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RESUMO 

Filtros passivos sintonizados são utilizados para melhoria da qualidade da energia elétrica desde o 

início da década de 40. Robustez e baixo custo inicial são vantagens desses filtros que fazem 

deles uma atrativa escolha até os dias atuais. No entanto, a presença de distorções nas tensões 

provocam ressonâncias séries entre a fonte e os filtros passivos sintonizados. Tal fenômeno pode 

ocasionar deterioração do funcionamento do sistema elétrico, podendo chegar à falha do filtro 

passivo, principalmente do capacitor. Neste trabalho será apresentado o projeto e realização de 

uma solução ativa que objetiva impedir esses fenômenos em sistemas com filtros passivos 

sintonizados. Trata-se da inserção de um filtro ativo junto ao filtro passivo. A combinação de um 

filtro passivo com um ativo é denominada filtro híbrido. Análises da estrutura de potência da 

topologia híbrida evidenciarão a menor potência aparente necessária comparada com outras 

soluções. Uma vez que se parte do princípio da existência do filtro passivo sintonizado, será 

verificada a possibilidade de execução da solução apresentada, dadas as diferentes conexões 

elétricas dos mesmos. 

A metodologia de projeto do filtro ativo é detalhadamente apresentada. O modelo matemático de 

pequenos sinais do filtro híbrido é obtido para análise do desempenho dinâmico, estabilidade e 

auxílio no projeto dos controladores. Resultados de simulação e experimentais comprovarão a 

eficácia da solução apresentada. A implementação digital do controle proposto será realizada 

através da geração automática de código a partir de softwares dedicados.  

 

Palavras-chave: Filtros elétricos passivo, filtros elétricos ativos, ressonância, geração código. 
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ABSTRACT 

Tuned Passive Filters are used to improve electrical energy quality since the 1940s. Robustness 

and low initial cost are advantages of passive filters which make them an attractive choice until 

nowadays. However, the presence of voltage distortions set series resonance between the source 

and the tuned passive filters. Such phenomena may cause deterioration of the electrical system 

and may damage the passive filter, specially its capacitor. This research will present the design 

and the realization of an active solution which has as goal preventing the mentioned phenomena 

in systems containing tuned passive filter. An active power filter is connected to the tuned passive 

filter. The combination of a passive filter and an active filter is called hybrid filter. The power 

structure analysis will demonstrate the low necessary apparent power compared to others 

solutions. Since the project gets started with the assumption of an existent tuned passive filters, it 

will be investigated the possibility of the covered solution implementation, given the several 

different electrical connection of them. 

The active filter design methodology is explained detailed. The hybrid-filter small-signal model is 

obtained in order to analyze the dynamic behavior, stability and to support in the controller 

designs. Simulation and experimental results will prove the effective performance of the 

presented solution. The proposed digital control will be implemented by automatic code 

generation from dedicated sof wares.  

 

Keywords: Passive electrical filters, filters electrical assets, resonance, automatic code. 
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1 INTRODUÇÃO 

A existência de correntes harmônicas no sistema elétrico tornou-se muito comum ao 

longo das últimas décadas. Diversas são as fontes geradoras de corrente harmônicas. Por longos 

anos, cargas não lineares de indústrias eram as principais responsáveis pela geração de correntes 

harmônicas. No entanto, o avanço tecnológico fez com que cargas residências, tais como TV, 

computadores, equipamentos de entretenimento, lâmpadas eletrônicas entre outras, contribuíssem 

significativamente na geração das correntes harmônicas. Inúmeros são os efeitos indesejáveis ao 

sistema elétrico causado por tais correntes. Aquecimento excessivo de condutores e de 

transformadores, operação indevida de equipamentos de proteção, interferências eletromagnéticas 

nas redes de comunicação, torque pulsante em máquinas rotativas e distorções nas tensões são 

alguns efeitos que podem ocorrer caso existam correntes harmônicas [1]. 

Técnicas para impedir que correntes harmônicas circulem pelo sistema elétrico têm sido 

objeto de estudo ao longo dos anos. A técnica de mitigação primordial, cuja primeira instalação 

data de meados da década de 40, e até hoje amplamente utilizada, é a de filtros passivos 

sintonizados [1]. A instalação de filtros passivos sintonizados no sistema elétrico geralmente está 

localizada no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) pois, nessa configuração, os filtros são 

capazes de desviar correntes harmônicas oriundas de todas as cargas conectadas, evitando que 

circulem pelo sistema elétrico. A sintonia mais comum dos filtros passivos é de 5ª e de 7ª 

harmônicas, pois essas são as de maiores intensidades nas cargas [2]. 

No entanto, sistemas elétricos contendo filtros passivos sintonizados estão sujeitos a 

comportamentos indesejados. Distorções nas tensões podem excitar ressonâncias série dos filtros 

passivos [2]. Nessa ocorrência, a amplificação das correntes harmônicas no sistema compromete 

o funcionamento dos filtros e pode ocasionar explosões nos capacitores. Na melhor das hipóteses, 

atuam equipamentos de proteção dos filtros sintonizados, desconectando-os. Sobrecarga nos 

filtros compromete a qualidade da filtragem e acelera o envelhecimento, fazendo com que sua 

frequência de sintonia seja alterada, pois os valores de capacitância e indutância mudam ao longo 

dos anos. A alteração na frequência de sintonia faz com que os filtros sintonizados não sejam 

capazes de desviar completamente as correntes harmônicas. Somam-se ainda que correntes 

harmônicas não compensadas circulam livremente pelo sistema. 
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Apresentados esses inconvenientes, surge a necessidade de adequação do sistema elétrico 

com o objetivo de garantir o correto funcionamento de cargas e demais dispositivos sob as 

condições apresentadas.   

A solução explorada nesta dissertação é a instalação de um filtro ativo conectado em 

paralelo com o indutor de um filtro passivo sintonizado existente. Análises da topologia 

resultante evidenciarão a expectativa de menor custo relativo à solução ativa shunt devido à 

menor potência aparente da parte ativa do filtro. A aplicação da solução em uma rede de média 

tensão industrial, por exemplo, 4,16kV eficazes, possibilita o uso de um inversor com IGBTs  

dimensionados para aplicações de no máximo 2 kV. Ainda, é possível aplicar a solução sem a 

necessidade de alteração das conexões elétricas do filtro passivo existente. 

O dimensionamento da estrutura de potência do filtro ativo é desenvolvido com base no 

filtro passivo sintonizado existente e na carga conectada ao PAC. Uma estratégia de controle é 

proposta em que se considera a existência de distorção nas tensões e ocorrência de variações de 

carga. A corrente do alimentador e a tensão do link DC do inversor são as grandezas controladas. 

Todos os elementos da estratégia de controle são descritos detalhadamente. A modelagem 

matemática de pequenos sinais é obtida com a finalidade de analisar o comportamento dinâmico, 

a estabilidade do sistema e auxiliar no projeto dos controladores. Toda a estratégia de controle é 

implementada digitalmente em um microcontrolador.  

A dissertação está assim dividida: 

O Capitulo 2 evidencia que sistemas elétricos estão sujeitos a tensões distorcidas e suas 

prováveis consequências. São apresentadas algumas soluções que possam ser aplicadas a 

sistemas com filtros passivos sintonizados e estejam propensos a ressonâncias séries. Será 

definida uma proporcionalidade entre o custo da implementação e a necessidade de sustentação 

de tensão e corrente da mesma. É apresentada a solução que será explorada nessa dissertação, a 

justificativa de sua escolha e a análise da possibilidade de execução explorada para diferentes 

tipos de conexão dos filtros passivos sintonizado, uma vez que parte-se de sua já existência.  

O Capítulo 3 apresenta aspectos para o dimensionamento da estrutura de potência do filtro 

ativo. Em particular, será determinada a tensão mínima de operação do link DC necessária para 

garantir eficácia da solução. Adicionalmente, é apresentado o modo como o valor da indutância 

de saída do filtro ativo influencia no comportamento da filtragem e como dimensioná-lo para 

interesses pré-estabelecidos. 
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O Capítulo 4 apresenta a estratégia de controle proposta. Todo elemento pertencente à 

estratégia é descrito detalhadamente. O modelo de pequenos sinais do filtro híbrido é obtido para 

análise do comportamento dinâmico, da estabilidade e para o auxílio no projeto dos 

controladores. A técnica de projeto de sistemas amostrados através de técnicas convencionais é 

utilizada para o projeto dos controladores.  

O Capítulo 5 apresenta a implementação da solução explorada com a estratégia de 

controle proposta. Inicialmente, é apresentada a geração de código automática para 

implementação digital em microcontroladores com pouca necessidade de programação. 

Resultados de simulação e experimentais comprovarão a eficácia da solução explorada. 

O Capítulo 6 apresenta conclusões do trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 

O Apêndice A e B apresentam as deduções das equações 3.1 e 4.39, respectivamente. 

O Apêndice C apresenta o circuito simulado. 

O Apêndice D apresenta resultados de simulação em uma rede de baixa tensão. 

O Apêndice E apresenta uma foto do protótipo implementado. 

O Apêndice F apresenta os artigos científicos publicados durante o mestrado. 
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2 DELIMITAÇÃO DO PROJETO DE PESQUISA 

2.1 SOLUÇÕES PARA SISTEMAS PROPENSOS À RESSONÂNCIA E SOBRECARGA 

A Figura 2.1 contém uma representação monofásica simplificada de um sistema elétrico 

em que cargas não lineares estão conectadas ao PAC. Para impedir que determinadas correntes 

harmônicas circulem pela rede, dois filtros sintonizados estão instalados no PAC. Estão 

apresentados os caminhos percorridos pelas correntes harmônicas oriundas das cargas não-

lineares. As correntes fundamentais dos filtros passivos foram omitidas para melhor visualização. 

Dada a inexistência de filtros para as demais correntes harmônicas, sua condução se faz 

majoritariamente pela rede elétrica.  

 

 

Figura 2.1: Diagrama simplificado de um sistema elétrico. 
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Apesar da simplicidade de instalação, robustez e baixo custo inicial, filtros passivos 

apresentam desvantagens que comprometem sua eficiência. As principais são: desempenho de 

filtragem afetada fortemente pela impedância da rede; formação de ressonância série entre o filtro 

passivo e a impedância da rede; variações no valor do indutor e do capacitor e consequente 

modificação na frequência de sintonia e elevação da amplitude de correntes harmônicas devido à 

formação da ressonância série [3]. A Figura 2.2 exemplifica o fenômeno da ressonância série em 

um sistema elétrico. As cargas foram omitidas para melhor visualização. As tensões apresentam 

harmônicos em 300Hz. A existência de componente harmônica nas tensões de fase com a mesma 

frequência da sintonia do filtro passivo, que neste caso é de 300Hz, faz com que a rede elétrica 

“enxergue” um curto-circuito nesta frequência, limitando a corrente apenas pelas resistências da 

linha e do filtro passivo. Uma pequena porcentagem de distorção na tensão já pode ser suficiente 

para produzir correntes muito elevadas, a depender da exatidão da sintonia do filtro e de seu fator 

de qualidade, podendo sobrecarregar o filtro. 

 

Figura 2.2: Exemplificação da ressonância série em um sistema elétrico. 

A Figura 2.3 apresenta um filtro passivo sintonizado, instalado em uma subestação, 

danificado devido à ocorrência da ressonância série. 
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Figura 2.3: Filtro passivo sintonizado danificado devido à ressonância série. Fonte: Engematec Capacitores e 
Serviços. 

O fenômeno da ressonância série tem-se agravado devido às distorções apresentadas nas 

tensões. A Figura 2.4 apresenta a tensão de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em 

uma rede de 13,8kV. Tal nível de tensão é comumente escolhido para a instalação de filtros 

passivos sintonizados.  

 



 

8 
 

 

Figura 2.4: Tensão e espectro medidos em uma rede de 13,8kV. Fonte: Engematec Capacitores e Serviços. 

A Figura 2.5 apresenta a tensão de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em 

uma rede de 33kV. 
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Figura 2.5: Tensão e espectro em uma rede de 33kV. Fonte: Engematec Capacitores e Serviços. 

A Figura 2.6 apresenta a tensão de uma das fases e seu respectivo espectro medidos em 

uma rede de 11,4kv. 
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Figura 2.6: Tensão e espectro de uma fase de uma rede de 11,4kV: Fonte: Engematec Capacitores e Serviços. 

Distorções nas tensões de fase são admissíveis. O PRODIST – Procedimentos de 

Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional [4], de 2008, com revisão em 

02/2012, em seu módulo 8, normatiza e padroniza níveis de referência para distorções 
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harmônicas individuais de tensão, aplicável às distribuidoras de energia elétrica, para diversas 

classes de tensões. A Tabela 2.1 apresenta os níveis de referência apresentadas pelo PRODIST. 

Verifica-se que é permitido às distribuidoras fornecer tensões distorcidas, com valores de acordo 

com o intervalo da tensão, deixando o sistema com filtros passivo susceptível à ocorrência da 

ressonância série.  

Tabela 2.1: Níveis de referências para distorção harmônicas individuais de tensão. PRODIST Módulo 8. Tabela 4. 

1 kV < Vn ≤ 13.8kV 13.8 kV < Vn ≤ 69kV 69kV < Vn ≤ 230kV
5 6 4,5 2,5
7 5 4 2

11 3,5 3 1,5
13 3 2,5 1,5
17 2 1,5 1
19 1,5 1,5 1
23 1,5 1,5 1
25 1,5 1,5 1

>25 1 1 0,5

2
2
2
2

Ordem Harmônica Distorção Harmônica Individual de Tensão [%]
Vn ≤ 1kV

Ímpares não 
múltiplas de 3

7.5
6,5
4,5
4

2,5

 
Elevados índices de distorção nas tensões inviabilizam a instalação de filtros passivos 

sintonizados. Normatização semelhante é aplicada pelo IEEE – The Institute of Electrical and 

Electronics Engineers, através da padronização IEEE519-1992 [5]. 

Distorções nas tensões é um fenômeno conhecido pelos profissionais do setor elétrico. 

Para utilizar filtros passivos para eliminação de correntes harmônicas, mesmo com a existência 

de distorção na tensão, o IEEE recomenda o uso da IEEE Standards 1531 – IEEE Guide for 

Application and Specification of Harmonics Filter [6]. Resumidamente, esse guia auxilia no 

dimensionamento dos componentes, no projeto dos dispositivos de proteção e no controle dos 

filtros harmônicos. Caso exista distorção na tensão, o guia recomenda sintonizar o filtro abaixo 

da frequência de interesse. Por exemplo, caso se deseje sintonizar um filtro na 5ª harmônica, o 

guia recomenda sintonizá-lo na 4,9ª ou abaixo. Essa recomendação evita parcialmente que uma 

elevada corrente circule pela rede elétrica, porém compromete a qualidade da filtragem.  

