𝑀𝐴𝑖 = 𝑘𝑝𝑖

1

𝑠
 
1

𝑙𝑢
 (3.71) 

resultando na seguinte função de transferência de malha fechada, 

𝐹𝑇𝑀𝐹𝑖 =

𝑘𝑝𝑖

𝑙𝑢

𝑠 +
𝑘𝑝𝑖

𝑙𝑢

 (3.72) 

 

Figura 3.8 – Diagrama de blocos da malha de controle, com controlador PI, das correntes 

fornecidas pela rede elétrica. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Devido a compensação harmônica o FAPP deve operar com altas derivadas de 

corrente sendo, portanto, necessário que o controlador de corrente possua uma banda passante 
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alta.  A banda passante do controlador é determinada por 
𝑘𝑝𝑖

𝑙𝑢
⁄  que, para a função de corte 

desejada 𝜔𝑐, obtém-se o ganho proporcional do controlador dado por: 

𝑘𝑝𝑖 = 𝜔𝑐  𝑙𝑢 (3.73) 

que, aplicado em (3.70), pode-se calcular o ganho integral do controlador como: 

𝑘𝑖𝑖 = 𝜔𝑐  𝑟𝑢 (3.74) 

A aplicação de sinais nas coordenadas 𝑑𝑞 por controladores com ação integral 

melhora o desempenho do FAPP pois, idealmente, a passagem de sinais CC por esses 

controladores apresenta erro nulo em regime permanente. 

 

3.5.2 Controlador PI para a malha de tensão do barramento CC do FAPP com controle 

indireto 

 

Como pode ser visto em (3.55) o controle do nível de tensão sobre o barramento 

CC é realizado por meio do balanço de potência em 𝑝𝑠
𝑒∗, responsável também pela compensação 

das perdas geradas pela operação de chaveamento do FAPP e de seus elementos passivos. 

Aplicando o controlador PI sobre a função de transferência para a malha de tensão 

em (3.55) com a presença do filtro passa baixa definido em (3.48), resulta: 

𝐹𝑇𝑀𝐴𝑖 = 𝐺𝑃𝐼𝑣
(𝑠) 𝐺𝑣(𝑠) 𝐺𝐹𝑃𝐵𝑣(𝑠) = 𝑘𝑝𝑣

𝑠 +
𝑘𝑖𝑣

𝑘𝑝𝑣

𝑠
 

1

𝑉𝑏𝑎𝑟
 

1

𝑠𝐶𝑏𝑎𝑟
 

1

𝑠𝜏𝑣 + 1
 

(3.75) 

Assim, tem-se o diagrama de blocos para a malha de tensão conforme a Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Diagrama de blocos da malha de controle, com controlador PI, da tensão no 

barramento CC do FAPP. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Como pode ser notado em (3.75), a inserção do filtro na medida de tensão faz com 

que o filtro deva atuar sobre uma malha com dois polos. Uma maneira de ajuste do controlador 

diante dessa situação é a aplicação da técnica de sintonização denominada symmetric optimum 

(ASTROM; HAGGLUND, 1995). Conforme Suul et al. (2008) quando for possível aproximar 

o modelo da planta a ser compensada pela seguinte função de transferência de referência, 

Controlador

PI

(3.68)
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𝐺𝑝(𝑠) =
𝑘

𝑠 (1 + 𝑠𝑇𝑠𝑣)
 (3.76) 

resulta que o ganho proporcional e o tempo integral do controlador PI podem ser escritos como: 

𝑘𝑝𝑆𝑂
=

1

𝑎 𝑇𝑠𝑣 𝑘1
 (3.77) 

𝑇𝑖𝑆𝑂
= 𝑎2 𝑇𝑠𝑣 (3.78) 

onde 𝑇𝑠𝑣 é uma constante de tempo e o parâmetro 𝑎 é escolhido de forma a obter a melhor 

relação entre o amortecimento dos polos da função de transferência em malha fechada e sua 

resposta dinâmica, com valores limitados ao intervalo 2 ≥ 𝑎 ≥ 4. 

Comparando as equações (3.75) e (3.76), faz-se que, 

𝑘 =  
1

𝑉𝑏𝑎𝑟  𝐶𝑏𝑎𝑟
 (3.79) 

𝑇𝑠𝑣 = 𝜏𝑣 (3.80) 

o que resulta em: 

𝑘𝑝𝑆𝑂
=

𝑉𝑏𝑎𝑟  𝐶𝑏𝑎𝑟

𝑎 𝜏𝑣
 (3.81) 

𝑇𝑖𝑆𝑂
= 𝑎2 𝜏𝑣 (3.82) 

A aplicação da sintonização por symmetrical optimum em (3.75) resulta em uma 

função de transferência cujo diagrama de Bode é simétrico em torno da seguinte frequência 

𝜔𝑜 =
1

√𝑇𝑖𝑆𝑂
 𝑇𝑠𝑣 

 (3.83) 

 

3.6 Regulador Linear Quadrático com ação Integral 

 

Aplicando o método apresentado por Johnson e Grimble (1987) para o projeto do 

regulador LQR, tem-se que seu ajuste é realizado pela seguinte lei de controle: 

𝒖(𝑡) = −𝑲 𝒙(𝑡) (3.84) 

onde 𝑲 é a matriz de ganho de retroação de estado, cujo valor ótimo resulta em um 𝒖(𝑡) capaz 

de minimizar a seguinte função custo, 

𝐽 = ∫ [𝒙(𝑡)𝑇  𝑸 𝒙(𝑡) + 𝒖(𝑡)𝑇  𝑹 𝒖(𝑡)]
∞

0

𝑑𝑡 (3.85) 

onde 𝑸 e 𝑹 são as matrizes de ponderação de estado e controle, simétricas e quadradas. 𝑸 é 

semidefinida positiva e 𝑹 é definida positiva. 
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O ajuste em 𝒖(𝑡), pela lei de controle em (3.84),  de forma a minimizar o índice de 

desempenho em (3.85) representa a solução ótima do regular, limita a energia dos estados e da 

ação de controle e garante melhor eficácia e rapidez na regulação (CHEN, 1999) . 

Da ação da lei de controle em (3.84) sobre o sistema representado pela equação de 

estado em (3.61), resulta que: 

𝒙̇(𝑡) = (𝑨 − 𝑩𝑲) 𝒙(𝑡) + 𝑬 𝒗𝒆(𝑡) (3.86) 

cuja representação na malha de controle é apresentada na Figura 3.10. 

 

Figura 3.10 – Diagrama de blocos da malha de controle com regulador LQR. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para obter a condição de erro estacionário nulo é realizada a adição da ação integral 

ao regulador LQR. A ação integral aplicada a esses estados modifica a lei de controle do sistema 

que se torna: 

𝒖(𝑡) = −𝑲𝑷 𝒙(𝑡) + 𝑲𝑰 𝝃(𝑡) (3.87) 

onde 𝑲𝑷 e 𝑲𝑰 são, respectivamente, as matrizes de ganho proporcional e integral, componentes 

da matriz de ganho de retroação de estado, e 𝝃(𝑡) é o vetor composto pelo erro na saída do 

integrador em cada controlador. 

Para a condição de controle do FAPP conforme (3.65), o vetor 𝝃(𝑡) é dado por: 

𝝃(𝑡) = [∫ 𝑖𝑑𝑠 ∫ 𝑖𝑞𝑠 ∫𝑣𝑏𝑎𝑟]
𝑇

  , (3.88) 

Pelo conceito de matriz aumentada tem-se que: 

[
𝒙̇(𝑡)

𝝃̇(𝑡)
] = [

𝑨 𝟎
−𝑪 𝟎

] [
𝒙(𝑡)

𝝃(𝑡)
] + [

𝑩
𝟎
]  𝒖(𝑡) + [

𝑬
𝟎
] 𝒗𝒆(𝑡) (3.89) 

Aplicando a lei de controle em (3.87) sobre a equação de estado em (3.61), 

𝒙̇(𝑡) = (𝑨 − 𝑩𝑲𝑷) 𝒙(𝑡) + (𝑩𝑲𝑰) 𝝃(𝑡) + 𝑬 𝒗𝒆(𝑡)   , (3.90) 

e escrevendo a variável de estado 𝝃̇(𝑡) como: 



A

B
)(tx)(tx

C
)(ty

E
)(tvt

K

)(tu
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𝝃̇(𝑡) = 𝒓(𝑡) − 𝒚(𝑡) (3.91) 

onde 𝒓(𝑡) é o vetor referência para o sistema, (3.89) torna-se: 

[
𝒙̇(𝑡)

𝝃̇(𝑡)
] = [

𝑨 − 𝑩𝑲𝑷 𝑩𝑲𝑰

−𝑪 𝟎
] [

𝒙(𝑡)

𝝃(𝑡)
] + [

𝟎
𝑰
]  𝒓(𝑡) + [

𝑬
𝟎
] 𝒗𝒆(𝑡) (3.92) 

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle resultado da 

aplicação da ação integral sobre o regulador LQR. 

 

Figura 3.11 – Diagrama de blocos da malha de controle com aplicação da ação integral sobre o 

regulador LQR. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Resolvendo a equação de Riccati, 

𝑨𝑇𝑷 + 𝑷𝑨 − 𝑷𝑩𝑹−1𝑩𝑇𝑷 + 𝑸 = 𝟎  , (3.93) 

onde 𝑷 é a matriz solução, simétrica e definida positiva, obtém-se a matriz ótima de 

realimentação de estado 𝑲 dado por, 

𝑲 = 𝑹−1𝑩𝑇𝑷  , (3.94) 

que é dividida em duas partes 𝑲 = [𝑲𝑷 ⋮ 𝑲𝑰]. 