Muitos dos filtros passivos foram instalados há décadas e permanecem em funcionamento 

até os dias atuais (2012). Filtros passivos sintonizados continuam sendo atrativos na escolha de 

uma solução para melhoria da qualidade da energia elétrica. Uma vez que existe uma tendência 

ao aumento das fontes geradoras de correntes harmônicas e de tensões distorcidas, sistemas que 

possuem filtros passivos deverão ser providos de ações preventivas para evitar formações da 

ressonância série e, ao mesmo tempo, evitar que correntes harmônicas circulem pela rede elétrica, 

caso queiram garantir condições normais de operação. 



 

12 
 

A solução considerada mais completa, porém a mais dispendiosa, é a substituição dos 

filtros passivos sintonizados por um filtro ativo shunt. Filtros ativos shunt são capazes de impedir 

a circulação de correntes harmônicas na rede elétrica com significativa precisão, eficiência e 

eliminam todas as possibilidades de formação de ressonância série [7] - [10]. Todavia, o custo da 

implementação é superior aos dos filtros passivos.  

Define-se, basicamente o custo de um filtro ativo diretamente proporcional à capacidade 

de sustentação de corrente e tensão de seus semicondutores, ou seja, quanto maiores os níveis de 

corrente e tensão presentes no filtro ativo, maior é o custo.  

A Figura 2.7 apresenta o diagrama de um sistema elétrico simplificado com um filtro 

ativo shunt. Para evitar que as correntes harmônicas geradas nas cargas não lineares conduzam 

pela rede elétrica, o filtro ativo shunt sintetiza correntes harmônicas de igual amplitude e fase 

oposta. Dessa forma, somente as componentes fundamentais das correntes das cargas circulam 

pela rede elétrica. Verifica-se que o filtro ativo shunt está submetido à tensão do PAC e deve ser 

capaz de suportar toda a corrente filtrada. 

 

 

Figura 2.7: Diagrama simplificado onde foram substituídos os filtros passivos por um filtro ativo shunt. 

O desenvolvimento e o projeto do filtro ativo shunt estão muito bem definidos na 

literatura científica [11]-[13]. Uma comparação entre algumas técnicas pode ser encontrada em 

[14].  
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Uma alternativa menos onerosa é a inserção do filtro ativo shunt com a permanência dos 

filtros passivos sintonizados. Os filtros passivos sintonizados mantém suas funções próprias, 

enquanto o filtro ativo shunt fica responsável por impedir que as demais correntes harmônicas, 

não desviadas pelos filtros passivos, fluam pela rede elétrica. Ainda, na ocorrência da ressonância 

série, o filtro ativo pode ser capaz de mitigar seu efeito. A Figura 2.8 apresenta um diagrama 

simplificado de um sistema elétrico em que foram mantidos os filtros passivos sintonizados e foi 

inserido um filtro ativo shunt. Os caminhos percorridos pelas correntes harmônicas estão 

destacados. Verifica-se que as correntes de 5ª e 7ª são desviadas pelos filtros passivos 

sintonizados. As demais são impedidas de circular pela rede elétrica por ação do filtro ativo. As 

correntes fundamentais dos filtros passivos foram omitidas para melhor visualização.  

 

 

Figura 2.8: Diagrama simplificado com filtros passivos sintonizados e um filtro ativo shunt. 

Obtém-se com essa solução uma implementação menos dispendiosa que a anterior. Isso é 

obtido pela divisão da corrente filtrada entre os filtros passivos e o ativo, embora o filtro ativo 

esteja submetido à tensão encontrada no PAC. O projeto do filtro ativo shunt nessa solução é 
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semelhante ao caso anterior. Todas as técnicas de controle apresentadas podem também ser 

empregas para esse caso, com pequenas modificações. 

Optando-se pela permanência dos filtros passivos sintonizados e objetivando uma solução 

menos custosa que as anteriores, é possível inserir o filtro ativo em série com o filtro passivo. 

Essa configuração define os filtros híbridos série [11]. Filtros híbridos série unem em uma única 

estrutura as vantagens dos filtros passivos e ativos e são capazes de impedir que correntes 

harmônicas conduzam pela rede elétrica e evitar formações de ressonâncias séries [15][16]. O 

filtro ativo é projetado para suportar uma tensão inferior à encontrada no PAC devido à queda de 

tensão no capacitor do filtro passivo [17]. Essa característica justifica a redução no custo da 

implementação. No entanto, o filtro ativo deve suportar toda a corrente filtrada, dada a conexão 

série. A Figura 2.9 apresenta um diagrama simplificado em que o filtro ativo foi conectado em 

série com um filtro passivo sintonizado em 300Hz. A corrente fundamental do filtro passivo foi 

omitida para melhor visualização.  
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Figura 2.9 - Diagrama simplificado de um sistema elétrico em que foi inserido um filtro ativo em série com o filtro 
passivo sintonizado existente. 

Filtros passivos sintonizados possuem uma característica capacitiva na frequência 

fundamental [2]. A potência reativa injetada pelo filtro passivo é proporcional à queda de tensão 

sobre seu capacitor. Dadas as soluções apresentadas até o momento neste trabalho, a única que 

permite controlar a queda de tensão sobre o capacitor do filtro passivo é a solução com filtro 

híbrido série. Mudanças nos valores de tensão impostas pelo filtro ativo no ponto de acoplamento 

entre os filtros fazem com que a queda de tensão sobre o capacitor varie. Em um caso limite, 

aplicando a tensão do PAC nesse ponto, a queda de tensão sobre o capacitor se anularia. 

Consequentemente, o filtro passivo não injetaria potência reativa. Todavia, para uma larga faixa 

de controle da potência reativa, exige-se maior capacidade de sustentação de tensão no filtro 

ativo. Resulta, portanto, aumentar o custo da solução. Nas soluções com filtro ativo shunt 

também é possível controlar a injeção de potência reativa pelo controle da componente 

fundamental da corrente. 
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Todas as três soluções até aqui mencionadas apresentam uma desvantagem significativa, 

que é a necessidade de suportar ou toda tensão do PAC ou toda a corrente filtrada.  

2.2 SOLUÇÃO EXPLORADA 

Com o objetivo de eliminar os inconvenientes apresentados, filtros híbridos paralelos 

foram desenvolvidos. Nos filtros híbridos paralelos, o filtro ativo é conectado em paralelo com o 

indutor do filtro passivo sintonizado. Atinge-se nessa configuração, menor necessidade de 

suportar tensão e corrente pelo filtro ativo [18][19], justificada pelo mesmo motivo que o caso 

anterior. A corrente filtrada é dividida entre o filtro ativo e o indutor do filtro passivo. A Figura 

2.10 apresenta um diagrama simplificado de um sistema elétrico com um filtro híbrido paralelo. 

Verifica-se que a corrente dessa harmônica passa exclusivamente pelo filtro passivo sintonizado, 

a de ordem 7 é dividida entre o filtro ativo e o indutor do filtro passivo , as demais são eliminadas 

do sistema, predominantemente, por ação do filtro ativo [20]. As correntes fundamentais dos 

filtros passivos foram omitidas para melhor visualização da figura. 
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Figura 2.10: Diagrama simplificado de um sistema elétrico com filtro híbrido paralelo. 

Filtros híbridos paralelos são capazes de impedir que correntes harmônicas conduzam pela 

rede elétrica e podem evitar formações de ressonâncias séries. Dadas as características da divisão 

das correntes harmônicas entre o filtro ativo e passivo e a reduzida necessidade de sustentação de 

tensão pelo filtro ativo, essa solução é considerada menos dispendiosa que as demais.  

Portanto, um filtro híbrido paralelo trifásico foi escolhido para ser a configuração 

explorada nesta dissertação. Na literatura existem trabalhos que apresentam a análise, 

dimensionamento e aplicação de filtros híbridos paralelos trifásicos [18][20]. Estratégias de 

controle são propostas em [21]. No entanto, não são apresentados aspectos relevantes como o 

comportamento dinâmico do filtro híbrido, o comportamento na presença de tensões de fase 

distorcidas e variações da carga. Todos esses trabalhos consideram que o filtro passivo 

sintonizado está instalado na configuração Y. Não há contribuições sobre a funcionalidade em 

configurações diferentes, por exemplo, em delta.  
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Essa dissertação apresenta o projeto do filtro ativo pertencente à topologia híbrida 

paralela. No desenvolvimento do projeto, leva-se em consideração a existência de distorção nas 

tensões e ocorrências de degraus de carga. Para análise do comportamento dinâmico do filtro 

híbrido, um modelo matemático de pequenos sinais é obtido. A partir do modelo obtido, podem-

se atingir repostas dinâmicas pré-estabelecidas. Os elementos mais relevantes da estrutura de 

potência do filtro híbrido são detalhadamente dimensionados. Uma vez que se assume que já 

existe o filtro passivo sintonizado instalado, será apresentada a análise da possibilidade de 

execução do projeto para diferentes configurações dos filtros passivos. 

Para o desenvolvimento do projeto do filtro híbrido, existe a necessidade de conhecimento 

detalhado das amplitudes das correntes harmônicas das cargas e do nível de curto-circuito do 

sistema elétrico. Essas exigências são uma limitação da solução explorada, pois não é possível ter 

o projeto geral para qualquer aplicação. No entanto, tal limitação é a mesma para o projeto do 

filtro passivo. 

2.3 POSSIBILIDADE DE EXECUÇÃO DA SOLUÇÃO EXPLORADA 

Uma vez que a solução apresentada parte do princípio que já existe um filtro passivo 

sintonizado instalado filtrando uma dada componente harmônica, faz-se necessário analisar a 

execução da solução, dadas as diferentes possibilidades de conexão elétrica dos filtros passivos. 

Objetiva-se nesta análise a verificação da possibilidade de implementação da solução explorada 

mantendo as vantagens do filtro híbrido paralelo. Para tal, as seguintes condições devem ser 

satisfeitas: 

A. Tensão sobre o filtro ativo inferior à da rede na frequência fundamental; 

B. Corrente pelo filtro ativo inferior à corrente a ser filtrada. 

A Figura 2.11 apresenta algumas configurações típicas de filtros passivos sintonizados 

trifásicos. 
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Figura 2.11: Configurações típicas de filtros passivos sintonizados trifásicos. 

As configurações 1 e 2 apresentam os mesmos valores de Lp e Cp. No entanto, dada suas 

posições, a solução explorada pode ter sua aplicação inviabilizada, como será mostrado adiante. 

A configuração 3 é a ligação delta comum. As configurações 4 e 5 são semelhantes. Nelas, os 

elementos conectados em delta apresentam um terço do valor, na configuração 4, e três vezes 

maior, na configuração 5, relacionados aos valores encontrados nas configurações 1 e 2. Analise-

se então qual dessas configurações permitem a aplicação da solução explorada. 

Dadas as condições mencionadas, a primeira pode ser obtida quando um dos terminais dos 

capacitores do filtro passivo sintonizado apresenta-se conectado exclusivamente à fase da rede 

elétrica. Neste caso, existirá uma malha de tensão onde o capacitor encontra-se entre a rede 

elétrica e o filtro ativo. A Figura 2.12 apresenta o diagrama simplificado de um filtro híbrido 

paralelo em que o filtro passivo sintonizado possui conexão Y, conforme a configuração 1, bem 

como a representação de uma possível malha de tensão. 
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Figura 2.12: Filtro híbrido paralelo com o filtro passivo conectado em Y. 

 

Verifica-se que os capacitores possuem um de seus terminais conectados às fases.  O filtro 

passivo sintonizado apresenta comportamento capacitivo na frequência fundamental, ou seja, a 

queda de tensão nessa frequência encontra-se, predominantemente, no capacitor. Uma vez que 

existe tal queda de tensão, o filtro ativo está submetido à tensão inferior à da rede. Assim, a 

condição A está satisfeita.  

Supondo que o filtro passivo sintonizado esteja sintonizado na 5ª harmônica, a corrente de 

5ª harmônica da carga passa exclusivamente por ele. Consequentemente, não existe corrente de 5ª 

harmônica pelo filtro ativo, o que satisfaz a condição B. Portanto, a solução explorada nessa 

dissertação é adequada quando o filtro passivo sintonizado encontra-se conectado em Y, 

conforme configuração 1. 

Já para configuração Y conforme 2, a condição i não é satisfeita, pois os capacitores não 

possuem conexão com a fase. Consequentemente, não existe uma malha em que o capacitor 

encontra-se entre a rede e o filtro ativo. Logo, a solução abordada não é adequada quando o filtro 

passivo sintonizado encontra-se nessa configuração.  

Para o caso em que o filtro passivo sintonizado encontra-se em delta, conforme a 

configuração 3, a condição A também não é satisfeita. Apesar de existir uma malha de tensão em 

que o capacitor está localizado entre a rede e o filtro ativo, existe, concomitantemente, uma 

malha em que o indutor é quem se encontra entre a rede e o filtro ativo. Devido à superposição 
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dessas malhas, o comportamento do filtro ativo fica comprometido e a solução explorada não é 

aplicável. 

A configuração 4 assemelha-se basicamente à configuração 2, impedindo que a condição 

A seja satisfeita. Consequentemente, a solução explorada também não é aplicável nesse caso. 

Analogamente, a configuração 5 se assemelha à configuração 1 e, neste caso, satisfaz as duas 

condições necessárias para a aplicação da solução explorada. A Figura 2.13 apresenta o diagrama 

simplificado de um filtro híbrido paralelo com o filtro passivo sintonizado conectado conforme a 

configuração 5. 

 

Figura 2.13: Filtro híbrido paralelo com o filtro passivo sintonizado conectado conforme 5. 

Conclui-se que sistemas elétricos com filtros passivos sintonizados, em que um dos 

terminais de seus indutores está conectado à rede, tornam-se impossibilitados de receberem a 

solução aqui explorada. Dadas as configurações apresentadas, somente as 1 e 5 estão aptas para a 

implementação da solução explorada.  
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3 PROJETO DA ESTRUTURA DE POTÊNCIA DA SOLUÇÃO EXPLORADA 

A Figura 3.1 apresenta a estrutura de potência do filtro híbrido paralelo trifásico.  

 

 

Figura 3.1: Estrutura de potência do filtro híbrido. 

 

 O projeto de potência do filtro ativo considera basicamente o cálculo do indutor de saída 

(Lf) e a determinação da tensão mínima do Link DC (vDC) necessária para compensar as correntes 

harmônicas no PAC e reduzir efeitos de distorções nas tensões da rede elétrica. A capacitância do 

Link DC deve ser escolhida alta o suficiente para manter a característica de fonte de tensão 

constante com a menor ondulação possível.  

3.1  CÁLCULO DO INDUTOR DE SAÍDA 

A função principal do indutor de saída é limitar componentes de alta frequência 

produzidas pelo chaveamento do inversor. No entanto, a escolha do indutor de saída influencia na 

formação de uma “filtragem adicional”, descrita em [19], bem como afeta a resposta dinâmica do 

sistema. Trata-se de um filtro passivo sintonizado “adicional” obtido pela associação paralela dos 

indutores Lp e Lf. Esse fenômeno é caracterizado pela capacidade do inversor do filtro ativo 
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comportar-se como um curto-circuito, em um determinado harmônico. Fisicamente, esse curto-

circuito é a aplicação da mesma tensão, em amplitude e fase, em dois pontos distintos. A Figura 

3.2 apresenta o comportamento do inversor do filtro ativo na formação do filtro passivo 

sintonizado “adicional”, assim como, sua representação monofásica para melhor visualização. 

 

 

Figura 3.2: Comportamento do filtro ativo na formação do filtro passivo sintonizado adicional e representação 
monofásica. 

A sintonia do filtro passivo sintonizado “adicional” pode ser escolhida a partir do valor 

atribuído ao indutor Lf. A equação do valor a ser atribuído no indutor Lf, necessário para 

sintonizar o filtro passivo sintonizado “adicional”, em um harmônico de interesse h, é dada por  

(3.1). Sua dedução pode ser encontrada no Apêndice A.  
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h k
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−
 (3.1)  
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onde k é o harmônico do filtro passivo sintonizado existente. 

 Uma vez que a sintonia original do filtro passivo existente se mantém na 5ª harmônica, 

opta-se por adotar h=7, pois a corrente de 7ª harmônica geralmente é a de maior intensidade após 

a 5ª. Portanto, o comportamento do filtro híbrido trifásico pode ser descrito conforme os 

diagramas monofásicos apresentados na Figura 3.3. Na 5ª harmônica, o filtro ativo se comporta 

como inexistente. Logo, toda a corrente de 5ª harmônica passa exclusivamente pelo filtro passivo 

sintonizado. Na 7ª harmônica, o filtro ativo se comporta como um curto-circuito e a corrente 

filtrada é dividida igualmente entre os indutores dos filtros. Nas demais harmônicas, o filtro ativo 

opera de maneira a atenuá-las. 

 

 

Figura 3.3: Comportamento do filtro híbrido em diferentes harmônicos. 

Esse comportamento assegura menor dimensionamento do filtro ativo, além do já 

mencionado, devido à divisão da corrente de 7ª harmônica entre os filtros.  

Nesta dissertação, foi atribuído ao indutor Lf o valor necessário para que o comportamento 

de curto-circuito apresente-se na 7ª harmônica, ou seja, foi utilizado h=7. Portanto, a equação 

(3.1) se reduz a (3.2). 

  

 ( ) 1,04f pL h L= ⋅  (3.2) 

 

 Embora essa análise tenha sido feita para a conexão Y conforme a configuração 1 

apresentada, ela também é válida para a configuração 5.  
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3.2 OBTENÇÃO APROXIMADA DA TENSÃO MÍNIMA DO LINK DC  

 Conforme esclarecido, o filtro ativo está submetido a uma tensão inferior à da rede 

elétrica. Isso garante ao Link DC operar com tensão inferior aos casos da topologia shunt. Nesta 

seção será apresenta a obtenção da equação para a tensão mínima necessária de operação do Link 

DC que garante o correto funcionamento do filtro híbrido. A Figura 3.4 apresenta uma 

representação monofásica do filtro híbrido trifásico. 

 

 

Figura 3.4: Representação monofásica do filtro híbrido paralelo trifásico. 

Para que o filtro ativo possa operar satisfatoriamente conforme o esperado, deve-se 

garantir que a tensão do Link DC seja maior do que a tensão de pico de vf. Para a obtenção da 

tensão mínima do Link DC parte-se da inequação (3.3). 

 

 dc fpkv v≥  (3.3) 

 

A tensão vfpk pode ser desmembrada em suas componentes harmônicas, conforme (3.4). 

 

 1 2 3 4 5 ...dc fpk fpk fpk fpk fpkv v v v v v≥ + + + + +  (3.4) 

 

Onde os sub-índices numéricos representam o harmônico correspondente. Neste caso considera-

se a pior situação, na qual todas os picos das harmônicas coincidem no mesmo instante. 
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 Cada fator da equação (3.4) é referente à corrente resultante das cargas que são 

conduzidas pelo filtro híbrido, com a exceção da componente fundamental. A corrente resultante 

das cargas IL pode ser desmembrada em suas componentes harmônicas conforme (3.5), válida 

para cargas trifásica e equilibradas. 

 

 1 5 7 ...L L L LI I I I= + + +  (3.5) 

 

Portanto, a tensão vfpk será composta de componentes ímpares e não múltiplas de três. A 

inequação (3.4) se reduz a (3.6). 

 

 
5,7,11,...

dc fpki

i

v v
=

≥ ∑  (3.6) 

 

Uma vez que são consideradas distorções nas tensões de mesma frequência que a de 

sintonia do filtro, o filtro ativo deve ser capaz de minimizar seu efeito. Consequentemente, deve-

se somar à inequação (3.6) a parcela da tensão vf correspondente à distorção. Logo, tem-se que a 

tensão mínima necessária de operação do Link DC é dada por (3.7). 

 

 _
1,5,7,11,...

dc fpki fpk distorção

i

v v v
=

≥ +∑  (3.7) 

 

Adotou-se nesta dissertação o interesse em impedir que correntes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª 

harmônica conduzam pela rede elétrica. Na sequência, é apresentada a dedução de cada fator na 

inequação (3.7) em função dos parâmetros do sistema. Para tal, deve-se conhecer as amplitudes 

das correntes harmônicas das cargas. 

3.2.1 Tensão vf fundamental de pico: vfpk1 

 O circuito equivalente “visto” pela rede elétrica na harmônica fundamental está 

representado na Figura 3.5. 
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Figura 3.5: Circuito equivalente “visto” pela rede elétrica na harmônica fundamental. 

A tensão v1 é a tensão do PAC. O filtro passivo se reduziu a um divisor de tensão. 

Portanto, a equação de vf de pico na harmônica fundamental é dada por (3.8). 

 

 
2

1 1 2 1
p p

fpk pk

p p

L C
v V

L C

ω

ω
=

−
 (3.8) 

3.2.2  Tensão vf de 5ª harmônica de pico: vfpk5 

Toda a corrente filtrada de 5ª harmônica passa exclusivamente pelo filtro passivo. 

Portanto, a equação de vf de pico na 5ª harmônica é dada por (3.9). 

 

 5 52 5fpk p Lpkv f L Iπ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3.9) 

3.2.3 Tensão vf de 7ª harmônica de pico: vfpk7 

A corrente filtrada de 7ª harmônica é dividida igualmente entre os indutores dos filtros 

devido à ação do comportamento de curto-circuito “virtual”. Portanto, a equação de vf de pico na 

7ª harmônica é dada por (3.10). 
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 7 7

14
p f

fpk Lpk

p f

f L L
v I

L L

π⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

+
 (3.10) 

3.2.4 Tensão vf de 11ª harmônica de pico: vfpk11 

Nas harmônicas 11ª e 13ª, a corrente filtrada passa, predominantemente, pelo filtro ativo. 

A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente do sistema contento o filtro híbrido na 11ª 

harmônica.  

 

 

Figura 3.6: Circuito equivalente contendo o filtro híbrido na 11ª harmônica. 

Supondo que o filtro ativo seja capaz de eliminar completamente a corrente de 11ª 

harmônica na rede, tem-se que: 

 

 11 0
s

i =  (3.11) 

 

O controle é responsável por fazer com que toda corrente de 11ª harmônica passe 

exclusivamente pelo filtro ativo e este não altera a tensão no PAC (v1). A equação (3.12) 

representa a lei de Kirchhoff das tensões para a malha a. 

 

 1_11 11 11f Cpv v v= +  (3.12) 
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Uma vez que a tensão no PAC não apresenta componentes na 11ª harmônica, a equação 

(3.12) se reduz à equação (3.13). 

 

 11 11f Cpv v= −  (3.13) 

 

 Logo, a equação de vf de pico na 11ª harmônica é dada por (3.14). 

 

 11 11

1

11 2fpk Lpk

p

v I
f Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (3.14) 

3.2.5 Tensão vf de 13ª harmônica de pico: vfpk1 

Raciocínio análogo ao anterior é utilizado para o caso da 13ª harmônica. Portanto, a 

equação de vf de pico na 13ª harmônica é dada por (3.15). 

 

 13 13

1

13 2fpk Lpk

p

v I
f Cπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (3.15) 

3.2.6 Tensão vf devido à distorção na tensão da rede: vfpk_distorção 

A existência de distorção na tensão da rede elétrica com mesma frequência de sintonia do 

filtro passivo sintonizado causa a ressonância série. A rede “enxerga” um curto circuito nessa 

frequência fazendo com que a corrente tenha sua intensidade limitada pela resistência do filtro 

passivo. No entanto, a impedância da rede altera a frequência de ressonância e a corrente passa a 

ser limitada pela impedância equivalente na harmônica da distorção, pois os elementos reativos 

do filtro passivo não se anulam completamente. A frequência de ressonância considerando o 

indutor da rede é dada pela equação (3.16). 
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( )

1

2
r

p p s

f
C L Lπ

=
⋅ ⋅ +

 (3.16) 

  

A Figura 3.7 apresenta o circuito em operação normal e seu equivalente no harmônico da 

distorção na ocorrência da ressonância série. A impedância Zeq_dis representa a impedância “vista” 

pela rede no harmônico de distorção. 

 

 

Figura 3.7: Circuito em operação normal e seu equivalente no harmônico da distorção na ocorrência da ressonância 
série. 

Na ressonância, a corrente ir é dada pela equação (3.17). 

 

 

% 1

_

100
pk

r

eq dis

dh V

i
Z

⋅

=  (3.17) 

 

Onde dh% é a porcentagem de distorção da tensão em relação à tensão fundamental. A 

impedância Zeq_dis é dada pela equação (3.18). 

 

 ( )_

1
2

2eq dis s fs d s p

d p

Z R R j h f L L
j h f C

π
π

= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (3.18) 

 

Onde hd é o harmônico de distorção.   
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A corrente ressonante passa através do filtro passivo sintonizado. Portanto, a Figura 3.8 

apresenta a condução da corrente ressonante através do filtro passivo sintonizado, válido somente 

quando a distorção é na mesma harmônica. 

 

 

Figura 3.8: Condução da corrente ressonante através do filtro passivo sintonizado. 

A tensão vfpk_distorção é dada por (3.19). 

 

 _ 5fpk distorção r Lpv i X= ⋅  (3.19) 

 

Portanto,  

 

% 1

_

_

100 10

pk

fdpk distorção p

eq dis

dh V

v f L
Z

π

⋅

= ⋅ ⋅ ⋅  (3.20) 

 

Conhecida a tensão do Link DC e as correntes a serem filtradas é possível dimensionar os 

transistores e diodos a serem utilizados no inversor. Nesse trabalho, foi utilizado o módulo 

inversor comercial da International Rectifier código IRAMX16up60a. 

A frequência de comutação será limitada pelas perdas nos interruptores e pelo 

microcontrolador que realizará os cálculos relativos ao controle e comando do filtro ativo. 
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4 ESTRATÉGIA DE CONTROLE PROPOSTA 

O objetivo deste capítulo é apresentar o projeto do controle digital do filtro ativo 

pertencente ao filtro híbrido paralelo. Conforme mencionado, dois diferentes controles serão 

implementados no filtro híbrido: controle das correntes harmônicas da rede elétrica e controle da 

tensão do Link DC.  

Os controladores serão projetados utilizando o método clássico de reposta em frequência 

através de “técnicas de projeto de controle de tempo discreto por métodos convencionais” 

descritos por Ogata [22]. O tempo de atraso apresentado pelo processamento digital não será 

considerado no projeto dos controladores devido sua mínima influência no sistema [23]. 

O desenvolvimento do controle será feito utilizando coordenada síncrona dq. O 

microcontrolador utilizado no projeto é o TMS320F28335 da Texas Instruments [24].  

4.1 CONTROLADORES DE TEMPO DISCRETO PROJETADO ATRAVÉS DE 
MÉTODOS CONVENCIONAIS 

O método clássico para projeto de controladores através de resposta em frequência pode 

ser aplicado em projetos de controladores digitais. Implementações digitais são definidas no 

domínio z. No entanto, a técnica de resposta em frequência é definida para o domínio s. Para 

fazer uso dessa técnica em sistemas digitais, algumas modificações no domínio z são necessárias 

[22]. Inicialmente, deve-se mapear o plano z no plano fictício w através da transformação bilinear 

de sistemas amostrados, dada pela equação (4.1). 
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1
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a

a
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w
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w

+ ⋅
=

− ⋅

 (4.1) 

 

 Aplicando a transformada em pontos característicos do plano z, obtêm-se seus respectivos 

correspondentes no plano w. A Figura 4.1 ilustra o mapeamento entre o plano z e o plano w. 
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Figura 4.1: Mapeamento entre os planos z e w. 

 Verifica-se que a origem no plano z corresponde ao ponto -2/Ta no plano w, o ponto z=1 

corresponde à origem do plano w. Embora o plano w seja similar ao plano s, existem algumas 

diferenças entre eles. A diferença principal é que no plano s o intervalo de frequência -0,5ws < w 

< 0,5ws, onde ws é a frequência angular de amostragem, possuem correspondência com o plano 

w no intervalo  –∞ < v < ∞, onde v e a frequência angular fictícia do plano w. Consequentemente, 

o eixo de frequência do plano w é distorcido comparado com o mesmo eixo no plano s. A 

frequência fictícia do plano w relaciona-se com a frequência angular w do plano s pela equação 

(4.2). 

 

 
1

tan
2

a

a

w T
v

T π

⋅ 
= ⋅  

⋅  
 (4.2) 

 

Fazendo com que o termo angular da tangente na equação (4.2) tenda a zero, assemelha-

se, com mínimas distorções, os plano w e s. Permite-se, assim, o uso da técnica clássica de 

resposta em frequência em sistemas de tempo discreto.  

Uma vez obtido os controladores no domínio w, faz-se sua conversão para o domínio z 

através da transformada bilinear inversa, dada pela equação (4.3). 
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 (4.3) 
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 Neste trabalho será adotada a técnica clássica de resposta em frequência para o projeto 

dos controladores. 

4.2 CONTROLE DAS CORRENTES HARMÔNICAS 

A seguir será apresentada a estratégia de controle proposta e a descrição das funções 

existentes. 

4.2.1 Dedução do diagrama da estratégia de controle 

Deseja-se um controle em malha fechada das correntes harmônicas de linha. Portanto, é 

de se esperar um diagrama em que a entrada seja uma determinada referência, definida por 

Is_ref(z) e a saída a própria corrente de linha Is(z). A Figura 4.2 apresenta a primeira etapa para a 

construção do diagrama da estratégia de controle das correntes harmônicas. Grandezas em 

coordenadas abc e dq são representadas por suas respectivas letras. Está evidenciada a 

delimitação do processador digital de sinais DSC. 

 

 

Figura 4.2: Primeira etapa para a dedução do diagrama da estratégia de controle das correntes harmônicas da linha. 