 

3.6.1 Determinação das matrizes de ponderação Q e R 

 

Para determinação das matrizes de ponderação utiliza-se os procedimentos 

estudados por Pinto (2007). Nele é analisado a obtenção da solução ótima, com as matrizes de 

ponderação 𝑸 e 𝑹 escolhidas em função da figura de mérito do: projeto convencional, 

selecionadas via simulações do sistema considerando a condição de tentativa e erro até a 

resposta satisfazer os critérios definidos no projeto; e o método de Bryson (JOHNSON; 

GRIMBLE, 1987). 

A Figura 3.12  apresenta o fluxograma para obtenção das matrizes de ponderação 

pelo método de tentativa e erro. 

 


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B
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Figura 3.12 – Fluxograma de busca das matrizes de ponderação Q e R para controle ótimo, pelo 

método de tentativa e erro. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada de (PINTO, 2007). 

 

Conforme Pinto (2007) o método de Bryson se baseia em normalizar as saídas e o 

termo de controle dentro da função de índice de desempenho quadrático. As matrizes de 

ponderação 𝑸 e 𝑹 são diagonais e definidas como: 

𝑸 = [

𝑞1 0
0 𝑞2

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
⋯ 𝑞𝑛𝑒

]    ,   𝑹 = [

𝑟1 0
0 𝑟2

⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮
0 0

⋱ ⋮
⋯ 𝑟𝑛𝑎

] (3.95) 

onde 𝑛𝑒 refere-se ao número de entrados do sistema e 𝑛𝑎 ao número de atuados. 

O ajuste dos elementos das matrizes de ponderação segue a seguinte regrar: 

𝑞𝑖 =
1

(∆𝑥𝑖)
2
   ,   𝑟𝑖 =

1

(∆𝑢𝑖)
2
 (3.96) 

onde ∆𝑥𝑖 são valores escolhidos na faixa de operação dos estados e ∆𝑢𝑖 refere-se ao esforço 

máximo de operação dos atuadores, Figura 3.13.  


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Figura 3.13 – Fluxograma de busca das matrizes de ponderação Q e R para controle ótimo, pelo 

método de Bryson. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, adaptada de (PINTO, 2007). 
 

3.7 Conclusões 

 

Neste capítulo foi realizada a modelagem do FAPP conectado ao sistema elétrico e 

definiu-se os procedimentos para o projeto dos controladores. 

Devido à aplicação do controle indireto considerou-se as medidas na rede elétrica. 

Esse procedimento modifica a dinâmica da malha de controle de corrente do FAPP que, ao 

contrário de trabalhos que consideram a modelagem do filtro a partir de seu ponto de conexão, 

passa a ser dependente da impedância da rede elétrica. Essa dependência requer que o sistema 

de controle deva possuir robustez suficiente para que possa responder adequadamente diante de 

calcule os elementos das matrizes de ponderação

determine os desvios máximos permitidos

calcule o índice de desempenho quadrático

a resposta do sistema

é satisfatória?

FIM

sim

não

entre com as diagonais das matrizes

INÍCIO

   nane rrrdiagRqqqdiagQ ,,,,,, 2121  

najuneix ji ,,2,1(max),,,2,1(max),  

22 )(

1

)(

1

i

i

i

i
u

r
x

q







  









na

j

jj

ne

i

ii dtturdttxqJ
1 0

2

1 0

2 )()(

modifique os pesos 

das matrizes



79 

 

variações nas características da rede elétrica, provenientes de alterações na carga, operação da 

GD ou alternância entre alimentadores do sistema de alimentação. 

Com o ajuste adequado foi possível obter potência na saída do controlador da malha 

de tensão do barramento CC do filtro. 

Após a apresentação das leis de controle do regulador linear quadrático com ação 

integral, foi discutida técnicas de obtenção da matriz de ganho de retroação de estado que 

comporta os valores de ganho proporcional e integral do regulador. 
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CAPÍTULO 4 

ESTUDO DE CASO 

 

4.1 Introdução 

 

Conforme mencionado no Capítulo 1 e descrito nos capítulos seguintes, a operação 

de controle do FAPP se baseia nos blocos de: geração dos parâmetros de referência, corrente 

ou potência; controle da tensão no barramento CC do FAPP; e controle de corrente. 

O modo como cada um desses blocos é desenvolvido modifica o desempenho do 

FAPP. Diante disso, para checar o desempenho da técnica e controladores propostos neste 

trabalho são realizadas modificações nestes blocos resultando em três métodos para controle do 

FAPP, Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Estruturas de controle simuladas para o FAPP. 

Estrutura 
Geração das 

Potências de Referência 

Controle de 

Corrente 

Controle de 

Tensão 

método 01 pq tradicional PI PI 

método 02 Indireto LQRI PI 

método 03 Indireto LQRI LQRI 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

É verificado o desempenho do FAPP na compensação: harmônica, por meio da 

análise do THD da corrente na rede; reativa, observando o fornecimento de potência reativa 

pela rede elétrica; e do fator de potência, por meio da medida do FP da rede no PAC, para as 

três estruturas de controle, Figuras 4.1-4.3. 

 

Figura 4.1 – Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 1. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.2 – Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 2. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 4.3 – Diagrama de blocos do sistema de controle pelo método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Para a análise e avaliação do desempenho das estratégias de controle são simuladas, 

por meio da ferramenta computacional PSCAD/EMTDC, o modelo para o sistema elétrico 

composto por rede elétrica, FAPP, carga desbalanceada não linear e geração eólica distribuída, 

Figura 2.5. 

São simuladas as conexões do FAPP e da GD de forma a verificar a resposta 

dinâmica do filtro. Após isso, são realizadas condições de variação de carga, modificando o 

perfil das potências no conjunto carga-GD e provocando desbalanceamento na corrente 

consumida pela carga. 

 

4.2 Parâmetros do Sistema Analisado 

 

O sistema é conectado na rede elétrica em baixa tensão, 380V, com razão de curto-

circuito de 20 e relação 𝑟 𝑋𝑙
⁄ = 4. 

A carga não-linear é composta por um retificador trifásico de 6 pulsos controlado a 

tiristor alimentando uma carga indutiva e um retificador a diodo monofásico alimentando uma 
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carga resistiva. Existem duas impedâncias para a carga trifásica de modo a se obter duas 

configurações, para simulação de variação de carga. A carga não-linear é conectada ao PAC 

por uma indutância de acoplamento de 1,5𝑚𝐻. 

A GD é composta por uma turbina eólica equipada com um GIDA, simulada 

considerando condição de vento aleatório. 

Os elementos do FAPP são calculados no anexo B.  

Os parâmetros do sistema de potência simulado são apresentados na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Parâmetros do sistema de potência simulado. 

Parâmetros da rede elétrica 

Tensão eficaz fundamental de linha 380 𝑉 

Frequência fundamental 60 𝐻𝑧 

Impedância série por fase (𝒁𝒔)  0,62 + 𝑠 0,16 Ω 

Parâmetros da carga 

Impedância da carga trifásica (𝒁𝒍𝟏) 15 + 𝑠 0,02 Ω 

Impedância da carga trifásica (𝒁𝒍𝟐) 7,5 + 𝑠 0,02 Ω 

Impedância da carga monofásica (𝒁𝒍𝟑) 50 Ω 

Parâmetros do FAPP 

Indutância de acoplamento 2 𝑚𝐻 

Tensão do barramento CC 800 𝑉 

Capacitância do barramento CC 4,7 𝑚𝐹 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

  

O inversor VSI opera com uma frequência de chaveamento de 10 kHz. 

Uma visão do sistema simulado no PSCAD/EMTDC é apresentada no anexo D. 

O FAPP entra em operação após 1,0s do início da simulação. Sua ação deve ser 

capaz de reduzir significativamente o conteúdo harmônico das correntes na rede, 

principalmente até a 25ª ordem, ordem harmônica definida pela técnica de controle e 

dimensionamento no filtro, conforme anexo B. 

A Tabela 4.3 apresenta os estágios de simulação. Variações de carga, e 

consequentes alterações nos perfis de 𝑝 e 𝑞, são aplicadas para avaliar o desempenho do sistema 
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de controle do FAPP. A conexão da geração eólica distribuída aumenta a intermitência do perfil 

de 𝑝, uma vez que o vento assume uma condição aleatória. 

 

Tabela 4.3 – Estágios de simulação. 

Intervalos de simulação Equipamentos e cargas conectadas ao PAC 

Intervalo 1 (0,0 – 1,0 s) 
Retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 45º e 

impedância 𝑍𝑙1 

Intervalo 2 (1,0 – 2,5 s) 
FAPP + retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 45º e 

impedância 𝑍𝑙1 

Intervalo 3 (2,5 – 5,0 s) 
GD + FAPP + retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 

45º e impedância 𝑍𝑙1 

Intervalo 4 (5,0 – 7,5 s) 
GD + FAPP + retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 

45º e impedância 𝑍𝑙2 

Intervalo 5 (7,5 – 10,0 s) Mesmo que o intervalo 3 

Intervalo 6 (10,0 – 12,5 s) 
GD + FAPP + retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 

55º e impedância 𝑍𝑙1 

Intervalo 7 (12,5 – 15,0 s) Mesmo que o intervalo 3 

Intervalo 8 (15,0 – 17,5 s) 

GD + FAPP + retificador trifásico controlado com ângulo de disparo de 

45º e impedância 𝑍𝑙1 + retificador monofásico a diodo com impedância 

𝑍𝑙3 

Intervalo 9 (17,5 – 20,0 s) Mesmo que o intervalo 3 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

4.3 Conexão do FAPP e da GD 

 

4.3.1 Conexão do FAPP 

 

No primeiro intervalo da simulação a rede elétrica está alimentando uma carga 

trifásica não linear composta por um retificador controlado a tiristor com ângulo de disparo de 

45º e impedância 𝑍𝑙1 = 15 + 𝑠 0,02 Ω. A conexão dessa carga na rede elétrica, sem 

dispositivos de compensação, resulta em um THD de corrente de 28,2% e um FP de 0,66 no 

PAC. 

As Figuras 4.4-4.6 mostram o instante da conexão do FAPP ao PAC (1,0s), onde 

𝑖𝑔𝑙 é o resultado da soma das correntes do conjunto carga-GD. 
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Figura 4.4 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

no conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão do 

FAPP (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 4.5 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

no conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão do 

FAPP (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.6 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

no conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão do 

FAPP (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A conexão do FAPP com método 1 apresenta comportamento diferente das 

estruturas com controle indireto, métodos 2 e 3. Enquanto que essas notam a conexão do FAPP 

ao sistema elétrico de potência com uma redução no nível de tensão no barramento CC, aquela 

sente um leve aumento na tensão do barramento CC. 

O transitório da conexão do FAPP com método 2 provoca uma redução de pouco 

mais de 50V na tensão do barramento CC. Essa variação atua diretamente sobre a desempenho 

do controle de corrente no filtro, provocando valores elevados de corrente pela rede elétrica. 

Em todos os casos, após o transitório, o desempenho do FAPP permite com que a 

rede elétrica forneça uma corrente senoidal. 

A dinâmica do sistema de controle garante com que, após o transitório, a tensão do 

barramento CC seja mantida com um ripple abaixo de 1%, com o método 2 apresentando uma 

dinâmica mais lenta dentre os métodos levando em torno de 30ms para estabilizar. Além disso, 

houve melhora no THD da tensão no PAC, que diminuiu de 1,92% para valores abaixo de 0,5%, 

resultado da considerável redução das harmônicas de corrente sobre a impedância da rede 

elétrica, cuja reatância indutiva (𝑋𝑙 = 2𝜋𝑓𝐿) é proporcional à frequência. 

As Figuras 4.7-4.9 apresentam as potências instantâneas real e imaginária, e o 

módulo da potência aparente na rede e no conjunto carga-GD no instante de conexão do FAPP. 

No tempo anterior ao instante 1s as potências da rede e no conjunto carga-GD são idênticas e 

se sobrepõem. 
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Figura 4.7 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.8 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.9 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A variação na tensão do barramento CC no método 2, provoca transitórios elevados 

de potência pelo sistema elétrico. Como essa potência não é fornecida à carga ele deverá circular 

pelo FAPP o que pode provocar queima no equipamento sendo necessário, portanto, o 

superdimensionamento dos elementos do conversor VSI e ajustes em sua proteção, o que 

tornaria o projeto mais caro sendo mais viável a aplicação do método 3 que atende melhor 

diante do transitório da entrada do FAPP. 

As distorções nas correntes e tensões no PAC afetam diretamente as potências 

instantâneas na rede. Antes da conexão do FAPP, os perfis 𝑝𝑠 e 𝑞𝑠 são consideravelmente 

oscilantes. Após isso, o comportamento oscilante é praticamente eliminado devido à 

compensação harmônica. Há um leve aumento na potência ativa na rede, resultado da operação 

e consumo da potência 𝑝̅𝑓 pelos elementos passivos do FAPP. 

A componente da potência imaginária instantânea média, 𝑞̅𝑠, é reduzida a zero, 

resultado da compensação reativa, que provoca uma redução no deslocamento angular entre a 

tensão de fase no PAC e sua respectiva corrente de linha na rede, Figura 4.10. Assim, a rede 

passa a fornecer menos potência aparente à carga, resultado da compensação do FAPP que 

reduz o fluxo de potência reativa e de harmônicos pela rede elétrica. 
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Figura 4.10 – Tensão de fase no PAC e corrente de linha na rede: (a) método 1; (b) método 2; 

(c) método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A Tabela 4.4 apresenta um resumo do desempenho do FAPP com o sistema elétrico 

alimentando uma carga não-linear. Embora o FAPP não atue diretamente sobre as harmônicas 

das tensões no PAC, é interessante verificar a influência da compensação harmônica de corrente 

sobre elas. 

 

Tabela 4.4 – Resumo do desempenho do FAPP com o sistema elétrico alimentando uma carga 

não linear. 

Estrutura 𝑻𝑯𝑫𝒊(%) 𝑻𝑯𝑫𝒗(%) ∆𝑽𝒃𝒂𝒓(%) FP 

Sem compensação 28,2 % 1,92 % - 0,66 

Método 01 3,9% 0,43 % 0,34 % 0,992 

Método 02 3,2% 0,28 % 6,25 % 0,997 

Método 03 2,3% 0,13 % 0,14 % 0,998 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 A compensação harmônica realizada pelo filtro, em termos das harmônicas 

individuais, pode ser visualizada na Figura 4.11 que apresenta o espectro de frequência até a 

25ª harmônica para as correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 1,5s. Para melhorar 

a visualização dos harmônicos foi suprimida a componente fundamental. 
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Figura 4.11 – Espectro de frequência das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 

1,5 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

4.3.2 Conexão da GD 

 

A Figura 4.12 mostra as potências real e imaginária fornecidas pela GD. O sistema 

de controle do GIDA é realizado de forma a reduzir o fornecimento de potência reativa e 

harmônica pelo gerador. A ondulação em baixa frequência no perfil da potência 𝑝𝑔 é reflexo 

do comportamento aleatório do vento. 

 

Figura 4.12 – Potências instantâneas na geração eólica distribuída: (a) potência real instantânea; 

(b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A ondulação em baixa frequência de 𝑝𝑔 implica na variação do nível de potência 

ativa injetada pelo gerador no PAC, o que resulta na injeção de corrente com amplitude variável, 

Figura 4.13. 

 

Figura 4.13 – Corrente fornecida pela GD no PAC. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Nas Figuras 4.14-4.16 é possível observar as formas de onda das correntes no 

conjunto carga-GD, 𝑖𝑔𝑙. A inserção da corrente do gerador faz com que haja um aumento sobre 

as componentes harmônicas a serem compensadas, que passa a ter um THD de até 38%. Além 

disso, o conjunto de carga-GD apresenta um FP em torno de 0,472. 

 

Figura 4.14 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

do conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão da GD 

(método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.15 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

do conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão da GD 

(método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.16 – (a) Tensões de fase no PAC, (b) correntes de linha na rede, (c) correntes de linha 

do conjunto carga-GD e (d) tensão no barramento CC do FAPP no momento da conexão da GD 

(método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O controle do FAPP consegue estabilizar o transitório causado pela variação da 

carga em pouco tempo. A menor ondulação de tensão no barramento CC e consequente 

estabilidade e compensação do FAPP ocorre no método 3. 
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Conforme pode-se notar, durante o transitório da entrada da GD há um aumento na 

potência fornecida ao PAC acima do requerido pela carga. Esse excesso é sentido pelo FAPP 

ocasionando um aumento da tensão em seu barramento CC. 

A conexão da GD causa uma redução na componente média da potência instantânea 

real da rede 𝑝̅𝑠. Há, no entanto, um aumento na componente oscilante 𝑝̃𝑔𝑙, resultando no 

aumento do fluxo de potência real pelo barramento CC, requerendo maior esforço e robustez 

dos controladores. 

As Figuras 4.17-4.19 apresentam as potências após a conexão da GD. 

O perfil oscilante em abaixa frequência da potência do conjunto carga-GD é 

acompanhando pela rede elétrica, uma vez que o FAPP não realiza compensação de potência 

ativa. Para isso seria necessário um elemento com armazenamento de energia maior que o 

capacitor do barramento CC.  

A potência 𝑝𝑠 no método 3 apresenta menor ruído em relação aos demais, reflexo 

da melhor compensação harmônica de corrente. O módulo da potência aparente não é mais 

constante e o aumento de sua diferença entre ao módulo da potência aparente do conjunto carga-

GD se dá pelo aumento da compensação realizada pelo filtro. 

 

Figura 4.17 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.18 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.19 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD: (a) potência real 

instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Após a conexão da GD ocorre um aumento na distorção harmônica na rede, Tabela 

4.5, com elevação das harmônicas de ordem superior, Figura 4.20. Esse aumento na 

característica harmônica resulta no aumento da distorção de corrente e tensão no PAC. A 

amplificação dos harmônicos de alta ordem, no entanto, não influencia muito o THD de tensão, 
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pois o seu aumento relativo é menor que a redução sobre as harmônicas de baixa ordem, 

principalmente sobre a 5ª, 7ª e 11ª. 

 

Tabela 4.5 – Desempenho do FAPP após a conexão da GD. 

Estrutura 𝑻𝑯𝑫𝒊 𝑻𝑯𝑫𝒗 ∆𝑽𝒃𝒂𝒓 FP 

Sem compensação 36 % - - 0,452 

Método 01 11 % 0,8 % 0,5 % 0,958 

Método 02 8 % 1.1 % 0,37 % 0,967 

Método 03 6 % 0,5 % 0,25 % 0,976 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 4.20 – Espectro de frequência das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 

4s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A operação do FAPP também pode provocar distorções nas tensões no PAC. Como 

o FAPP atua principalmente sobre harmônicas de baixa ordem, no caso desse trabalho em 

harmônicas até 25ª, sua operação pode resultar no aumento da amplitude de harmônicas de alta 

ordem resultando no aumento das distorções nas tensões no PAC. Esse impacto é reduzido pelo 

filtro RLC inserido na saída do FAPP. 