A corrente de linha possui valores da ordem de dezenas de ampères e as entradas 

analógicas do DSC possui limite máximo de tensão de 3,3V. Logo, surge a necessidade de 

reduzir e condicionar a corrente de linha antes de ser enviada ao DSC. A redução da corrente é 
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feita através de um sensor de efeito Hall e o condicionamento é feito através de circuitos 

analógicos. A Figura 4.3 apresenta o diagrama da estratégia de controle com a inclusão de blocos 

referentes ao sensor e ao condicionamento. Esses estão representados por suas respectivas 

funções de transferência, escritas no domínio s por serem elementos analógicos. 

 

 

Figura 4.3: Diagrama da estratégia de controle com a inclusão do sensor e do circuito de condicionamento da 
corrente. 

Com o sinal da corrente condicionado, todo o restante da estratégia de controle confina-se 

ao DSC. O limiar entre o DSC e o circuito analógico é feito por um conversor Analógico Digital 

(A/D). Uma vez que o sinal já está convertido na forma digital, esse passa por um retentor de 

ordem zero (ZOH – Zero Order Holder). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de controle com a 

inclusão do conversor A/D e do retentor de ordem zero. 

 

 

Figura 4.4: Inclusão do conversor AD e do retentor de ordem zero no diagrama de controle. 
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 A saída do retentor de ordem zero fornece o sinal digital da corrente de linha em 

coordenadas abc. Uma vez que foi adotada o uso de coordenadas dq na implementação do 

controle, deve-se realizar a transformação abc  dq. Logo, essa transformação é realizada após o 

retentor de ordem zero. A conversão deve ser sincronizada com a tensão da rede e, portanto, um 

PLL (phase-locked loop) fornece o sinal teta (ϴ). A Figura 4.5 apresenta o diagrama de controle 

com a inclusão do conversor abc dq.  

 

 

Figura 4.5: Inclusão da transformação abc dq no diagrama de controle. 

O sinal obtido após a conversão já poderia ser comparado com uma referência desejada. 

No entanto, o objetivo neste trabalho é eliminar somente as correntes harmônicas existentes na 

linha, sem que a fundamental seja alterada.  Deve-se então extrair do sinal digital da corrente de 

linha, já em coordenadas dq, somente os sinais das correntes harmônicas de interesse. 

Primeiramente, é conveniente obter um sinal da corrente de linha em que a componente 

fundamental não exista. Uma maneira de se obter esse sinal é aplicar o sinal da corrente de linha 

a um filtro com característica passa-altas. Neste trabalho é utilizado um filtro de média móvel 

recursivo [23] subtraído do sinal para obter essa característica. O filtro de média móvel tem como 

objetivo eliminar valores médios do sinal. Uma vez que a transformação abc dq faz com que a 

componente fundamental seja convertida para um valor médio, sua eliminação é garantida com o 

filtro de média móvel. 

A saída desse filtro apresenta o sinal digital da corrente de linha em coordenadas dq, sem 

a componente fundamental. Filtros ressonantes [25] são adequados para extrair componentes 

harmônicas de interesse de sinais. Podem-se adicionar quantos filtros ressonantes forem 

necessários, um para cada harmônico de interesse. Nesse projeto, serão utilizados dois 
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controladores proporcional-ressonantes, nos eixos d e q, um sintonizado na 6ª harmônica e outro 

na 12ª. Como será mostrado adiante, filtros ressonantes aplicados em coordenadas dq, possuem 

bandas modificadas quando convertidos para abc. Nesse caso, um filtro sintonizado na 6ª 

harmônica fará com que a 5ª e a 7ª harmônicas sejam extraídas do sinal. A Figura 4.6 apresenta o 

diagrama da estratégia de controle com as adições dos blocos referentes ao filtro de média móvel 

recursivo e dos filtros ressonantes.  

 

 

Figura 4.6: Inclusão dos blocos referentes ao filtro de média móvel recursivo e aos filtros ressonantes. 

As saídas dos filtros ressonantes fornecem os sinais das corrente harmônicas da linha nas 

harmônicas 5ª, 7ª, 11ª e 13ª. Quando somadas, o sinal resultante contém essas correntes 

harmônicas um único sinal. Uma vez que o objetivo é fazer com que correntes harmônicas da 

linha sejam nulas, usa-se como referência um valor nulo. Faz-se então a comparação da 

referência com o atual sinal resultante fornecido pelos filtros ressonantes, obtendo o sinal de erro.  

A Figura 4.7 apresenta o diagrama da estratégia de controle com os blocos da realimentação 

finalizados. 
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Figura 4.7: Diagrama da estratégia de controle com a finalização da realimentação. 

As informações de interesse da corrente de linha estão concluídas. Com o sinal de erro 

obtido, resta adicionar o controlador. O controlador atuará no modulador PWM em coordenadas 

abc. Portanto, a conversão dq  abc é feita após a saída do controlador. A Figura 4.8 apresenta o 

diagrama da estratégia de controle finalizado com a inclusão da Planta de Tensão&Corrente 

Gvi(z). 

 

 

Figura 4.8: Diagrama da estratégia de controle finalizada. 

 A descrição detalhada de cada bloco presente na estratégia de controle é dada como 

segue. 
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4.2.2 Sensor de Corrente: Sensvi(s) 

A banda passante do sensor utilizado é da ordem de 100kHz. Portanto, o sensor pode ser 

representado apenas por seu ganho. A função de transferência do sensor de corrente é dada pela 

equação (4.4). 

 

 ( )vi correnteSens s H=  (4.4) 

 

Onde, Hcorrente é o ganho do sensor de corrente.  

4.2.3 Condicionamento da corrente de linha: Cond(s) 

O condicionamento da corrente de linha, após ter sua amplitude reduzida pelo sensor de 

corrente, é feito basicamente por circuitos analógicos responsáveis por buffer, filtro anti-aliasing 

e proteções. O buffer e as proteções não alteram a amplitude e fase do sinal. O circuito 

condicionador pode ser aproximado somente pelo filtro anti-aliasing. A função de transferência 

do condicionamento da corrente de linha é dada pela equação (4.5). 

 

 2( )

2

a

a

w

Cond s
w

s

=

+

 (4.5) 

 

Onde, wa é a frequência angular de amostragem. 

4.2.4 Ganho do Conversor A/D: AD(z) 

A função de transferência do conversor AD é representada apenas pelo ganho apresentado 

na conversão, dada pela equação (4.6). 
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 ( ) ADAD z K=  (4.6) 

4.2.5 Filtro de Média Móvel Recursivo: FMMr(z) 

A função de transferência de um filtro de média móvel recursivo é dada pela equação 

(4.7) [23]. 
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 (4.7) 

 

  

onde N é o número de amostras em um ciclo da rede. O módulo do filtro de média móvel 

recursivo é dado pela equação (4.8). 
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4.2.6 Filtros Ressonantes: FR(z) 

Filtros ressonantes são responsáveis por extrair uma única componente harmônica de um 

sinal. O projeto de filtros ressonantes digitais pode ser feito partindo-se de sua equação analógica 

e aplicando a transformada Z. A equação (4.9) apresenta a função de transferência de um filtro 

ressonante analógico no domínio s. 

 

 
2 2

( )
2
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c

K B s
FR s

s B s w

⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ +
 (4.9) 

 

Ks, B e ω c é o ganho ressonante, a banda passante em rad/s e a frequência angular de sintonia do 

filtro, respectivamente. 
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Aplicando a transformada Z, chega-se à função de transferência do filtro ressonante no 

domínio z, dada pela equação (4.10). 
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 (4.10) 

onde, 
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 ( )( )0.5 2 2
3 2 cos 0.25B Ta

ck e Ta Bω− ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  (4.13) 

 

Podem-se adicionar quantos filtros ressonantes forem desejados. Conforme já 

mencionado, nesse projeto deseja-se eliminar a 5ª, 7ª, 11ª e 13ª harmônicas das correntes de linha. 

Filtros ressonantes aplicados em coordenadas dq apresentam mudanças em suas bandas [25] 

quando convertidos para coordenadas abc. Um filtro ressonante sintonizado em 300Hz, aplicado 

em coordenadas dq, girando a 60Hz, apresenta sintonias em 240Hz e 360Hz ao ter seus sinais de 

saída aplicados em um conversor abc dq. A Figura 4.9 apresenta o sinal de saída de um filtro 

ressonante analógico, aplicado em dq, girando a 60Hz, sintonizado em 360Hz e suas saídas 

aplicadas a um conversor abc  dq. Verifica-se que as sintonias passam a ser 300Hz e 420Hz. 
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Figura 4.9: Diagrama de Bode de módulo e de fase de um filtro ressonante sintonizado em 360Hz. (a) Amplitude em 
dB. (b) Fase em graus. 

Portanto, dadas as harmônicas de interesse do projeto, serão utilizados dois filtros 

ressonantes em cada eixo dq, sintonizados em 360Hz e 720Hz. A Figura 4.10 apresenta o 

diagrama de Bode de módulo e fase do sinal resultante, após conversão abc dq, da soma dos 

filtros ressonantes utilizados nesse trabalho.  

 

 

Figura 4.10: Diagrama de Bode de Módulo e fase do sinal resultante, após conversão abc dq, da soma de filtros 
sintonizados em 360Hz e 420Hz. 
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4.2.7 Modulador PWM: PWM(z) 

A função de transferência do modulador PWM digital é um ganho dado pela equação 

(4.14) [24]. 

 

 
1

( )
p

PWM z
V∆

=  (4.14) 

 

onde V∆p é a amplitude da portadora triangular digital. 

4.2.8 Retentor de Ordem Zero: ZOH(z) 

A função de transferência do retentor de ordem zero no domínio z é dada pela equação 

(4.15). 

 

 ( )1 ( )
( ) 1

FT s
ZOH z z

s

−  
= − ⋅ Ζ 

 
 (4.15) 

Onde FT(s) é função de transferência equivalente encontrada após o retentor de ordem 

zero.  

4.2.9 PLL (Phase-Locked Loop) 

O PLL é responsável por fornecer à transformação abc dq o ângulo ϴ instantâneo da 

rede elétrica. Os sinais das tensões de fase são enviados ao PLL implementado no DSC. A Figura 

4.11 apresenta o diagrama de blocos do PLL utilizado. Maiores detalhes desse PLL pode ser 

encontrado em [34]. 
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Figura 4.11: Diagrama simplificado do PLL utilizado. 

O sinal de saída ϴ do PLL é uma reta inclinada sincronizada com a tensão da fase A. O 

ângulo em que a reta estará sincronizada com a tensão da fase A depende da função 

trigonométrica f(ϴ) utilizada no diagrama do PLL. A função f(ϴ) utilizada no PLL desse trabalho 

é dada por (4.16). 

 

 ( )

( )

( )
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2cos 3
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f

θ

πθ θ

πθ

 
− 

 
= − − 
 
− + 
 

 (4.16) 

 

Utilizando essa função, a reta do sinal ϴ inicia-se em zero grau e finaliza em 360ª em 

relação à tensão da fase A. A Figura 4.12 apresenta o sinal ϴ e o sinal da tensão da fase A 

 

 

Figura 4.12: Sinal ϴ e o sinal tensão da fase A. 

4.2.10 Conversão abc dq 

A conversão abc dq é realizada através da matriz de transformação dada por (4.17). 
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 (4.17) 

  

Verifica-se que a matriz faz uso do ângulo ϴ fornecido pelo PLL. A interpretação física 

dos eixos d e q utilizando a função f(ϴ) no PLL, dada por (4.16), é dada pela expressão (4.18). 

 

 
 : parte ativa

:  parte reativa

d

q





 (4.18)  

 

 O capacitor do filtro passivo é o elemento que está conectado entre a rede elétrica e o 

filtro ativo. Dada essa conexão, a componente fundamental da corrente que circula pelo filtro 

ativo possui 90° de defasagem entre a componente fundamental da corrente de linha. Essa 

defasagem causa mudança na interpretação física dos eixos d e q, que agora passa a ser dada pela 

expressão (4.19). 

 

 
 : parte reativa

:  parte ativa

d

q





 (4.19) 

4.2.11 Planta de Tensão&Corrente: Gvi(z) 

A planta de tensão&corrente apresenta uma função de transferência que relaciona a 

corrente de linha is(z) com a largura do pulso do modulador PWM d(z). Essa seção apresentará a 

dedução da função de transferência da planta de tensão&corrente no domínio z.  

A função de transferência da planta de corrente para variações de pequenos sinais é dada 

pela equação (4.20), válida para o eixo d e q. 
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( )

( )
( )

s
vi

i z
G z

d z
=
ɶ

 (4.20) 

 

Uma vez que o projeto do controlador é feito analisando a função de transferência em 

malha aberta, pode-se deslocar o bloco referente ao retentor de ordem zero para próximo da 

planta de Tensão&Corrente. Faz-se com isso que o efeito na amplitude e fase do retentor de 

ordem zero esteja representado conjuntamente com a planta de Tensão&Corrente. Logo, a função 

de transferência de Gvi(z) é dada pela equação (4.21). 

 

 ( )1 ( )
( ) 1 viG s

Gv z z
s

−  
= − ⋅  

 
 (4.21) 

 

Será obtida primeiramente a função de transferência da planta de Tensão&Corrente no 

domínio s. 

Dada a conexão indireta do filtro ativo com a rede, que é feita através do capacitor do 

filtro passivo sintonizado, o filtro ativo produz uma tensão no ponto de acoplamento entre os 

filtros que por sua vez, modifica a corrente pelo filtro híbrido. Eliminam-se assim as correntes 

harmônicas na linha. Portanto, a planta de corrente é dividida em duas sub-plantas. Uma planta 

relaciona a tensão no ponto de acoplamento entre os filtros vf(z) com a largura do pulso d(z) e 

outra relaciona a corrente de linha is(z) com a tensão no ponto de acoplamento entre os filtros 

vf(z), resultando na planta Tensão&Corrente. A Figura 4.13 apresenta o diagrama da planta de 

corrente Gvi(z) dividido em dois sub-blocos. 

 

 

Figura 4.13: Diagrama de blocos da planta de tensão&corrente. 

Uma vez dividida, a função de transferência da planta de tensão&corrente é dada pela 

equação (4.22). 
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A primeira etapa será a dedução da função de transferência Gv1(z). A Figura 4.14 

apresenta o diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro híbrido paralelo, assim como 

as referências adotadas para as correntes e tensões. O Inversor Fonte de Tensão foi substituído 

por seu equivalente de valores médios monofásico [26]. 

 

 

Figura 4.14: Diagrama simplificado monofásico de um sistema elétrico com o filtro híbrido. 

A tensão vt(t) é dada por (4.23). 

 

 [ ]( ) 2 ( ) 1tv t VDC D t= ⋅ ⋅ −  (4.23) 

 

Tem-se que: 

 
( )

( ) ( )Lf

t f f

di t
v t L v t

dt
= ⋅ +  (4.24) 

Onde,  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )Lf Lp Rf Cpi t i t i t i t= + −  (4.25) 

 

Uma vez que: 
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L

τ τ= ∫  (4.27) 

 

 
( )

( ) Cp

Cp p

dv t
i t C

dt
= ⋅  (4.28) 

 

 1( ) ( ) ( )Cp fv t v t v t= −  (4.29) 

 

 Logo,  

 

 
1( ) ( )

( )
f

Cp p

d v t v t
i t C

dt

 − = ⋅  (4.30) 

 

Substituindo as equações (4.26) a (4.30) em (4.24) obtêm-se a equação (4.31). 