Um ponto interessante na compensação pelo método 1 é o fato de o controle, para 

a obtenção das potências de referência, precisar realizar a filtragem dos sinais que precisa 

compensar. Essa filtragem não é ideal, e a aplicação do filtro, no caso um filtro passa baixa para 

a filtragem das potências medidas no conjunto carga-GD, pode resultar em sinais que 

apresentam pequenas ondulações. Além do mais, o filtro introduz atraso no sistema de controle 

o que afeta a qualidade da compensação, que pode ser notado nas distorções mais acentuadas 

sobre os sinais de corrente no método 1. 
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4.4 Variação de Carga 

 

4.3.2 Variação da impedância da carga trifásica não linear 

 

As Figuras 4.21-4.23 mostram o comportamento do sistema após a alteração da 

impedância na carga trifásica de 𝑍𝑙1 = 15 + 𝑠 0,02 Ω para 𝑍𝑙2 = 7,5 + 𝑠 0,02 Ω, intervalo 4. 

 

Figura 4.21 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 4 da simulação (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.22 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 4 da simulação (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.23 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 4 da simulação (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Esta mudança na carga trifásica resulta no aumento das componentes média e 

oscilante das potências instantâneas do conjunto carga-GD, Figuras 4.24-4.26. Ainda assim, a 

compensação realizada pelo FAPP garante que não haja mudanças significativas sobre fluxo de 

potência não ativa pela rede. 

 

Figura 4.24 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.25 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.26 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 4 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A Tabela 4.6 apresenta um resumo do desempenho do FAPP com a mudança de 

carga no intervalor 4. 
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Tabela 4.6 – Desempenho do FAPP após a variação de carga no intervalo 4. 

Estrutura 𝑻𝑯𝑫𝒊 𝑻𝑯𝑫𝒗 ∆𝑽𝒃𝒂𝒓 FP 

Sem compensação 29,5 % - - 0,57 

Método 01 10,2 % 1,8 % 0,63 % 0,987 

Método 02 6,8 % 1.3 % 0,86 % 0,992 

Método 03 4,2 % 0,5 % 0,25 % 0,996 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A Figura 4.27 apresenta o espectro harmônico das correntes na rede e no conjunto 

carga-GD no instante 6 s. 

 

Figura 4.27 – Espectro de frequência das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 

6 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Pode-se observar que o método 3 apresenta melhores resultados na compensação 

harmônica. Além de sua ação sobre as harmônicas de 5ª e 7ª ordem, seu desempenho permanece 

superior até a 25ª ordem, onde os métodos 1 e 2 têm sua capacidade de compensação reduzida. 

 

4.3.2 Variação do ângulo de disparo do retificador da carga trifásica não linear 

 

No intervalo 6 ocorre uma nova mudança na carga relacionada à variação do ângulo 

de disparo nos tiristores do retificador trifásico que é modificado, a partir de uma variação em 

degrau, de 45º para 55º. 
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Figura 4.28 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 6 da simulação (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.29 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 6 da simulação (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.30 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 6 da simulação (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O aumento do ângulo de disparo resulta em uma diminuição no consumo de 

potência ativa pela carga. Embora haja uma diminuição em 𝑝̅𝑙, a componente 𝑝̃𝑙 e a potência 

imaginária 𝑞𝑙 apresentam pouca variação. 

 

Figura 4.31 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.32 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.33 – Potências instantâneas na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 6 da 

simulação: (a) potência real instantânea; (b) potência imaginária instantânea: (c) módulo da 

potência aparente (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Nesta condição de operação ocorre a pior compensação realizada pelo FAPP, 

conforme pode ser visto na Tabela 4.7 e Figura 4.34. 
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Tabela 4.7 – Desempenho do FAPP após a variação de carga no intervalo 6. 

Estrutura 𝑻𝑯𝑫𝒊 𝑻𝑯𝑫𝒗 ∆𝑽𝒃𝒂𝒓 FP 

Sem compensação 35 % - - 0,32 

Método 01 15 % 2,2 % 0,38 % 0,92 

Método 02 12,5 % 1.7 % 0,5 % 0,938 

Método 03 10 % 1,2 % 0,25 % 0,942 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 4.34 – Espectro de frequência das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 

12 s: (a) método 1; (b) método 2; e (c) método 3. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

A redução na capacidade de compensação do FAPP coincide com a diminuição da 

potência ativa consumida pela carga. 

 

4.3.2 Desbalanceamento da carga 

 

Para avaliar o desempenho dos controladores na compensação do 

desbalanceamento de corrente, no intervalo 8, um retificador monofásico a diodo é conectado 

entre as fases 𝑎 e 𝑏, alimentando uma impedância de 50 Ω, resultando numa carga 

desbalanceada. A conexão da carga monofásica reduz a amplitude das correntes nessas fases e 

aplica-lhes maior distorção. 
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Figura 4.35 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 8 da simulação (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.36 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 8 da simulação (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.37 – (a) Tensões de fase no PAC, correntes de linha (b) na rede e (c) no conjunto carga-

GD, e (d) tensão no barramento CC do FAPP no intervalo 8 da simulação (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Os resultados da simulação demonstram que a compensação do FAPP consegue 

reduzir o desbalanceamento das correntes de linha na rede mais efetivamente com a aplicação 

do método 3. 

Essa condição de carga implica no aumento de circulação de potência instantânea 

real oscilante pelo filtro e, consequentemente, por seu barramento CC que apresenta um ripple 

de tensão mais acentuado, efeito da potência 𝑝̃𝑔𝑙 em 120Hz proveniente do desbalanceamento 

na carga. 

Devido a aplicação do controle baseado no balanço de potência pelo sistema, sem 

detecção de harmônicas, a qualidade da compensação é função do equilíbrio da tensão no 

barramento CC que, por apresentar aumento em sua ondulação, afeta diretamente a capacidade 

do FAPP de realizar a compensação do desbalanceamento de corrente na rede, que pode ainda 

ser notado, embora seja pouco perceptível na aplicação do método 3. 

Embora haja maior redução no desbalanceamento da corrente pela aplicação do 

método 3, este e o método 1 apresentam desempenho equivalente quanto ao controle da tensão 

no barramento CC. 

As Figuras 4.38-4.40 apresentam as potências instantâneas real e imaginária, e o 

módulo da potência aparente na rede e no conjunto carga-GD no intervalo 8 da simulação. 

Como pode-se notar a condição de desbalanceamento provoca o aumento na 

ondulação das componentes de potências 𝑝̃𝑙 e 𝑞̃𝑙 na carga. 
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Figura 4.38 – Potências instantâneas na rede e no intervalo 8: (a) potência real instantânea; (b) 

potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 1). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Figura 4.39 – Potências instantâneas na rede e no intervalo 8: (a) potência real instantânea; (b) 

potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 2). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.40 – Potências instantâneas na rede e no intervalo 8: (a) potência real instantânea; (b) 

potência imaginária instantânea: (c) módulo da potência aparente (método 3). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Além de reduzir as harmônicas e a potência reativa na rede, a compensação 

realizada pelo FAPP, em sua ação sobre a redução do desbalanceamento de corrente, reflete 

diretamente sobre a diminuição na ondulação da potência instantânea real pela rede elétrica. A 

redução da ondulação da potência real instantânea e mais perceptível pela utilização do método 

3, o que implica que o mesmo consegue compensar melhor o desbalanceamento da corrente na 

rede, permitindo o fornecimento mais equilibrado de potência entre as fases da rede. 

Pode-se notar que o módulo da potência aparente na rede é menor e mais estável na 

compensação pelo método 3. 

A ação do FAPP sobre a redução da variação de potência ativa devido ao 

desbalanceamento da carga, atua na melhoria do desempenho da GD, uma vez que oscilações 

na potência ativa na rede podem provocar oscilações no torque eletromagnético, aumentando a 

vibração no gerador. 

 

Tabela 4.8 – Desempenho do FAPP no intervalo 8. 

Estrutura 𝑻𝑯𝑫𝒊 𝑻𝑯𝑫𝒗 ∆𝑽𝒃𝒂𝒓 FP 

Sem compensação 33 % - - 0,52 

Método 01 12 % 2,2 % 0,38 % 0,93 

Método 02 10,5 % 1.7 % 0,5 % 0,94 

Método 03 6,8 % 1,2 % 0,25 % 0,95 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 4.41 – Espectro de frequência das correntes na rede e no conjunto carga-GD no instante 

17 s. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

4.5 Conclusões 

 

Nesse capítulo foram apresentados os resultados de simulação do FAPP em um 

sistema com carga desequilibrada não linear e GD. A partir dos resultados da simulação, 

observou-se que a resposta transitória e estacionária, comparando as formas de onda das 

tensões, correntes, potências, THD das correntes na rede e fator de potência visto pela rede no 

PAC, garante resultados satisfatórias indicando que o FAPP conseguiu melhorar a qualidade de 

energia do sistema de distribuição. 

A partir dos resultados apresentados, da comparação entre as três estruturas de 

controle analisadas, pôde-se notar que, em regime transitório e permanente, a estrutura com 

controle LQRI nas malhas de corrente e tensão apresenta melhores resultados na compensação 

harmônica da corrente da rede. 

Embora o método 3, com controle indireto, não apresentem resultados muito 

distantes do controle direto, método 1, sua comparação permitiu verificar que apesar de utilizar 

menos sensores, o método indireto obteve melhores resultados na compensação do 

desbalanceamento de corrente. 

A eficiência do filtro manteve-se mesmo em face de variações na carga e operação 

do GD com características típicas de um sistema eólico. Os altos harmônicos das cargas não-

lineares e da unidade DG removida pelo FAPP, permitem verificar a eficácia da estratégia de 



108 

 

controle indireto, sem detecção de harmônicas e com controle por um regulador linear 

quadrático com ação integral. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste trabalho foi apresentada a proposta de uma estratégia de controle indireto 

para um FAPP, com esquema de obtenção das potências de referência sem detecção de 

harmônicas e controle das malhas de corrente e tensão por reguladores linear quadráticos com 

ação integral, com o objetivo de melhorar a qualidade da energia de uma rede elétrica composta 

por carga não linear desbalanceada e geração eólica distribuída. 

Para a formulação da estratégia de controle, foram apresentadas as características 

tradicionais do sistema de controle pela teoria 𝑝𝑞, com controle direto sobre as correntes na 

saída do filtro, e o ajuste de sua aplicação para o controle indireto, sobre as correntes na rede. 

A maior contribuição desse trabalho está no sistema de controle apresentado 

aplicado ao FAPP em um sistema com GD. A estratégia de controle baseia-se na análise de 

potência, a partir dos conceitos da teoria 𝑝𝑞, para verificar o comportamento do fluxo de 

potência pelo sistema elétrico com a presença do FAPP. Com isso, utilizou-se dos conceitos de 

balanço de energia pelo sistema elétrico resultando em um esquema de controle sem 

necessidade de detecção de harmônicos na carga ou na GD. 

Como o desempenho da compensação realizada pelo filtro ativo é analisado em 

termos das medidas de harmônicas de corrente na rede e fator de potência no PAC, aplicou-se 

o controle sobre o FAPP para atuar indiretamente sobre as correntes na rede elétrica a partir das 

tensões geradas em sua saída. Para tanto, a modelagem do FAPP foi além no ponto de conexão, 

se estendendo até à rede elétrica, de onde pode-se verificar a influência da impedância da rede 

sobre as malhas de controle do FAPP. 

A aplicação do controle indireto em conjunto com o esquema de obtenção das 

potências de referência, sem a necessidade de detecção de harmônicas, requer medidas apenas 

na rede elétrica não sendo necessárias medidas sobre o filtro, carga ou GD, resultando na 

diminuição dos sensores de corrente utilizados pelo sistema de controle, em relação ao controle 

pq tradicional. Há também uma diminuição no processamento de informações, uma vez que no 

método tradicional, com detecção de harmônicas, são necessárias medidas na carga e cálculo 

de suas potências instantâneas para a seleção das potências de referência para compensação, o 

que não é necessário da estratégia de controle indireto. O que implica em diminuição no esforço 

computacional em aplicações práticas. 

Foram apresentadas as bases teóricas e detalhados os procedimentos de projeto dos 

controladores PI tradicional e reguladores LQRI, controle ótimo, de forma genérica. 
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O desempenho do sistema de controle do FAPP foi analisado a partir de simulações 

computacionais utilizando o software PSCAD/EMTDC. Foram verificados o desempenho e 

estabilidade do sistema de controle na conexão do FAPP com a rede elétrica, na conexão da 

GD e diante de condições de variações e desbalanceamento da carga. 

Para analisar o método de controle foco desse trabalho foram comparados três 

métodos de controle com aplicação de controle PI e LQRI: método 1, com controle direto e 

controladores PI; método 2, com controle indireto e controlador PI na malha de tensão e LQRI 

na malha de corrente; e método 3, com controle indireto e reguladores LQRI. O método 3 

apresentou melhor desempenho tanto sobre a compensação harmônica de corrente quando sobre 

a regulação de tensão no barramento CC, garantindo com que o FAPP fosse capaz de manter 

seu desempenho e estabilidade dentro do recomendável. 

A ação do regulador LQRI permitiu maior robustez do sistema de controle diante 

da inserção de potência instantânea real média pela geração eólica distribuída, com condição 

de vento aleatório. 

O FAPP apresentou resultados satisfatórios quanto aos requisitos mínimos 

necessários ao balanceamento das correntes na rede e à compensação harmônica e do fator de 

potência. 

Apesar do bom desempeno do FAPP com a aplicação do regulador LQRI nas 

malhas de corrente e tensão, não foi possível, no caso de carga desbalanceada, compensar 

adequadamente a potência real oscilante em baixa frequência. Para tanto, seria necessária 

modificar o elemento de armazenamento de energia do FAPP, por um de maior capacidade, 

para garantir maior quantidades de energia e tempo de armazenamento, como grupo de baterias. 

Com o desenvolvimento deste trabalho surgiram ideias para melhoria da estratégia 

de controle do filtro ativo diante de redes elétricas com harmônicas de tensão no PAC, buscando 

meios de garantir com que a corrente possua as mesmas características das tensões. Para 

melhoria do sistema de controle, e consequentemente da compensação, poderiam ser 

verificados meios de previsão das características da rede por meio de algoritmos baseados em 

redes neurais ou aplicação do filtro de Kalman, fazendo com que houvesse ajuste dinâmico dos 

controladores. 

Espera-se com trabalho futuro: a montagem de um protótipo para confirmação dos 

métodos e resultados apresentados; o estudo de estruturas para compensação de potência real 

oscilante em baixa frequência com a utilização de GD, como baterias conectadas a sistemas 

fotovoltaicos; estender a análise para alta tensão por meio da utilização de conversores 

multiníveis. 
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ANEXO A 

INFLUÊNCIA DAS NÃO LINEARIDADES DA CARGA SOBRE O FATOR DE 

POTÊNCIA 

 

Nos casos em que a carga tenha capacidade de afetar as caraterísticas da tensão da 

rede e requisite uma corrente com alto conteúdo harmônico é necessário que consideremos a 

influência dessas harmônicas sobre as componentes fundamentais. Diante disso, podemos 

representar a tensão e a corrente instantânea drenada da rede, na fase de referência, como sendo: 

𝑣(𝑡) = ∑ Vmh
 sen(ℎ 𝜔𝑡 ± 𝜃𝑣ℎ)

∞

ℎ=1

= 𝑣1(𝑡) + ∑ 𝑣ℎ(𝑡)

∞

ℎ=2

 (A.1) 

𝑖(𝑡) = ∑ Imh
 sen(ℎ 𝜔𝑡 ± 𝜃𝑖ℎ)

∞

ℎ=1

= 𝑖1(𝑡) + ∑ 𝑖ℎ(𝑡)

∞

ℎ=2

 (A.2) 

onde: 

𝜃𝑣ℎ fase da tensão 𝑣ℎ(𝑡); 

𝜃𝑖ℎ  fase da corrente 𝑖ℎ(𝑡); 

ℎ = 1   componente fundamental. 

Os valores eficazes para as tensões em (A.1) e correntes em (A.2) são dados por: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫ [𝑣(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑇

0

= √∑ 𝑉𝑟𝑚𝑠ℎ
2

∞

ℎ=1

 = √𝑉𝑟𝑚𝑠1
2 + ∑ 𝑉𝑟𝑚𝑠ℎ

2

∞

ℎ=2

   (A.3) 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫ [𝑖(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑇

0

= √∑ 𝐼𝑟𝑚𝑠ℎ
2

∞

ℎ=1

 = √𝐼𝑟𝑚𝑠1
2 + ∑ 𝐼𝑟𝑚𝑠ℎ

2

∞

ℎ=2

   (A.4) 

onde 𝑇 é o período. 

Aplicando os procedimentos descritor na norma IEEE Std 1459-2010, que trata dos 

padrões para medição de potência em sistemas elétricos desbalanceados e não-senoidais, tem-

se que, seguindo os procedimentos tradicionais para o cálculo de potência, a potência aparente 

da carga deve ser escrita em termos de sua tensão e corrente efetiva (IEEE 1459, 2010), 

𝑆𝑒 = 3 𝑉𝑒 𝐼𝑒  (A.5) 

A tensão e corrente efetiva do sistema é dada por, 

𝑉𝑒 = √
𝑉𝑟𝑚𝑠𝑎

2 + 𝑉𝑟𝑚𝑠𝑏
2 + 𝑉𝑟𝑚𝑠𝑐

2

3
 (A.6) 
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𝐼𝑒 = √
𝐼𝑟𝑚𝑠𝑎
2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑏

2 + 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐
2

3
 (A.7) 

onde: 

𝑉𝑟𝑚𝑠𝑎  , 𝑉𝑟𝑚𝑠𝑏  𝑒 𝑉𝑟𝑚𝑠𝑐    valores rms das tensões de fase; 

𝐼𝑟𝑚𝑠𝑎 , 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑏 𝑒 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑐    valores rms das correntes de linha. 

Como as tensões e correntes são constituídos de harmônicos, (A.6) e (A.7) podem 

ser decompostas em termos de seus valores fundamentais e harmônicos como, 

𝑉𝑒 = √𝑉𝑒1
2 + 𝑉𝑒𝐻

2  (A.8) 

𝐼𝑒 = √𝐼𝑒1
2 + 𝐼𝑒𝐻

2  (A.9) 

Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.5), resulta que, 

𝑆𝑒
2 = 32 𝑉𝑒

2 𝐼𝑒
2 = 32 (𝑉𝑒1

2 + 𝑉𝑒𝐻
2 ) (𝐼𝑒1

2 + 𝐼𝑒𝐻
2 ) (A.10) 

𝑆𝑒
2 = (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1)

2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻)2 + (3 𝑉𝑒𝐻  𝐼𝑒1)
2 + (3 𝑉𝑒𝐻  𝐼𝑒𝐻)2   , (A.11) 

e a potência parente efetiva pode ser escrita como 

𝑆𝑒
2 = 𝑆𝑒1

2 + 𝐷𝑒𝐼
2 + 𝐷𝑒𝑉

2 + 𝑆𝑒𝐻
2  (A.12) 

onde: 

𝑆𝑒1 = 3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1 potência aparente fundamental efetiva, medida em 𝑉𝐴; 

𝐷𝑒𝐼 = 3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻    potência de distorção efetiva da corrente, medida em 𝑉𝐴𝑟; 

𝐷𝑒𝑉 = 3 𝑉𝑒𝐻  𝐼𝑒1 potência de distorção efetiva da tensão, medida em 𝑉𝐴𝑟; 

𝑆𝑒𝐻 = 3 𝑉𝑒𝐻  𝐼𝑒𝐻 potência aparente harmônica efetiva, medida em 𝑉𝐴𝑟. 