 

 1

0

( ) ( )( )1
( ) ( ) ( )

t ff

t f f p f

p f

d v t v tv td
v t L v d C v t

dt L R dt
τ τ

  −  = ⋅ + − ⋅ +
  

∫  (4.31) 

 

Portanto, a equação diferencial temporal de uma fase que relaciona a tensão vf(t) com a 

largura do pulso do PWM D(t) é dada por (4.32). 

 

2 2
1

2 2

( ) ( ) ( )
[2 ( ) 1] ( ) 1 f f f f

f f p f p

p f

L L dv t d v t d v t
VDC D t v t L C L C

L R dt dt dt

 
⋅ − = + + + −  

 
 (4.32) 
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Logo, a equação diferencial temporal trifásica para o mesmo caso é dada por (4.33). 

Verifica-se que o modelo médio equivalente do inversor monofásico foi substituído por seu 

modelo equivalente trifásico. 

 

2 2
1

2 2

( ) ( ) ( )
[2 ( ) 1] ( ) 1

2
f f f f

f f p f p

p f

L L dv t d v t d v tVDC
D t v t L C L C

L R dt dt dt

  ⋅ − = + + + −  
(4.33) 

 

Onde,  

 

 

( )

( ) ( )

( )

fa

f fb

fc

v t

v t v t

v t

 
 
 =  
 
  

 (4.34) 

 

 

( )

( ) ( )

( )

a

b

c

d t

D t d t

d t

 
 
 =  
 
 

 (4.35) 

 

Uma vez que foi adotado o uso de coordenadas dq para a realização do projeto, faz-se 

necessário transformar a equação (4.33) de abc para dq. A transformação abc para dq vetorial é 

feita através da equação (4.36) [27]. 

 

 ( )( ) ( ) j E t

dqv t v t e ⋅= ⋅  (4.36) 

 

Onde,  

 

 ( ) ( ) ( )dq d qv t v t j v t= + ⋅  (4.37) 

 

E(t) é uma nova variável, definida por (4.38).  
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( )dE t

dt
ω=  (4.38) 

 

Onde, ω é a frequência angular de rotação das coordenadas dq. 

Aplicando as equações (4.36) e (4.38) em (4.33) obtém-se a equação diferencial temporal 

em coordenada dq, dada por (4.39). Sua dedução está no Apêndice B.  

 

 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 ( ) 1 ( )
2

( )
                 ( )

( )
                

fj E t j E t

dq fdq

f p

f fdq fj E t j E t

fdq

f f

fdq j

f p

LVDC
D t e v t e

L L

L dv t L
e j v t e

R dt R

d v t
L C e

dt

ω

⋅ ⋅

⋅ ⋅

   ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ +      + 

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅
2

( ) ( )
2

2
12 ( ) ( )

2

2
1 ( ) 2

12

( )
2

( )
                ( )

( )
                2 ( )

fdqE t j E t

f p

dqj E t j E t

f p fdq f p

dq j E t

f p f p dq

d v t
j L C e

dt

d v t
L C v t e L C e

dt

d v t
j L C e L C v t

dt

ω

ω

ω ω

⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ( )j E te ⋅⋅

 (4.39) 

 

A equação (4.39) não é linear devido ao fato do modelo médio equivalente do inversor ser 

um fonte dependente de Ddq(t). Logo, aplica-se o método de perturbação e linearização com o 

objetivo de obter o modelo linear de pequenos sinais [28]. Perturbar e linearizar uma equação 

significa substituir as variáveis dependentes e independentes por um valor médio somado de uma 

pequena perturbação. As equações (4.40), (4.41) e (4.42) representam o processo de perturbação 

e linearização vetorial. 

 

 ( ) ( )dq dq dqD t D d t= +  (4.40) 

 

 ( ) ( )fdq fdq fdqv t V v t= +  (4.41) 

 

 1 1 1( ) ( )dq dq dqv t V v t= +  (4.42) 
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Substituindo essas equações na equação (4.39), simplificando e separando as equações 

dos eixos d e q, obtêm-se as equações diferenciais temporal dos eixos d e q, dadas 

respectivamente por (4.43) e (4.44). 

 

2

2 2

2 2

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
                      2

f f fd

d fd f p

f p f

fd f fq fq

f p f p

f

L L dv t
VDC d t v t L C

L L R dt

d v t L dv t d v t
L C L C

dt R dt dt

ω

ω
ω

  ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +  + 

⋅
⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.43) 

 

2

2 2

2 2

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
                      2

f f fq

q fq f p

f p f

fq f fd fd

f p f p

f

L L dv t
VDC d t v t L C

L L R dt

d v t L dv t d v t
L C L C

dt R dt dt

ω

ω
ω

  ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ +  + 

⋅
⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.44) 

 

Verifica-se que existe acoplamento entre os eixos, pois na equação do eixo d existe 

variável do eixo q e vice-versa. A influência do acoplamento de um eixo no outro é desprezível, 

conforme apresentado em [29][30]. Logo, os termos acoplados serão desprezados. As equações 

diferenciais temporal dos eixos d e q são dadas respectivamente por (4.45) e (4.46). 

 

2
2

2

( ) ( )
( ) ( ) f f fd fd

d fd f p f p

f p f

L L dv t d v t
VDC d t v t L C L C

L L R dt dt
ω

  ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  + 
(4.45) 

 

 

2
2

2

( ) ( )
( ) ( ) f f fq fq

q fq f p f p

f p f

L L dv t d v t
VDC d t v t L C L C

L L R dt dt
ω

  ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  + 
(4.46) 

 

Aplicando a transformada de Laplace em (4.45) e (4.46) obtêm-se a função de 

transferências de Gv1(s), válida para os eixos d e q, dada por (4.47). 
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( )

1

2 2

( )
( )

( ) 1 1

fd

v

d

VDC

v s Lf Cp
G s

d s
s s

Rf Cp Lf Lp Cp
ω

⋅
= =

  + + −  ⋅ + ⋅ 

 (4.47) 

 

Segue-se agora para a dedução da função de transferência Gv2(z). Reescrevendo, a função 

de transferência de Gv2(z) é dada pela equação (4.48). 

 

 ( )2

( )
z

( )
s

v

f

i z
G

v z
=
ɶ

 (4.48) 

 

O diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro híbrido paralelo está 

reapresentado novamente na Figura 4.15. 

 

 

Figura 4.15: Diagrama simplificado de um sistema contendo o filtro híbrido paralelo. 

 Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff no ponto A, obtém-se a equação (4.49). 

 

 ( ) ( ) ( ) 0cp s Li t i t i t+ − =  (4.49) 

 

Sabe-se que: 
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( )

( ) cp

cp p

dv t
i t C

dt
= ⋅  (4.50) 

 

E que: 

 

 1( ) ( ) ( )cp fv t v t v t= −  (4.51) 

 

Logo,  

 

 
1( ) ( )

( )
f

cp p

d v t v t
i t C

dt

 − = ⋅  (4.52) 

 

Substituindo (4.52) em (4.49), chega-se à equação (4.53). 

 

 1
( )( )

( ) ( ) 0f

p p s L

dv tdv t
C C i t i t

dt dt
⋅ − ⋅ + − =  (4.53) 

 

Para o caso trifásico, tem-se:  

 

 1
( )( )

( ) ( ) 0f

p p s L

dv tdv t
C C i t i t

dt dt
⋅ − ⋅ + − =  (4.54) 

 

Onde: 

 

 

1

1 1

1

( )

( ) ( )

( )

a

b

c

v t

v t v t

v t

 
 
 =  
 
 

 (4.55) 
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( )

( ) ( )

( )

fa

f fb

fc

v t

v t v t

v t

 
 
 =  
 
  

 (4.56) 

 

 

( )

( ) ( )

( )

sa

s sb

sc

i t

i t i t

i t

 
 
 =  
 
 

 (4.57) 

 

 

( )

( ) ( )

( )

La

L Lb

Lc

i t

i t i t

i t

 
 
 =  
 
 

 (4.58) 

 

Transformando a equação (4.54) para coordenadas dq através da transformação 

apresentada na equação (4.36), obtêm-se a equação diferencial temporal em coordenadas dq dada 

por (4.59). 

 

1 ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( )
( ) ( )

                                                                                       

dq fdqj E t j E t j E t j E t

p p dq p p fdq

dv t dv t
C e j C v t e C e j C v t e

dt dt
ω ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

( ) ( )( ) ( ) 0j E t j E t

sdq Ldqi t e i t e⋅ ⋅+ ⋅ − ⋅ =

(4.59) 

 

De maneira análoga, será aplicada a perturbação e a linearização na equação (4.59). As 

variáveis independentes e dependentes serão substituídas pelas equações (4.60), (4.61), (4.62) e 

(4.63). 

 

 1 1( )dq dqv t V=  (4.60) 

 

 1( ) ( )fdq fdq dqv t V v t= +  (4.61) 

 

 ( ) ( )sdq sdq sdqi t I i t= +  (4.62) 
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 ( ) ( )L L Li t I i t= +  (4.63) 

 

 

Substituindo essas equações na equação (4.59), simplificando e separando as equações 

dos eixos, obtêm-se as equações diferenciais temporal dos eixos d e q, dadas respectivamente por 

(4.64) e (4.65).  

 

 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0fd

p sd Ld p q p fq

dv t
C i t i t C v t C v t

dt
ω ω− ⋅ + − − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  (4.64) 

 

 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0fq

p sq Lq p d p fd

dv t
C i t i t C v t C v t

dt
ω ω− ⋅ + − − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  (4.65) 

 

Novamente, eliminando os termos acoplados obtêm-se as equações diferenciais temporal 

dos eixos d e q, dadas respectivamente por (4.66) e (4.67). 

 

 
( )

( ) ( ) 0fd

p sd Ld

dv t
C i t i t

dt
− ⋅ + − =  (4.66) 

 

 
( )

( ) ( ) 0fq

p sq Lq

dv t
C i t i t

dt
− ⋅ + − =  (4.67) 

 

 

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.66) e (4.67), obtém-se a equação que 

relaciona a corrente de linha is com a tensão no ponto de acoplamento entre os filtros vf, dos eixos 

d e q, no domínio s, dada por (4.68) e (4.69). 

 

 ( ) ( ) ( )sd p fd Ldi s s C v s i s= ⋅ ⋅ +  (4.68) 
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 ( ) ( ) ( )sq p fq Lqi s s C v s i s= ⋅ ⋅ +  (4.69) 

 

O próximo passo é aplicar a transformada z na equação (4.68) e (4.69) para obter Gv2(z). 

Todavia, essas equações não apresentam característica linear [31]. O termo que descaracteriza a 

equação é a parcela correspondente a corrente da carga IL. Parte-se para a suposição que essas 

parcelas são distúrbios aplicados ao sistema. A Figura 4.16 apresenta o digrama de blocos de 

Gv2(s) com a presença do distúrbio. 

 

 

Figura 4.16: Diagrama de Gv2(s) com o distúrbio. 

 

Uma vez que foi suposto que a corrente da carga é um distúrbio, deve-se avaliar o 

intervalo de validade da suposição. Para isso, inclui-se o diagrama de Gv2(s) em um sistema 

realimentado genérico. A Figura 4.17 apresenta tal sistema. As funções de transferências X(s) e 

Y(s) representam funções de transferência linear invariantes no tempo. 

 

 

Figura 4.17: Sistema realimentado. 

Definindo T(s) como um produto de funções de transferência em malha aberta conforme 

(4.70). 

sCp
Is(s)vf(s)

IL(s)

+
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 ( ) ( ) ( ) pT s X s Y s s C⋅ ⋅ ⋅≜  (4.70) 

 

Aplicando o princípio da superposição, a função de transferência em malha fechada de 

Is(s) pelas entradas é dada pela equação (4.71). 

 

 
1 ( ) 1

( ) ( ) ( )
( ) 1 ( ) 1 ( ) L

T s
Is s ref s i s

Y s T s T s
= ⋅ ⋅ + ⋅

+ +
 (4.71) 

 

O efeito do distúrbio pode ser minimizado quanto maior for o ganho de T(s) [28], pois: 

 

 

1
0     para ( ) 11 ( )

1 ( )
1                 para ( ) 1

T s
T s

T s
T s

≈
+ 

≃ ≫

≪

 (4.72) 

 

Também é vantajoso ao termo associado à referência possuir ganho elevado em T(s), pois: 

 

 
1              para ( ) 1( )

1 ( ) T(s)         para ( ) 1

T sT s

T s T s

≈
+ 

≫

≪
 (4.73) 

 

Ajustar alto ganho em T(s) faz com que o sistema tenda a apresentar ganho unitário em 

malha fechada. Consequentemente, o erro de regime permanente tende a zero. Portanto, se 

minimiza o efeito do distúrbio elevando o ganho em malha aberta do sistema. Uma vez que isso 

será considerado no projeto, as funções de transferências dos eixos d e q, que relacionam a 

corrente de linha com tensão no ponto de acoplamento entre os filtros, se reduzem as equações 

(4.74) e (4.75). 

 

 2

( )
( )

( )
sd

v p

fd

i s
G s s C

v s
= = ⋅  (4.74) 
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 2

( )
( )

( )
sq

v p

fq

i s
G s s C

v s
= = ⋅  (4.75) 

 

Com Gv1(s) e Gv2(s) deduzidas, a função de transferência da planta de Tensão&Corrente é 

dada pela equação (4.76), válida para os eixos d e q. 

 

 

( )

1 2

2 2

( ) ( ) ( )
1 1

vi v v

VDC
s

Lf
G s G s G s

s s
Rf Cp Lf Lp Cp

ω

⋅

= ⋅ =
  + + −  ⋅ + ⋅ 

 (4.76) 

 

Aplicando a equação (4.76) em (4.21), resulta na função de transferência da planta de 

Tensão&Corrente no domínio z dada por (4.77). 

 

( )

2 2 1

2 1 2
( )

2
a f p a f p

vi

f f p f f p a f f f p a f f p

VDC T R C VDC T R C z
G z

L R C z L R C T L z L R C T L R C β

−

− −

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (4.77) 

 

Onde,  

 
( )

21

f pL Lp C
β ω

  = −   + ⋅  
 (4.78) 

 

 Fazendo Rf  tender ao infinito, chega-se a equação (4.79). 

 

 
2 2 1

2 1( )
2

DC a p DC a p

vi

f p f p

V T C V T C z
G z

L C z L C z

−

− −

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + Λ
 (4.79) 

 

Onde,  

 
( )

2 21
f p a f p

f p

L C T L C
L Lp C

ω
 
 Λ = + −
 + 

 (4.80) 
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4.2.12 Projeto do Controlador: Cvi(z) 

A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros do sistema para o projeto do controlador. Esses 

mesmos parâmetros serão utilizados nas simulações, pois representam o pior caso dos cenários 

que serão analisados.  Os parâmetros da rede elétrica foram escolhidos de acordo com sugestões 

apresentadas na recomendação IEEE519-1992. 