O termo em (A.12) referente à potência aparente fundamental efetiva, 𝑆𝑒1, é 

composto pela potência ativa fundamental 𝑃, medida em 𝑊, e potência reativa fundamental 𝑄, 

medida em 𝑉𝐴𝑟, 

𝑆𝑒1
2 = (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1  cos 𝜑)2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1  sen 𝜑)2 = 𝑃2 + 𝑄2 (A.13) 

onde 𝜑 é o ângulo de deslocamento entre as componentes fundamentais da tensão de fase e 

corrente de linha. 

Os demais termos em (A.12) referem-se à potência aparente não-fundamental 

efetiva e acumula toda a potência referente as harmônicas. 

Tanto o aumento da potência reativa quanto dos harmônicos gera problemas para a 

rede. Enquanto que a potência reativa afeta o deslocamento angular entre as componentes 

fundamentais da tensão e corrente do circuito, os harmônicos as modificam aplicando-lhes 

distorções. 
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Essas influências fazem com que a potência aparente do sistema se torne maior que 

a necessária para a sua operação em condições ideais, alcançadas em situação onde a potência 

aparente efetiva total do circuito é igual à sua potência ativa fundamental. 

A potência aparente requerida pela carga na ausência de seu conteúdo harmônico, 

𝑆𝑒1, é usada para obter o fator de deslocamento que indica o grau de influência da potência 

reativa. 

𝐹𝐷𝑟 =
𝑃

𝑆𝑒1
=

𝑃

√𝑃2 + 𝑄2
= cos𝜑 (A.14) 

Considerando a influência das harmônicas, obtém-se o parâmetro denominado de 

fator de distorção, que indica o grau de distorção gerado pelas harmônicas sobre o sistema. 

𝐹𝐷ℎ =
𝑆𝑒1

𝑆𝑒
=

√𝑃2 + 𝑄2

𝑆𝑒
= cos𝛾 (A.15) 

A influência das harmônicas sobre um dado sistema elétrico pode ser medida em 

termos de sua Distorção Harmônica Total (Total Harmonic Distortion – THD) que indica o 

grau de distorção de um sinal em relação à sua fundamental. Por definição, a distorção 

harmônica total equivalente da tensão e corrente são dadas por: 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = √
∑ 𝑉ℎ

2∞

ℎ=2

𝑉1
2 =

𝑉𝐻

𝑉1
 (A.16) 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = √
∑ 𝐼ℎ

2∞

ℎ=2

𝐼1
2 =

𝐼𝐻
𝐼1

 (A.17) 

O que torna possível escrever a tensão e a corrente efetiva do circuito como: 

𝑉𝑒 = 𝑉𝑒1 √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝑉
2 ) (A.18) 

𝐼𝑒 = 𝐼𝑒1 √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼
2 ) (A.19) 

Aplicando as equações em (A.18) e (A.19) o fator de distorção pode ser reescrito 

como 

𝐹𝐷ℎ =
3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1

3 𝑉𝑒  𝐼𝑒
=

𝑉𝑒1  𝐼𝑒1

𝑉𝑒1 √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝑉
2 ) 𝐼𝑒1 √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼

2 )
   , (A.20) 

o que resulta em, 

𝐹𝐷ℎ =
1

√(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝑉
2 ) √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼

2 )
 (A.21) 
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Dos resultados em (A.14) e (A.15), é possível obter o fator de potência da carga, 

que representa a influência conjunta da potência reativa e dos harmônicos sobre a potência 

aparente total do circuito, 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆𝑒
= 𝐹𝐷𝑟  𝐹𝐷ℎ = cos𝜃  , (A.22) 

que em termos do THD de corrente e tensão é dado por: 

𝐹𝑃 =
cos𝜑

√(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝑉
2 ) √(1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼

2 )
 (A.23) 

A partir da equação em (A.23) nota-se que o fator de potência diminui na presença 

de harmônicos e no aumento do ângulo 𝜑, o que implica no crescimento de potência não ativa 

no sistema elétrico e indica a relação direta entre as harmônicas e o fator de potência. 
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ANEXO B 

DIMENSIONAMENTO DO FAPP 

 

O conversor utilizado pelo FAPP deve ser capaz de sintetizar as correntes e fornecer 

a potência requerida para a compensação reativa e harmônica da carga. Para tanto, deve-se 

garantir que o mesmo tenha capacidade física para suportar os níveis de tensão e corrente 

necessários. Desse modo, para garantir um adequado funcionamento deve-se dimensionar o 

FAPP em função do sistema que se deseja compensar. 

Considerando os procedimentos no anexo A, mas assumindo que a carga tenha 

característica de fonte de corrente, (A.11) é escrito como: 

𝑆𝑙
2 = (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1)

2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻)2   , (B.1) 

pois, nesse caso, 𝑉𝑒𝐻 = 0. 

Dimensionando o FAPP para o caso mais crítico, onde se deseja a compensação 

total dos reativos e dos harmônicos, o filtro deve ser capaz de operar com uma potência aparente 

dada por: 

𝑆𝑓 = (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1  sen 𝜑)2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻)2  (B.2) 

Estabelecendo uma relação com a potência aparente total consumida pela carga: 

𝑆𝑓

𝑆𝑙
=

√(3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1  sen 𝜑)2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻)2

√(3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒1)2 + (3 𝑉𝑒1 𝐼𝑒𝐻)2
 (B.3) 

fazendo as devidas substituições resulta que: 

𝑆𝑓 =
√sen 𝜑2 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼

2

√1 + 𝑇𝐻𝐷𝑒𝐼
2

 𝑆𝑙 (B.4) 

 

B.1 Indutância de entrada do FAPP 

 

A indutância na entrada do FAP deve limitar o ripple de corrente a valores menores 

que 5% para que ocorra uma adequada atenuação das componentes de alta frequência 

produzidas pelo chaveamento do conversor. Além disso, para que a malha de controle de 

corrente possa agir em tempo hábil, o indutor deve garantir que a derivada de corrente gerada 

seja maior que a das componentes harmônicas da carga que se deseja compensar (BRAZ, 2010). 

O critério para escolha do indutor deve ser bem fundamentado, pois quanto menor 

a indutâncias maiores serão as derivadas de corrente que o FAPP poderá produzir. No entanto, 
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uma indutância muito baixa resulta no aumento da ondulação da corrente no indutor, o que 

diminui a ação de compensação do filtro sobre as harmônicas na carga. 

A operação do PWM do conversor do FAPP gera um atraso médio de metade do 

período de chaveamento (𝑇𝑠𝑤/2) sobre o sistema (AZEVEDO, 2011). Assim, a variação de 

corrente sobre o indutor pode ser escrita como 

∆𝑖𝑓(𝑡) =
1

𝑙𝑓
 ∫ [𝑣𝑎𝑚(𝑡) − 𝑣𝑎(𝑡)]𝑑𝑡

𝑇𝑠𝑤
2

0

 (B.5) 

Considerando que a tensão no PAC (𝑣𝑎) e na entrada do conversor (𝑣𝑎𝑚) sejam 

constantes durante o período de chaveamento, então: 

∆𝑖𝑓(𝑡) =
𝜋 [𝑣𝑎𝑚(𝑡) − 𝑣𝑎(𝑡)]

𝑙𝑓 𝜔𝑠𝑤
 (B.6) 

onde 𝜔𝑠𝑤 é a frequência angular de chaveamento do conversor. 

A análise da máxima ondulação de corrente no indutor ocorre diante da tensão de 

pico de fase no PAC (𝑣𝑎 = 𝑉𝑝𝑘𝑎
) e com chaveamento conectando a entrada do filtro com o 

barramento CC (𝑣𝑎𝑚 = 𝑉𝑏𝑎𝑟). Considerando 𝑖𝑝𝑘𝑓
 o valor de pico da corrente no filtro (B.6) 

pode ser reescrita como: 

∆𝑖𝑓% =
𝜋 [𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑝𝑘𝑎

]

𝑖𝑝𝑘𝑓
 𝑙𝑓 𝜔𝑠𝑤

 (B.7) 

O que resulta no valor mínimo para a indutância na entrada do filtro: 

𝑙𝐹 ≥
𝜋 [𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑝𝑘𝑎

]

𝑖𝑝𝑘𝑓
 ∆𝑖𝑓% 𝜔𝑠𝑤

 (B.8) 

Seja (
𝑑𝑖𝑙

𝑑𝑡
)

𝑚
 a máxima derivada da corrente que se deseja compensar na carga, então: 

𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑝𝑘𝑎
≥ 𝑙𝑓  (

𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡

)
𝑚

 (B.9) 

Da equação (B.9) é possível obter o valor mínimo para a tensão média no 

barramento CC (B.10) e a indutância máxima na entrada do filtro (B.11), 

𝑉𝑏𝑎𝑟 ≥ 𝑙𝐹 ∙ (
𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡

)
𝑚

+ 𝑉𝑃𝑎  (B.10) 

𝑙𝐹 ≤
𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑃𝑎

(
𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡)

𝑚

 
(B.11) 

Pelas equações (B.8) e (B.11) pode-se notar que a escolha do indutor depende do 

nível de tensão no barramento CC. Com a elevação de 𝑉𝑏𝑎𝑟  o FAPP melhora sua resposta a 

mudanças na corrente da carga, pois passa a poder operar com derivadas de corrente maiores. 
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Em contrapartida esse aumento pode fazer com que as ondulações de corrente no indutor 

tornem-se maiores que a permitida. Assim, é necessário garantir que: 

𝜋 [𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑝𝑘𝑎
]

𝑖𝑓𝑝 ∆𝑖𝑓% 𝜔𝑠𝑤
≤ 𝑙𝑓 ≤

𝑉𝑏𝑎𝑟 − 𝑉𝑝𝑘𝑎

(
𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡 )

𝑚

 (B.12) 

Conforme Rastogi, Naik e Mohan (1994) a tensão do barramento deve ser sempre 

regulada em um nível a partir de 10% acima do valor de pico da tensão de linha da rede. 

Ajustando a tensão no barramento em 800V e verificando que a condições de carga-

GD geram derivadas de corrente de até 132 kA/s, resulta que: 

𝑙𝑓 ≤
800 − 220 √2

132 ∙ 103
= 3,704 ∙ 10−3 𝐻 (B.13) 

a partir da análise da resposta do sistema ajustou-se a indutância para o valor de 2 𝑚𝐻.    

 

B.2 Capacitância do Barramento CC do Conversor do FAPP 

 

Para o projeto do capacitor deve-se considerar o fluxo de energia pelo conversor a 

partir do momento inicial de operação do filtro. No instante de conexão do filtro o fluxo de 

energia é responsável por carregar o capacitor e suprir as perdas geradas pelo chaveamento do 

conversor. 

Para o carregamento do capacitor é necessário que a rede elétrica forneça uma 

potência ativa média para o filtro. Essa potência é dada pela diferença entre a potência média 

fornecida pela fonte e a consumida pela carga. Aproximando as tensões e correntes fornecidas 

pela rede elétrica, a partir do momento inicial de operação do filtro, por senoides em fase, a 

potência por fase será dada por: 

𝑃𝑠 = 𝑉𝑠 𝐼𝑠 (B.14) 

Assim, a diferença entre a potência ativa média em cada fase da rede e da carga 

será: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝑙 = 𝑉𝑠 𝐼𝑠 − 𝑉𝑠 𝐼1 cos𝜃1 (B.15) 

Durante e após o carregamento do capacitor parte da potência em (B.15) é perdida 

devido a operação do conversor do filtro. Aproximando essa perda por um termo constante 𝑝̅𝑓, 

a variação de energia no capacitor pode ser escrita como: 

∆𝐸𝑏𝑎𝑟 =
1

2
 𝐶𝑏𝑎𝑟  ∆𝑣𝑏𝑎𝑟

2 = (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑝̅𝑓) ∆𝑡 (B.16) 
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Da relação em (B.16) tem-se que para um tempo ∆𝑡 a variação de tensão no 

barramento CC durante o carregamento do capacitor será dada por: 

∆𝑣𝑏𝑎𝑟 = √
2 (𝑉𝑠  𝐼𝑠 − 𝑉𝑠  𝐼1  cos 𝜃1 − 𝑝 ̅𝑓)

𝐶𝑏𝑎𝑟
 ∆𝑡 (B.17) 

Devido a compensação harmônica, conforme a análise do fluxo de potência pelo 

sistema elétrico na seção 2.3, em regime permanente há o fluxo de potência 𝑝̃ oscilando entre 

o barramento CC e o conjunto carga-GD, o que gera flutuações de tensão no capacitor. 

Considerando essa potência oscilante como senoidal em torno do valor médio da potência 

relaciona às harmônicas, 𝐻, a variação de energia no barramento será (SOUSA, 2014): 

∆𝑒 ̃𝑏𝑎𝑟 = ∫ 𝐻 sin(𝜔ℎ ∙ 𝑡)
𝑡2

𝑡1

 𝑑𝑡 (B.18) 

onde 𝜔ℎ é a frequência angular da mais alta ordem da harmônica a ser compensada. 

Como o balanço de energia oscilante no barramento CC é zero, integra-se (B.18) 

no intervalor de carga do capacitor ∆𝑡 = 𝑇ℎ/2 (𝑇ℎ = 2𝜋/𝜔ℎ), o que resulta em: 

∆𝑒 ̃𝑏𝑎𝑟 =
2 𝐻

𝜔ℎ
 (B.19) 

A energia absorvida pelo capacitor nesse intervalo é: 

∆𝑒 ̃𝑏𝑎𝑟

2
=

1

2
 𝐶𝑏𝑎𝑟  (𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚á𝑥

2 − 𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚í𝑛
2 ) (B.20) 

Seja 𝜈 a regulação de tensão no barramento CC e 𝑉𝑏𝑎𝑟  a tensão média no capacitor: 

𝜈% =
𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚á𝑥

− 𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚í𝑛

𝑉𝑏𝑎𝑟
∙ 100 (B.21) 

𝑉𝑏𝑎𝑟 =
𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚á𝑥

+ 𝑉𝑏𝑎𝑟𝑚í𝑛

2
 (B.22) 

Substituindo (B.19), (B.21) e (B.22) em (B.20) obtém-se que a capacitância do 

barramento pode ser dada por: 

𝐶𝑏𝑎𝑟 =
𝐻

𝜈% 𝜔ℎ 𝑉𝑏𝑎𝑟
2 ∙ 100 (B.23) 

assim, para as condições de compensação requerida, considera-se 𝐻 = 𝑆𝑔𝑙 ∙ 𝑇𝐻𝐷𝑖𝑔𝑙
 com 

compensação até a 25ª harmônica e escolhendo uma capacitância de 4,7 𝑚𝐹, resulta em uma 

regulação de tensão de : 

𝐶𝑏𝑎𝑟 =
11310 ∙ 0.282

4,7 ∙ 10−3 ∙ 25 ∙ 377 ∙ 8002
∙ 100 = 0.011 % (B.24) 

suficiente para satisfazer as necessidades de regulação do sistema. 
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ANEXO C 

CIRCUITO DE SINCRONISMO 

 

Para que ocorra o alinhamento do vetor tensão da rede com o eixo 𝑑 do sistema de 

coordenada 𝑑𝑞, o controle do FAPP deve atuar sincronizado com a rede elétrica. Para tanto, é 

necessária a existência de um elemento capaz de realizar esse sincronismo, detectando a 

frequência e o ângulo do vetor tensão no PAC. 

A sincronização é realizada a partir das medidas das tensões no PAC. Esse passo é 

importante principalmente devido a execução das transformadas de Park que, para a estratégia 

de controle adotada, são executadas no referencial síncrono. 

Dentre as técnicas de sincronismo analisadas é possível a utilização de: métodos 

em malha aberta, como o de estrutura de referência síncrona modificada (MSRF - Modified 

Synchronous Reference Frames); e métodos em malha fechada, como o PLL (Phase-Locked 

Loop), (ARAÚJO, 2015). 

Neste trabalho optou-se por utilizar um circuito PLL, método em malha fechada, 

por apresentar maior robustez diante de distúrbios nos sinais de entrada característicos de 

instalações com cargas não lineares. 

Para o circuito do PLL utiliza-se o modelo abordado por Rolim, Costa e Aredes 

(2006), baseado teoria 𝑝𝑞. 

Estruturalmente o circuito do PLL é composto pelos elementos apresentados nos 

diagramas de blocos da Figura C.1. Sua saída produz um sinal proporcional à frequência e fase 

da componente de sequência positiva do sinal de entrada. 

 

Figura C.1 – Diagrama de blocos da estrutura básica de um circuito PLL. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

Detector
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Filtro de Malha
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O detector de fase é o bloco responsável pelo produto entre os sinais de entrada e 

de saída e sua comparação com a potência de referência. 

O sinal resultante passa então pelo filtro de malha, responsável por eliminar sinais 

alternados de alta frequência emitidos pelo detector de fase, seu desempenho tem relação direta 

com a resposta dinâmica da malha. 

O bloco VCO é composto por um integrador, que produz um sinal em sua saída 

com frequência proporcional ao sinal de entrada. 

Segundo Rolim, Costa e Aredes (2006) os sinais de entrada e saída do PLL podem 

ser representados por vetores espaciais conforme (C.1) e (C.2), 

𝑢𝑖𝑛(𝑡) = 𝑈𝑖𝑛  𝑒−𝑗(𝜔𝑖𝑛 𝑡+𝜙𝑖𝑛)    (C.1) 

𝑢𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝑈𝑜𝑢𝑡 𝑒
−𝑗(𝜔𝑜𝑢𝑡 𝑡+𝜙𝑜𝑢𝑡) (C.2) 

Em termos das coordenadas 𝛼𝛽, a partir da transformada de Clark, esses vetores 

podem ser escritos como: 

𝑢𝑖𝑛(𝑡) = 𝑢𝑖𝑛𝛼
(𝑡) + 𝑗 𝑢𝑖𝑛𝛽

(𝑡) (C.3) 

𝑢𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑢𝑜𝑢𝑡𝛼
(𝑡) + 𝑗 𝑢𝑜𝑢𝑡𝛽

(𝑡) (C.4) 

O sinal de saída do PLL é definido como a composição de correntes fictícias. Já o 

sinal de entrada é dado pelas tensões medidas no ponto de conexão, 

𝑢𝑖𝑛(𝑡) = 𝑣𝛼(𝑡) + 𝑗 𝑣𝛽(𝑡) (C.5) 

𝑢𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑖𝛼
′ (𝑡) + 𝑗 𝑖𝛽

′ (𝑡) (C.6) 

O sinal de erro obtido pelo detector de fase é dado pelo produto entre o sinal de 

entrada e o conjugado do sinal de saída 

𝑢𝑑(𝑡) = 𝑢𝑖𝑛(𝑡) 𝑢𝑜𝑢𝑡(𝑡)
∗ = (𝑣𝛼(𝑡) + 𝑗 𝑣𝛽(𝑡)) (𝑖𝛼

′ (𝑡) − 𝑗 𝑖𝛽
′ (𝑡)) (C.7) 

o que resulta em, 

𝑢𝑑(𝑡) = (𝑣𝛼(𝑡) 𝑖𝛼
′ (𝑡) + 𝑣𝛽(𝑡) 𝑖𝛽

′ (𝑡)) + 𝑗 (𝑣𝛽(𝑡) 𝑖𝛼
′ (𝑡) − 𝑣𝛼(𝑡) 𝑖𝛽

′ (𝑡)) (C.8) 

As parcelas real e imaginária em (C.8) são idênticas às obtidas pela teoria da 

potência instantânea conforme as equações (2.10) e (2.11). 