Tabela 4.1: Parâmetros para o projeto dos controladores. 

Parâmetro Valor 

                                                   Rede Elétrica  

Frequência da rede fr = 60Hz 

Tensão eficaz de fase da rede  V1rms = 4,16kV 

Tensão de pico de fase da rede V1pk = 5,88kV 

Indutância da linha Ls = 1,26mH 

Resistência da linha Rs = 0,2Ω 

Distorção da 5ª harmônica nas tensões de fase d5% = 3% 

                                                                Estrutura de Potência  

Potência aparente do filtro passivo Sp = 2,5MVA 

Indutância do filtro passivo Lp = 6,17mH 

Capacitância do filtro passivo Cp =47uF  

Resistência série do filtro passivo Rfs = 387mΩ 

Fator de qualidade do filtro passivo Q = 30 

Indutância do filtro ativo Lf = 6,41mH 

Capacitância do Link DC CLink =4000uF 

Sensor de corrente Hcorrente = 0,001 

Sensor de tensão do Link DC Htensao = 0,002 

                                                                  Processamento Digital  

Frequência de amostragem fa = 24kHz 

Período de amostragem Ta = 41,667us 

Frequência da transformação dq fdq =60Hz 
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Ganho do conversor AD KAD =4095/3 

Amplitude da portadora triangular V∆p = 150 

Frequência de chaveamento fs =12kHz 

Número de amostras do filtro média móvel N = 100 

Banda passante dos filtros ressonantes B = 4Hz 

Ganho dos filtros ressonantes Ks = 1 

                                                             Carga conectada ao PAC (nominal) 

Retificador Trifásico com RL no lado DC. Potência Aparente SA1 = 1,5MVA 

Corrente eficaz da carga 1 ILef1 = 120,0A 

Carga 2: Motor de Indução Trifásico SA2 = 2,2MVA 

Corrente eficaz da carga 2 ILef2 = 180,0A 

Corrente total de pico de 5ª harmônica das cargas IL5 = 27,00 A 

Corrente total de pico de 7ª harmônica das cargas IL7 = 11,80 A 

Corrente total de pico de 11ª harmônica das cargas IL11 = 10,00 A 

Corrente total de pico de 13ª harmônica das cargas IL13 = 8,30 A 

                                                           Tensão do Link DC alculada  

Tensão do Link DC calculada conforme (3.7) vdc > 1490V 

Tensão do Link DC adotada vdc = 2kV (1/3 de V1pk) 

Relação entre valor adotado e calculado 1,34 

 

O projeto do controlador das correntes harmônicas será desenvolvido através da técnica 

de “Projeto de Sistema de Controle de Tempo Discreto por Métodos Convencionais”. Para isso, 

deve-se aplicar a transformada bilinear de sistemas amostrados em todos os blocos pertencentes 

ao controle no domínio z para obtenção dos respectivos blocos no domínio w. 

A transformação bilinear é dada pela equação (4.81). 

 

 
1

2

1
2

a

a

T
w

z
T

w

+ ⋅
=

− ⋅

 (4.81) 
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O Quadro 4.1 apresenta um resumo com as funções de transferência no domínio z, no 

domínio w, assim como, o diagrama de Bode no plano w já com os valores do projeto definidos 

na Tabela 4.1.  

Quadro 4.1: Resumo com as funções transferência no domínio z. 

Bloco Função de Transferência em z Função de Transferência em w 
Diagrama de Bode de 
Módulo e Fase no plano w 

Conversor AD ( )
AD

AD z K=  ( )
AD

AD w K=  

 

Filtro de Média 
Móvel 

Recursivo 
1

1 1
( )

1

N

r

z
FMM z

N z

−

−

−
= ⋅

−

 
1

2
1

21
( )

2
1

2

N

a

a

r

a

a

T w

T w
FMM w

N T w

T w

−

−

 + ⋅
−  

− ⋅ = ⋅
 + ⋅

−  
− ⋅ 

 

 

Filtros 
Ressonantes 

[ ] 1
( ) ( ) 1 2

1 2
360,660 3 4

( )
1

S i i

i

K B k k z
FS z

k z k z

−

− −
=

⋅ − + ⋅
=

− ⋅ + ⋅
∑

 2
2 1 0

2
360,660 2 1

( )
i o

n w n w n
FS w

d w d w d=

⋅ + ⋅ +
=

⋅ + ⋅ +
∑

 

 

Modulador 
PWM 

1
( )

p

PWM z
V∆

=
 1

( )
p

PWM w
V∆

=
 

 

Planta de 
Tensão& 
Corrente ( )

2 2 1

2 1

2

2 2
( )

2
a f p a f p

v

f f p f f p a f

f f p a f f p

VDC T R C VDC T R C z
G z

L R C z L R C T L z

L R C T L R C β

−

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

( )( )

( )

( )

2 4 3

2 2 2 2

4 8
( )

2

             
4 4

             
4 4 2 4

a f p a f p

v

f f p a a f f p a f a

f f p a a

f f p f f p a f

w VDC T R C w VDC T R C
G w

w L R C T T L R C T L T

w L R C T T

L R C L R C T L

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ + + + + Ω −
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As funções de transferência do sensor e do circuito de condicionamento de corrente 

devem ser incluídas no projeto do controlador. No entanto, elas estão no domínio s e externas ao 

DSC, impedindo que sejam transformadas para o domínio z. Uma vez que o projeto será feito no 

plano w, pode-se incluir as funções de transferência do sensor e do condicionamento do plano s 

junto às funções de transferência no plano w.  O Quadro 4.2 apresenta as funções de transferência 

do sensor e do circuito de condicionamento da corrente no plano s e seus respectivos diagramas 

de bode 

Quadro 4.2: Funções de transferências do sensor e do circuito de condicionamento da corrente. 

Bloco Função de Transferência em s Função de Transferência em w 
Diagrama de Bode de 
Módulo e Fase  

Sensor ( )vi correnteSens s H=  ( )vi correnteSens w H=  

 

Condicionamen
to 

2( )

2

a

a

w

Cond s
w

s

=

+

 
2( )

2

a

a

w

Cond w
w

w

=

+

 

 

 

A função de transferência de malha aberta é dada pela equação (4.82). 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )vi vi r s viT w Sens w Cond w AD w FMM w H w PWM w G w= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.82) 

 

 A Figura 4.18 apresenta o diagrama de Bode de módulo e fase para a função de 

transferência de malha aberta Tvi(w). Verifica-se que o sistema é estável para qualquer 

frequência. 

 

M
o

d
C

o
n

d
f(
)

F
as

e
C

o
n

d
f(
)



 

64 
 

 

Figura 4.18: Diagrama de Bode de Módulo e Fase de Tvi(w). 

Dada a estratégia de controle adotada neste trabalho, em que existe uma seletividade de 

frequências devido aos filtros ressonantes, o controlador a ser projetado influenciará somente nas 

frequências 300, 420, 660 e 780Hz. Uma vez que essas frequências são localizações pontuais no 

diagrama de bode, um controlador proporcional é suficiente para que, nestas frequências, seus 

ganhos apresentem valores desejados. Portanto, a função de transferência do controlador é dada 

pela equação (4.83). 

 

 ( )vi viC w K=  (4.83) 

 

onde Kvi  é o ganho a ser projetado. 
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 O ganho Kvi é calculado a partir do ganho que se deseja nas frequências de interesse. 

Conforme verificável no diagrama de módulo, a partir de 300Hz em diante tem-se uma 

declinação. Logo, opta-se pelo cálculo do ganho necessário considerando o pior caso, ou seja, em 

780Hz. Deseja-se uma atenuação de 20dB nessa frequência. Figura O cálculo do ganho, 

necessário para atingir essa exigência é dado pela equação (4.84). 

 

 
_ (780 ) _ (780 )

2010
Ganho Desejado Hz Ganho Atual Hz

vi
K

−

=  (4.84) 

 

 

Portanto, o ganho calculado é dado por (4.85). 

 

 79,276695846297 10viK = ⋅  (4.85) 

 

A função de transferência de malha aberta com a inclusão do controlador é dada pela 

equação (4.86). 

 

 ( ) ( ) ( )vi vi viMA w C w T w= ⋅  (4.86) 

 

 

  A Figura 4.19 apresenta o diagrama de Bode de módulo e fase da função de transferência 

de malha aberta com a inclusão do controlador. Verifica-se que em 780Hz, o ganho apresentado é 

de 20dB. Nas demais frequências de interesse, 300Hz, 420Hz e 660Hz o ganho é superior a 

20dB. 
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Figura 4.19: Diagrama de Bode de módulo e fase da função de transferência de malha aberta com a inclusão do 
controlador projetado. 

Verifica-se que o ganho apresentado nos pontos de 300, 420, 660 e 780Hz apresentam 

valores finitos. Consequentemente, o erro de regime permanente nesses pontos será diferente de 

zero. 
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4.3 CONTROLE DA TENSÃO DO LINK DC 

O valor de operação da tensão do Link DC foi escolhido de acordo com as abordagens dos 

capítulos anteriores. Surge então a necessidade de mantê-lo estável e controlado por meio de um 

controle específico. Os controles da corrente harmônica de linha e da tensão do Link DC devem 

operar com a mínima dependência possível entre si, a fim de não prejudicar a resposta dinâmica 

do filtro híbrido. Reduz-se a dependência entre controles ajustando velocidades de resposta 

diferentes. Recomenda-se que um controle seja pelo menos dez vezes mais rápido que o outro 

[32]. Consequentemente, a dependência entre eles é reduzida. Neste trabalho, a dependência entre 

os controladores é ainda menor devido à estratégia de controle proposta. A tensão do Link DC é 

ajustada através da componente fundamental da corrente de linha que, por sua vez, não é utilizada 

no controle das correntes harmônicas. A inclusão da malha de controle do Link DC é adicionada 

externamente à malha de controle das correntes harmônicas da linha. A Figura 4.20 apresenta o 

diagrama da estratégia de controle na qual a malha de controle das correntes harmônicas foi 

substituída por uma função de transferência equivalente Teq(z). 

 

 

Figura 4.20: Diagrama da estratégia de controle da tensão do Link DC incluída externamente à malha de controle das 
correntes harmônicas.  

 

Para influenciar na componente fundamental da corrente de linha deve-se adicionar um 

valor médio diferente de zero a um dos eixos dq, pois ao transformar-se para coordenadas abc, 
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são convertidos em sinais de frequência fundamental. Conforme apresentado na Figura 4.21, o 

sinal de saída do controlador da tensão é somado ao eixo q devido ao deslocamento de 90º entre a 

componente fundamental da corrente de linha com a componente fundamental da corrente do 

filtro ativo.  

 

 

Figura 4.21: Diagrama de controle com a implementação do controle da tensão do Link DC. 

4.3.1 Sensor de Tensão: Sensdc(s) 

A função de transferência do sensor de tensão é dada pela equação (4.4). 

 

 ( )dc tensãoSens s H=  (4.87) 

 

Onde, Htensão é o ganho do sensor de tensão.  
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4.3.2 Ganho do Conversor A/D: AD(z) 

A função de transferência do conversor AD é o ganho obtido na conversão. Logo, a 

função de transferência é dada pela equação (4.6). 

 

 ( ) ADAD z K=  (4.88) 

4.3.3 Planta de Tensão: Gdc(z) 

Deve-se conhecer a planta de tensão do Link DC Gdc(z) que relaciona a tensão VDC com a 

corrente de linha is. De maneira análoga à planta de Tensão&Corrente, o retentor de ordem zero 

da malha será deslocado para próximo da planta de tensão. A função de transferência é dada pela 

equação (4.89). 

 

 
( )

( )
( )dc

s

vdc z
G z

i z
=
ɶ

 (4.89) 

 

A Figura 4.22 apresenta o circuito do inversor e seu respectivo circuito equivalente. O 

resistor Ro foi adicionado apenas para efeito de análise, pois serão mencionados termos como 

potência e corrente média, sendo que esses possuem valores nulos em capacitores. Após as 

deduções necessárias, será adotada resistência infinita ao resistor Ro. 

 

 

Figura 4.22: Circuito (a)  do filtro ativo e (b) seu circuito equivalente.  
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A fonte de corrente dependente Ieq representa a corrente equivalente total dos três ramos 

do inversor. Analisando o circuito e supondo fator de potência unitário, a potência de entrada é 

dada pela equação (4.90). 

 

 _ _3entrada f rms Lf rmsP V I= ⋅ ⋅  (4.90) 

 

A potência de saída é dada pela equação (4.91). 

 

 _saida eq medio medioP I VDC= ⋅  (4.91) 

 

 Considerando que o circuito opera com 100% de rendimento, igualam-se as equações 

(4.90) e (4.91) chega-se a: 

 

 _ _ _3 f rms Lf rms eq medio medioV I I VDC⋅ ⋅ = ⋅  (4.92) 

 

Logo, a equação da corrente equivalente média em função dos valores de pico da tensão e 

corrente no ponto de acoplamento entre os filtros é dada por (4.93). 

 

 _ _
_

3

2
f pico Lf pico

eq medio

medio

V I
I

VDC

⋅ ⋅
=

⋅
 (4.93) 

 

Aplicando a equação de divisor de corrente fasorial no ponto de acoplamento entre os 

filtros, chega-se a equação da corrente do filtro ativo iLf_rms(t), dada por (4.94). 

 

 
2

( ) ( )
2 2

p

Lf Cp

p f

j f L
i t i t

j f L j f L

π

π π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (4.94) 

 

De acordo com as referências de corrente adotadas, a corrente pelo capacitor do filtro 

híbrido é dada por (4.95). 
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 ( ) ( ) ( )Cp L si t i t i t= −  (4.95) 

 

Verifica-se que existe dependência com a corrente da carga. No entanto, a corrente da 

carga que circula pelo filtro híbrido é composta exclusivamente de componentes harmônicas. 

Uma vez que o link DC carrega e descarrega somente pela componente fundamental da corrente 

de linha, a equação (4.95) é exclusiva para essa componente. Logo,  

 

 ( ) ( )Cp si t i t= −  (4.96) 

 

Substituindo (4.96) em (4.94), obtêm-se (4.97). 

 

 ( ) ( ) p

Lf s

p f

L
i t i t

L L
= − ⋅

+
 (4.97) 

 

A equação da corrente do filtro ativo, para valores de pico, é dada por (4.98). 

 

 _ _ ( ) p

Lf pico s pico

p f

L
i i t

L L
= − ⋅

+
 (4.98) 

 

A tensão do ponto de acoplamento dos filtros é obtida a partir do circuito da parte passiva 

do filtro híbrido apresentado na Figura 4.23. 
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Figura 4.23: Parte passiva do filtro híbrido. 