O controle do PLL pode então ser realizado com base na parte real da expressão em 

(C.8), o que o define como um circuito p-PLL, ou na parte imaginária, chamado de q-PLL. 

O desempenho dos dois circuitos é semelhante, resultando em um sinal de saída em 

sincronismo com a componente fundamental de sequência positiva do sinal de entrada. No 

entanto, o circuito p-PLL gera um sinal deslocado de 90º, enquanto que o circuito q-PLL gera 
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uma saída em fase (SASSO et al., 2002). Por simplicidade do circuito será estudada a 

configuração q-PLL. 

 

C.1 Circuito q-PLL 

 

A Figura C.2 apresenta a configuração básica do circuito q-PLL. 

 

Figura C.2 – Diagrama de blocos do circuito de sincronização q-PLL baseado na teoria 𝑝𝑞. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

Conforme Akagi, Watanebe e Aredes (2007), embora possam haver oscilações na 

potência devido as características do sinal de entrada do q-PLL, como tensões com 

componentes de sequência positiva e negativa, sua saída, em regime permanente, é composta 

unicamente por uma componente fundamental de sequência positiva, o que resulta em um valor 

nulo para potência imaginária média em regime permanente. Assim, a malha tem como sinal 

de referência uma potência imaginária instantânea nula, 𝑞∗ = 0. 

Normalizando o sinal de entrada para que possua amplitude unitária, o sinal 𝑢𝑑(𝑡) 

em (C.8) para potência instantânea imaginária pode ser escrito como, 

𝑢𝑑(𝑡) = 𝑣𝛽(𝑡) 𝑖𝛼
′ (𝑡) − 𝑣𝛼(𝑡) 𝑖𝛽

′ (𝑡)   , (C.9) 

𝑢𝑑(𝑡) = −cos(𝜔𝑖𝑛𝑡 + 𝜙𝑖𝑛) sen(𝜔𝑜𝑢𝑡𝑡 + 𝜙𝑜𝑢𝑡) + sen(𝜔𝑖𝑛𝑡 + 𝜙𝑖𝑛) cos(𝜔𝑜𝑢𝑡𝑡 + 𝜙𝑜𝑢𝑡)   , (C.10) 

o que resulta em, 

𝑢𝑑(𝑡) = sen(𝜔𝑖𝑛𝑡 + 𝜙𝑖𝑛 − 𝜔𝑜𝑢𝑡𝑡 − 𝜙𝑜𝑢𝑡)   , (C.11) 

ou seja, a saída do detector de fase é um sinal senoidal com frequência e fase dada pela diferente 

entre as frequências e fases dos sinais de entrada e saída. 
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C.2 Resposta Dinâmica e Sintonia do Circuito q-PLL 

 

No momento inicial de operação do circuito q-PLL o sinal 𝑢𝑑(𝑡) possui frequência 

igual à frequência do sinal de entrada. 

A dinâmica do q-PLL deve fazer com que a frequência do sinal 𝑢𝑑(𝑡) decaia até 

tornar-se zero, momento em que a frequência do sinal de entrada torna-se igual à frequência do 

sinal de saída. Esse processo depende dos ajustes no filtro de malha, controlador PI. 

O controlador deve atuar de forma a reconhecer rapidamente a frequência e a fase 

do sinal de entrada. Além disso, deve ser capaz de anular os ruídos e oscilações provenientes 

do sinal de entrada. 

Após a frequência do sinal de saída tornar-se igual ao de entrada 𝜔𝑖𝑛 = 𝜔𝑜𝑢𝑡, a 

equação em (C.11) reduz-se a  

𝑢𝑑(𝑡) = sen(𝜙𝑖𝑛 − 𝜙𝑜𝑢𝑡)   , (C.12) 

o que implica em dizer que a saída do detector de fase aparece como um elemento constante 

dado em termos da diferença de fase entre os sinais de entrada e saída. 

Para pequenos valores na diferença de fase pode-se realizar a seguinte aproximação, 

𝑢𝑑(𝑡) ≅ 𝜙𝑒(𝑡)   , (C.13) 

em que 𝜙𝑒(𝑡) = 𝜙𝑖𝑛(𝑡) − 𝜙𝑜𝑢𝑡(𝑡) representa o erro de fase. 

Dinamicamente o q-PPL deve sempre buscar reduzir a diferença de fase dos sinais 

de entrada e saída, respondendo às variações em 𝜙𝑒(𝑡) de modo a: 

• aumentar a frequência de saída para valores positivos de 𝜙𝑒(𝑡); 

• diminui a frequência de saída para valores negativos de 𝜙𝑒(𝑡). 

Para pequenas variações, pode-se representar a malha do circuito q-PLL conforme 

o modelo linearizado da Figura C.3. 

 

Figura C.3 – Diagrama de blocos do modelo linearizado do circuito q-PLL para pequenas 

variações de fase. 

 
Fonte: Própria do autor. 
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A função de transferência de malha aberta (FTMA) do modelo linearizado do q-

PLL é dada por: 

𝐹𝑇𝑀𝐴(𝑠) = 𝐾𝑝  
(𝑠 + 𝜔𝑧)

𝑠
 
1

𝑠
 (C.14) 

Com uma resposta transitória mais lenta, o circuito é capaz de responder melhor 

diante de ruídos presentes na saída do detector de fase, reduzindo eventuais distorções no sinal 

de sincronismo. 

A FTMA do modelo linearizado do q-PLL apresenta ganho infinito para frequência 

nula. Para frequências abaixo do zero do controlador há uma atenuação de 40dB/década. Já para 

frequências acima a atenuação é de 20dB/década. 

É estabelecido que a primeira frequência a ser rejeitada é duas vezes a frequência 

da rede (60 𝐻𝑧). Para garantir uma atenuação de 20dB é estabelecida uma frequência de 

cruzamento uma década abaixo. 

𝑓𝑐 =
2 ∙ 60

10
𝐻𝑧 = 12 𝐻𝑧 (C.15) 

𝜔𝑐 = 2 𝜋 𝑓𝑐 = 75,398 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (C.16) 

Considera-se que o zero do controlador esteja abaixo da frequência de cruzamento. 

Sua posição atua diretamente sobre resposta da malha. Para valores próximos à origem a 

contribuição de fase é maior, resultando em uma resposta mais amortecida. Já para valores 

próximos à frequência de cruzamento tem-se uma resposta mais rápida e oscilatória.       

Posicionando o zero do controlador para uma margem de fase de 65°, 

𝜔𝑧 = 𝜔𝑐  
1

tan−1(65°)
= 35,159 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (C.17) 

O ganho do controlador deve garantir módulo unitário na frequência de cruzamento, 

portanto, 

|𝐹𝑇𝑀𝐴(𝑠)|𝑠=𝑗𝜔𝑐
= 1   , (C.18) 

o que resulta em: 

𝐾𝑃 = |
1

(𝑠 + 𝜔𝑧)
𝑠  

1
𝑠

|

𝑠=𝑗𝜔𝑐

= 68,334 (C.19) 

Assim, o controlador PI para o q-PLL é dado por, 

𝑃𝐼𝑃𝐿𝐿(𝑠) =
68,334 (𝑠 + 35,159)

𝑠
 (C.20) 

Os diagramas de Bode do controlador são apresentados na Figura C.4. 
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Figura C.4 – Diagramas de Bode da FTMA do circuito q-PLL. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

Pela análise dos diagramas de magnitude e fase identifica-se que o controlador é 

capaz de garantir uma atenuação em torno de 20dB próximo a frequência de 120 Hz, com a 

garantia de uma margem de fase de 65º.  

A reposta temporal do circuito pode ser vista na Figura C.5, que mostra a resposta 

para uma entrada em degrau unitário. 

 

Figura C.5 – Resposta temporal ao degrau unitário para o circuito q-PLL. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

A resposta temporal indica o comportamento do circuito diante de perturbações em 

sua entrada. O resultado obtido na Figura C.5 indica que o circuito é capaz de responder a 

variações nos sinais de entrada com um tempo de aproximadamente de 0,2 segundos, 

considerado satisfatório para o projeto em questão. 
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ANEXO D 

CIRCUITO SIMULADO 

 

A seguir são apresentados os circuitos utilizados na simulação de sistema elétrico 

analisado. 

 

Figura D.1 – Visão geral do sistema simulado. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

Figura D.2 – Circuito de potência do FAPP. 

 
Fonte: Própria do autor. 
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Figura D.3 – Circuito de potência da carga desbalanceada não linear. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

Figura D.4 – Circuito de potência do GIDA. 

 
Fonte: Própria do autor. 
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Figura D.5 – Composição do bloco de medidas do sistema. 

 

 
Fonte: Própria do autor. 
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Figura D.6 – Composição do bloco de controle utilizado no método 01. 

 

 
Fonte: Própria do autor. 
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Figura D.7 – Composição do bloco de controle utilizado no método 02. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

Figura D.8 – Composição do bloco de controle utilizado no método 03. 

 
Fonte: Própria do autor. 

 

 