Para obter a tensão de pico de vf, aplica-se a equação de divisor de tensão fasorial. Logo,  

 

 _ 1_

2
1

2
2

p

f pico pico

p

p

j f L
V V

j f L
j f C

π

π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.99) 

 

Portanto,  

 

 
2

_ 1_ 2

(2 )

(2 ) 1
p p

f pico pico

p p

f L C
V V

f L C

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 (4.100) 

 

Substituindo (4.100) e (4.98) em (4.93), obtêm-se (4.101). Nota-se que o sinal negativo de 

(4.98) alterou a ordem de denominador de (4.100). 

 

 
2

1_
_ 2

3 (2 )
( )

2 1 (2 )
pico p p Lp

eq medio s

medio Lp Lfp p

V f L C X
I i t

VDC X Xf L C

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 (4.101) 

 

Analisando o circuito equivalente do filtro ativo, chega-se à equação diferencial temporal 

que o descreve, dada por (4.102). 

Cp

Lp vf

v1
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 _

( ) ( )
( )eq medio link

o

dvdc t vdc t
i t C

dt R
= ⋅ +  (4.102) 

 

Substituindo (4.101) em (4.102), chega-se à equação (4.103). 

 
2

1_

2

3 (2 ) ( ) ( )
( )

2 1 (2 )
pico p p p

s link

medio p f op p

V f L C L dvdc t vdc t
i t C

VDC L L dt Rf L C

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ +

⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 (4.103) 

 

Aplicando a perturbação e linearização, utilizando as equações (4.104) e (4.105). 

 

 ( ) ( )vdc t VDC vdc t= +  (4.104) 

 

 ( ) ( )
s s s

i t I i t= +  (4.105) 

 

Substituindo-as na equação (4.103) e aplicando a transformada de Laplace, obtêm-se a 

função de transferência que relaciona a tensão do Link DC com a corrente de linha is. 

 

{ } ( )

2 2
1_

2

3 (2 )( ) 1
1( ) 2 1 (2 )

pico p p

s medio p p p f
link

o

V f L Cvdc s

i s VDC f L C L Ls C
R

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +  
ɶ  (4.106) 

 

Substituindo Ro por infinito, tem-se que a função de transferência, no domínio s, é dada 

por (4.107). 

 

 
{ } ( )

2 2
1_

2

3 (2 )( ) 1

( ) 2 1 (2 )

pico p p

links medio p p p f

V f L Cvdc s

s Ci s VDC f L C L L

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

 ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  
ɶ

 (4.107) 

 

Aplicando a transformada z em (4.107), junto com o retentor de ordem zero, chega-se à 

função de transferência, no domínio z, da planta de tensão do Link DC, dada por (4.108). 
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2

1

( )
( )

(1 )( )
a

dc

s

Tvdc z
G z

zi z
−

⋅Λ
= =

−ɶ
 (4.108) 

 

Onde,  

 

 
{ } ( )

2 2
1_

2

3 (2 )

2 1 (2 )

pico p p a

medio p p p f link

V f L C T

VDC f L C L L C

π

π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Λ =

 ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ 

 (4.109) 

 

 

Aplicando a transformada bilinear, obtêm-se a função de transferência da planta de tensão 

do Link DC, dada por (4.110). 

 

 ( )
( )2

2
a

dc

T w
G w

w

⋅Λ ⋅ +
=

⋅
 (4.110) 

4.3.4 Função de transferência equivalente da malha de controle das correntes de linha: 
Teq(z) 

O controle das correntes de linha opera sem alterar a componente fundamental. Logo não 

existe influência desse controle no controle da tensão do Link DC. A função de transferência 

equivalente da malha de controle da corrente de linha Teq(w) fica reduzida à equação (4.111).  

  

 ( ) 1eqT w =  (4.111) 

4.3.5 Projeto do Controlador: CPIdc(z) 

A função de transferência de malha aberta do controle da tensão do Link DC é dada por 

(4.112). 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )dc dc AD eq dcT w Sens w K w T w G w= ⋅ ⋅ ⋅  (4.112) 

 

A Figura 4.24 apresenta os diagramas de Bode de módulo e fase. 

 

Figura 4.24: Diagramas de Bode de módulo e fase da função de transferência de malha aberta da malha de controle 
da tensão do Link DC. 

 

Como requisito de projeto adotou-se frequência de corte da malha de controle da tensão 

do Link DC 15 vezes menor que a frequência da componente fundamental da corrente de linha. 

Logo,  
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 _ 15c dc

f
f =  (4.113) 

 

A margem de fase exigida deve estar no intervalo de 35º e 75°. O controlador PI é 

suficiente para atingir essas exigências. A equação (4.114) apresenta a função de transferência do 

PI projetado, no plano w, através do método de resposta em frequência de Ziegler-Nichols [33]. 

 

 
120,7754806513

( ) 9,32132165463PIdc

w
C w

w

+ 
=  

 
 (4.114) 

 

A função de transferência de malha aberta com a inclusão do controlador é dada pela 

equação (4.115). 

 

 ( ) ( ) ( )dc PIdc dcMA w C w T w= ⋅  (4.115) 

 

  A Figura 4.25 apresenta os resultantes diagramas de Bode de módulo e fase da função de 

transferência de malha aberta com a inclusão do controlador. Verifica-se que as exigências foram 

atendidas.  
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Figura 4.25: Diagramas de Bode de módulo e fase da função de transferência de malha aberta com a inclusão do 
controlador projetado. 

 

Visto que o controlador projetado satisfez as condições de projeto, resta transformá-lo 

para o domínio z. Essa transformação é dada pela transformada bilinear inversa, representada pela 

equação (4.116). 

 

 
2 1

1a
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w

T z

−
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+
 (4.116) 
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Portanto, a função de transferência do controlador projetado no domínio z é dada pela 

equação (4.117). 

 

 
1

1

120,776522317967 z 120,770448339606
( )

1PIdcC z
z

−

−

⋅ −
=

−
 (4.117) 

4.4 CONTROLE DA POTÊNCIA REATIVA DO FILTRO ATIVO 

A componente fundamental da corrente que circula pela parte ativa é responsável pelas 

perdas do inversor, pelo carregamento do capacitor do link DC e pela potência reativa, sendo esta 

última a responsável por aproximadamente toda a amplitude. Elevada amplitude da componente 

fundamental exige maior necessidade de processamento de potência pelo filtro ativo. Será 

implementado um controle para a eliminação da potência reativa processada pelo filtro ativo, 

uma vez que sua inexistência não compromete o funcionamento do filtro híbrido. 

Consequentemente, a componente fundamental será reduzida. Serão mantidos os controles que 

foram utilizados até o momento. A corrente de saída do filtro ativo será a variável controlada. A 

Figura 4.26 apresenta o diagrama simplificado do sistema com o filtro híbrido com a medição da 

corrente do filtro ativo. 

 

 

Figura 4.26: Diagrama simplificado do cenário 4. 
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Para controlar a potência reativa do filtro ativo é suficiente obter a corrente no indutor em 

coordenadas dq, comparar a corrente do eixo d com uma referência desejada e aplicar o sinal 

resultante a um controlador PI. O sinal de saída do PI deve ser somado ao eixo d na estratégia de 

controle utilizada. Devido ao capacitor do filtro passivo e pelos motivos descritos nos capítulos 

anteriores, o eixo d é utilizado para controlar a potência reativa. Uma vez que se deseja eliminar a 

potência reativa, a referência utilizada é nula. A Figura 4.27 apresenta o diagrama da estratégia 

de controle. O controle da potência reativa está destacado. Os valores de projeto do controlador 

PI foram obtidos a partir de [19]. 

 

 

Figura 4.27: Diagrama da estratégia de controle com a inclusão do controle da potência reativa. 
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5 IMPLEMENTAÇÃO DA SOLUÇÃO EXPLORADA 

Serão apresentadas simulações numéricas e resultados experimentais da solução 

explorada. As simulações foram realizadas de acordo com o projeto apresentado nos capítulos 

anteriores. O sistema elétrico simulado é de média tensão industrial. O filtro passivo está 

sintonizado na 4,9ª harmônica. Daqui em diante ele será chamado no texto como filtro na 5ª 

harmônica. Os resultados experimentais foram obtidos a partir de um protótipo de baixa potência 

desenvolvido no laboratório.  Os resultados de simulação e experimental estão apresentados lado-

a-lado para melhor visualização e comparação. Os resultados que apresentam espectro harmônico 

possuem Ampére e Volt como unidades de medidas no eixo vertical. Três diferentes cenários 

serão apresentados. Antes da confecção do protótipo, foram realizadas simulações em baixa 

tensão e com os mesmo parâmetros do protótipo. Resultados das simulações em baixa tensão 

estão apresentados no Apêndice D. As simulações foram realizadas no software PSIM9.0. Foto 

do protótipo experimental está apresentada no Apêndice E. 

A Tabela 5.1 apresenta os parâmetros da estrutura de potência do circuito simulado e do 

protótipo experimental para todos os cenários descritos adiante.  

Tabela 5.1: Parâmetros do circuito simulado e do protótipo experimental. 

Parâmetro Circuito Simulado Protótipo Experimental 

 Rede Elétrica  

Frequência da rede fr = 60Hz fr = 60Hz 

Tensão eficaz de fase da rede  V1rms = 4,16kV V1rms = 127V 

Tensão de pico de fase da rede V1pk = 5,88kV V1pk = 180V 

Indutância da linha Ls = 1,26mH Ls = 0,58mH 

Resistência da linha Rs = 0,2Ω - 

Distorção máxima da 5ª 

harmônica nas tensões de fase 
d5% = 3% d5% = 3% 

 Filtro Sintonizado na 4,9ª  

Capacitância do filtro passivo Cp =47uF  Cp =100uF  

Indutância do filtro passivo Lp = 6,17mH Lp = 2,94mH 
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Resistência série do filtro 

passivo 
Rsf = 0,387Ω - 

 Filtro Ativo  

Indutância do filtro ativo Lf = 6,41mH Lf = 2,94mH 

Capacitância do Link DC CLink =4000uF CLink =2800uF 

Sensor de corrente Hcorrente = 0,001 Hcorrente = 0,1 

Sensor de tensão do Link DC Htensao = 0,002 Htensao = 0,018 

                                                         Carga conectada ao PAC  (nominal) 

Carga 1: Retificador Trifásico 

com RL no lado DC. Potência 

Aparente 

 SA1 = 1,5MVA SA = 1,80kVA 

Carga 2: Motor de Indução 

Trifásico 
SA = 2,2MVA SA = 2kVA 

Corrente eficaz da carga 1 ILef1 = 120,0A ILef = 4,8A  

Corrente eficaz da carga 2 ILef2 = 180,0A ILef = 5,2A  

Corrente total de pico de 5ª 

harmônica das cargas 
IL5 = 27,00 A IL5 = 1,27A 

Corrente total de pico de 7ª 

harmônica das cargas 
IL7 = 11,80 A IL7 = 0,60A 

Corrente total de pico de 11ª 

harmônica das cargas 
IL11 = 10,00 A IL11 = 0,37A 

Corrente total de pico de 13ª 

harmônica das cargas 
IL13 = 8,30 A IL13 = 0,35A 

Tensão do Link DC calculada 

conforme (3.7) 
vdc > 1490V vdc > 46,46V 

Tensão do Link DC adotada vdc = 2kV (1/3 de V1pk) vdc = 60V (1/3 de V1pk) 

Relação entra tensão adotada e 

calculada 
1,34 1,29 
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5.1 GERAÇÃO AUTOMÁTICA DO CÓDIGO FONTE DO MICROCONTROLADOR 

A implementação de controle digital em microcontroladores requer conhecimentos de 

linguagem de programação. Há alguns anos, a programação do controle digital era feita em 

linguagem assembler. Mais recentemente, fabricantes lançaram microcontroladores que 

permitiam ser programados em linguagem C++, facilitando o trabalho dos projetistas. Exigia-se 

apenas o conhecimento dos registradores necessários para o funcionamento. Com o avanço da 

engenharia de software, atualmente, é possível implementar o controle digital através da geração 

automática de código. Softwares de simulação como o PSIM e MatLab realizam essa tarefa. 

Blocos funcionais são convertidos diretamente em código fonte para o microcontrolador. Nesta 

dissertação foi utilizada a geração automática de código a partir do PSIM. Todos os blocos 

funcionais foram configurados de acordo com a estratégia de controle adotada.  A Figura 5.1 

apresenta o diagrama no PSIM que foi utilizado para geração automática do código e nas 

simulações.  
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Figura 5.1: Diagrama utilizado para geração automática do código e para as simulações. 

5.2 CENÁRIO 1: DESSINTONIA DO FILTRO PASSIVO 

Neste cenário, será considerado que o filtro passivo está sintonizado na 4,9ª harmônica. A 

Figura 5.2 apresenta o diagrama simplificado do cenário 1. O circuito simulado encontra-se no 

Apêndice C. As formas de ondas apresentadas estão referenciadas de acordo com as referências 

apresentadas nesta figura. As tensões estão referenciadas ao ponto n. 
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Figura 5.2: Diagrama simplificado do cenário 1.  

 

A tensão da rede elétrica para este cenário é senoidal. Existe um indutor entre a saída da 

fonte e o sistema estudado. A Figura 5.3 apresenta a forma de onda da tensão no PAC e seu 

respectivo espectro. 

 

 

Figura 5.3: Tensão de fase no PAC e espectro. (a) simulação; (b) experimental. 

A Figura 5.4 apresenta a corrente na carga retificador trifásico e seu respectivo espectro. 
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Figura 5.4: Corrente na carga retificador e espectro. (a) simulação. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A) 

A Figura 5.5 apresenta a corrente na carga motor de indução trifásico e seu respectivo 

espectro. 

 

 

Figura 5.5: Corrente na carga motor e espectro. (a) simulação. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A) 

A Figura 5.6 apresenta a corrente total das cargas e espectro. 
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Figura 5.6: Corrente total das cargas e espectro. (a) simulação. (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A) 

A Figura 5.7 apresenta as correntes de linha e espectro sem o filtro ativo. Verifica-se a 

existência de corrente de 5ª harmônica, evidenciando a parcela que não é desviada pelo filtro 

passivo devido à dissintonia. As demais harmônicas é consequente da inexistência de solução 

para suas eliminações. 

 

 

Figura 5.7: Correntes de linha e espectro sem o filtro ativo. (a) simulação; (b) experimental (Ch1, Ch2, Ch3: 
0,1V/A). 

A Figura 5.8 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando.  
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Figura 5.8: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (as) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.9 apresenta as correntes de linha e espectro com o filtro ativo atuando. 

Verifica-se que as correntes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª harmônica foram eliminadas e a forma de onda é 

aproximadamente senoidal, evidenciando a eficácia do controle das correntes harmônicas. 

 

 

Figura 5.9: Correntes de linha e espectro com a solução explorada instalada. (a) simulação; (b) experimental (Ch1, 
Ch2, Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.10 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. As 

parcelas não compensadas nas harmônicas 5ª, 7ª, 11ª e 13ª são devidas ao erro de regime 

permanente. 
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Figura 5.10: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.11 apresenta a tensão e a corrente para uma fase. Verifica-se que as grandezas 

estão em fase, evidenciando o equilíbrio da potência reativa das cargas com a do filtro passivo 

sintonizado. Ressalta-se que não existe controle para o ângulo de deslocamento entre as 

componentes fundamentais da tensão e corrente. 

 

Figura 5.11: Tensão e corrente para uma fase. (a) simulação. (b) experimental. (Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.12 apresenta as correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado. 

Verifica-se que as correntes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª são desviadas da rede elétrica através do filtro 

híbrido.  
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Figura 5.12: Correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado. (a) simulação; (b) experimental 
(Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.13 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro híbrido. Verifica-se 

predominância da corrente de 5ª harmônica. A corrente de 7ª harmônica é dividida igualmente 

entre as partes passiva e ativa. 

 

 

Figura 5.13: Corrente pela parte passiva do filtro híbrido. (a) simulação; (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.14 apresenta a corrente pela parte ativa do filtro híbrido. Verifica-se que a 

corrente de 5ª harmônica é relativamente baixa. Sua existência é somente para compensar o 

desvio de sintonia do filtro passivo. Comportamento similar ocorreria caso houvesse aumento de 

carga e uma parcela da corrente de quinta harmônica circulasse pela rede. Nesse caso, o filtro 
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ativo agiria igualmente à maneira apresentada nesse cenário. A componente fundamental é 

relativamente baixa, evidenciando a eficácia do controle da potência reativa do filtro ativo. 

 

 

Figura 5.14: Correntes pela parte ativa do filtro híbrido. (a) simulação; (b) experimental. (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

O Quadro 5.1 apresenta o resumo da divisão das correntes no filtro híbrido em valores 

aproximados. 

Quadro 5.1: Resumo da divisão das correntes no filtro híbrido. 

Diagrama simplificado do Filtro híbrido Divisão das correntes 

 

% da corrente iCp a partir do ponto A: 
 

Corrente Parte ativa iLf Parte passiva iLp 
1ª 5% 95% 
5ª 3% 97% 
7ª 50% 50% 

11ª 95% 5% 
13ª 98% 2% 

 

Verifica-se que praticamente toda a corrente de 5ª harmônica e metade da corrente de 7ª 

harmônica filtrada passam pela parte passiva do filtro híbrido. Resulta-se assim, menor 

necessidade de processamento eletrônico de potência comparado com os filtros ativo shunt. 

A Figura 5.15 apresenta a potência reativa na frequência fundamental do filtro ativo para 

o caso simulado. No instante 0,5 segundos é o momento em que o filtro ativo começa a operar. 

Verifica-se que após o estado transitório, a potência reativa é aproximadamente nula. 
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Figura 5.15: Potência reativa do filtro ativo para o caso simulado. 

 

A Figura 5.16 apresenta a tensão no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo 

para uma fase. Verifica-se a existência de componentes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª devido à corrente 

filtrada. 

 

 

Figura 5.16: Tensão no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo. (a) simulação. (b) experimental. 
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A Figura 5.17 apresenta a tensão no Link DC. Verifica-se que a tensão está de acordo com 

o valor projetado de 2kV  para o caso simulado e 60V para o experimental. Ambas correspondem 

a um terço da respectiva tensão de pico da rede elétrica. 

 

 

Figura 5.17: Tensão no Link DC. (a) simulação. (b) experimental. 

5.2.1 Comportamento dinâmico do Cenário 1. 

Este cenário apresenta o comportamento dinâmico do sistema com o filtro híbrido. 

Assume-se que filtro ativo está atuando e a carga é inicialmente composta somente pelo motor de 

indução. Será apresentado o comportamento do sistema no momento em que o retificador a 

diodos entra em condução. A Figura 5.18 apresenta o diagrama simplificado do Cenário 1 

evidenciando a chave que fará o ligamento do retificador. 
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Figura 5.18: Diagrama simplificado do cenário 1 evidenciando a chave que ligará o retificador. 

A Figura 5.19 apresenta a corrente do retificador e a corrente total das cargas durante a 

entrada em condução do retificador. 

 

 

Figura 5.19: Corrente no retificador e total das cargas. (a) simulação. (b) experimental. (Ch1,Ch2: 0,1V/A). 

A Figura 5.20 apresenta a corrente pela parte ativa do filtro híbrido durante a entrada em 

condução do retificador. Verifica-se que a corrente pelo filtro ativo apresenta uma oscilação 

predominantemente em 300Hz instantes após a entrada em condução do retificador. Tal oscilação 

é causada pelo atraso na resposta do filtro ativo ao “perceber” aumento das amplitudes das 

correntes harmônicas na linha. Após alguns ciclos, a corrente pelo filtro ativo atinge o regime 
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permanente. Verifica-se ainda que a oscilação está sobreposta a um comportamento exponencial, 

mais visível no resultado de simulação. Os picos nas correntes instantes após a entrada da carga 

não linear é causada por ação do controlador do link DC. No degrau de carga, a tensão do link DC 

é reduzida. Isso faz com que o controlador atue e aumente seu sinal de saída. Por sua vez, esse 

aumento faz com que a corrente pelo filtro ativo se eleve com o objetivo de compensar a redução 

na tensão e assim mantê-la em seu valor de referência. O tempo de resposta do controlador do 

link DC, o qual está diretamente relacionado com o ganho proporcional, influencia nos picos das 

correntes do filtro ativo. Reduzindo-se o ganho, reduzem-se os valores máximos dos picos. 

Portanto, a diferença na proporção dos picos, em relação aos seus valores em regime permanente, 

para os casos simulado e experimental, se da pela diferença nos tempos de repostas dos 

controladores do link DC nos respectivos casos. Na simulação, o ganho proporcional desse 

controlador é relativamente maior que no experimental. 

 

 

Figura 5.20: Corrente pelo filtro ativo. (a) simulação. (b) experimental. (Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.21 apresenta a tensão do link DC em regime permanente. Verifica-se que não 

ocorreu transitório significativo. 
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Figura 5.21: Tensão do link DC. 

A Figura 5.22 apresenta a tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. Verifica-se que 

não ocorre pico no transitório. Os resultados de simulação e experimental apresentaram formas 

de onda similares.  

 

 

Figura 5.22: Tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. (a) simulação. (b) experimental.  

A Figura 5.23 apresenta as correntes de linha em um intervalo de tempo maior. As 

correntes de linha atingem o regime permanente em aproximadamente cinco ciclos e não 

apresentam comportamento oscilatório. 
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Figura 5.23: corrente de linha. (Ch2: 0,1V/A). 

A entrada em condução da carga não linear não fez com que a corrente de linha 

apresentasse comportamento oscilatório e instável. 

5.3 CENÁRIO 2: REDE DISTORCIDA 

Neste cenário será considerado que a tensão da rede apresenta 3% de distorção na 5ª 

harmônica. O diagrama simplificado deste cenário é o mesmo do cenário 1. Este cenário 

apresenta o sistema com a ressonância série. 

A Figura 5.24 apresenta as tensões de fase. Verifica-se a existência da componente de 5ª 

harmônica, evidenciando a distorção. 
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Figura 5.24: Tensões de fases. (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.25 apresenta a corrente de linha sem o filtro ativo instalado. Situação real 

similar a essa, sem dispositivos de proteção, comprometeria o comportamento normal do filtro 

passivo. Ainda, esse é o cenário típico de explosões de filtros passivos sintonizados. 

 

 

Figura 5.25: Correntes de linha sem filtro ativo instalado. (a) simulação. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A) 

A Figura 5.27 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. 

Verifica-se a elevada amplitude na 5ª harmônica, evidenciando a ressonância série. 
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Figura 5.26: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.27 apresenta as correntes de linha com o filtro ativo. Verifica-se que a 

ressonância série está controlada. As componentes de 7ª, 11ª e 13ª também foram compensadas.  

 

 

Figura 5.27: Correntes de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulação, (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.28 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. 

Novamente, as parcelas remanescentes são causadas pelo erro de regime permanente. 
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Figura 5.28: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a)s simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.29 apresenta a tensão e corrente para uma fase. 

 

 

Figura 5.29: Tensão e corrente para uma fase. (a) simulação. (b) experimental. (Ch1: 0,1V/A). 

A Figura 5.30 apresenta as correntes de uma fase pelo capacitor do filtro passivo 

sintonizado. Novamente, verifica-se que as correntes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª são desviadas da rede 

elétrica através do filtro híbrido. 
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Figura 5.30: Correntes pelos capacitores do filtro passivo sintonizado. (a) simulação; (b) experimental 
(Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.31 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro híbrido. Verifica-se 

predominância da corrente de 5ª harmônica. 

 

 

Figura 5.31: Correntes pela parte passiva do filtro híbrido. (a) simulação. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.32 apresenta as correntes pela parte ativa do filtro híbrido. Neste caso, a 

existência da componente de 5ª harmônica é para compensar a ressonância série. 
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Figura 5.32: Correntes pela parte ativa do filtro híbrido. (a) simulação. (b) experimental (Ch1,Ch2,Ch3: 0,1V/A). 

O Quadro 5.2 apresenta o resumo da divisão das correntes no filtro híbrido. 
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Quadro 5.2: Resumo da divisão das correntes. 

Diagrama simplificado do Filtro híbrido Divisão das correntes 

 

% da corrente iCp a partir do ponto A: 
 

Corrente Parte ativa iLf Parte passiva iLp 
1ª 7% 93% 
5ª 35% 65% 
7ª 50% 50% 

11ª 98% 2% 
13ª 98% 2% 

 

A Figura 5.33 apresenta a tensão no ponto de acoplamento entre o filtro passivo e o ativo. 

Verifica-se a existência de componentes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª devido à corrente filtrada e a 

eliminação da ressonância série. 

 

 

Figura 5.33: Tensão no ponto de acoplamento entre os filtros.  (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.34 apresenta a tensão do Link DC. Verifica-se que a tensão está estabilizada no 

valor de referência. 
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Figura 5.34: Tensão do Link DC. (a) simulação. (b) experimental. 

5.4 CENÁRIO 3: FILTROS PASSIVOS SINTONIZADOS NA 5ª E NA 7ª HARMÔNICA. 
TENSÃO DISTORCIDA NA 7ª HARMÔNICA. 

Uma vez que a estratégia de controle da solução explorada objetiva eliminar correntes 

harmônicas da linha, é de se esperar que estas, sejam quais forem suas fontes geradoras, sejam 

impedidas de “circularem” pela rede elétrica. Este cenário apresenta uma situação em que 

existem inicialmente dois filtros passivo sintonizado, um na 5ª e outro na 7ª harmônica. O filtro 

ativo está instalado normalmente no filtro de 5ª harmônica, conforme até agora realizado. O filtro 

de 7ª não possui solução própria para prevenção da ressonância série. A Figura 5.35 apresenta o 

diagrama simplificado deste cenário. 
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Figura 5.35: Diagrama simplificado do cenário 3. 

O objetivo deste cenário é apresentar a capacidade da solução explorada em atenuar a 

ressonância série de 7ª harmônica, mesmo estando instalada no filtro de 5ª harmônica. Para tal, as 

tensões de fase apresentam 1,5% de distorção na 7ª harmônica. A Figura 5.36 apresenta as 

tensões de fase e espectro no PAC.  

 

 

Figura 5.36: Tensões de fase do PAC. (a) simulação. (b) experimental.  

A Figura 5.37 apresenta a corrente total das cargas e seu respectivo espectro. Neste caso, 

dois motores de indução foram utilizados. 
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Figura 5.37: Corrente total das cargas e espectro. (a) simulação. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A). 

A Figura 5.38 apresenta a corrente de linha sem o filtro ativo. Verifica-se que a 

componente de 7ª harmônica é a predominante devido à ressonância série nessa harmônica. 

 

 

Figura 5.38: Corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A). 

A Figura 5.39 apresenta o espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. 
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Figura 5.39: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.40 apresenta a corrente de linha com o filtro ativo atuando. Verifica-se que a 

corrente de linha foi compensada. Evidencia-se a capacidade da solução em atenuar correntes 

harmônicas de outras fontes geradoras. Essa capacidade é relevante, pois no contexto de uma 

micro rede inteligente (micro smart-grid), correntes harmônicas oriundas de ressonâncias 

distantes da instalação da solução explorada podem ser atenuadas por sua ação.  

 

 

Figura 5.40: Corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 0,1V/A). 

A Figura 5.41 apresenta o espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. 

Verifica-se a compensação das componentes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª harmônicas. 
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Figura 5.41: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. (a) simulação. (b) experimental. 

A Figura 5.44 apresenta a tensão e corrente para uma fase.  

 

 

Figura 5.42: Tensão e corrente para uma fase. (a) simulação. (b) experimental. (Ch4: 0,1V/A). 

A Figura 5.43 apresenta a corrente e espectro pelo capacitor do filtro híbrido para uma 

fase.  
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Figura 5.43: Corrente e espectro pelo capacitor do filtro híbrido para uma fase. (a) simulação. (b) experimental. 
(Ch3: 0,1V/A). 

A Figura 5.44 apresenta a corrente e espectro da parte passiva do filtro híbrido para uma 

fase.  

 

 

Figura 5.44: Corrente e espectro da parte passiva do filtro híbrido para uma fase. (a) simulação. (b) experimental. 
(Ch3:0,1V/A). 

A Figura 5.45 apresenta a corrente e o espectro da parte ativa do filtro híbrido.  Verifica-

se predominância da corrente de 7ª harmônica, evidenciando que o filtro ativo é quem está 

compensando a ressonância série. 
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Figura 5.45: Corrente e espectro da parte ativa do filtro híbrido. (a) simulação. (b) experimental. (Ch2,Ch3,Ch4: 
0,1V/A). 

Analisando as correntes pela parte ativa e passiva do filtro híbrido, verifica-se que a 

corrente de 7ª harmônica se divide igualmente entre eles. A corrente de 5ª harmônica pelo filtro 

ativo é praticamente nula. As correntes de 11ª e 13ª harmônica passam exclusivamente pelo filtro 

ativo. O Quadro 5.3 apresenta o resumo da divisão das correntes pelo filtro híbrido. 

 

Quadro 5.3: Resumo da divisão da corrente pelo filtro híbrido. 

Diagrama simplificado do Filtro híbrido Divisão das correntes 

 

% da corrente iCp a partir do ponto A: 
 

Corrente Parte ativa iLf Parte passiva iLp 
1ª 6% 94% 
5ª 1% 99% 
7ª 62% 38% 

11ª 99% 1% 
13ª 99% 1% 

 

A Figura 5.46 apresenta a tensão e espectro para uma fase no ponto de acoplamento entre 

os filtros. Verifica-se predominância da componente de 7ª harmônica. 
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Figura 5.46: Tensão e espectro para uma fase do ponto de acoplamento entre os filtros. (a) simulação. (b) 
experimental. 

A Figura 5.47 apresenta a tensão do Link DC. Verifica-se que a tensão está estabilizada no 

valor de referência. 

 

 

Figura 5.47: Tensão do Link DC. (a) simulação. (b) experimental. 

5.5 TAXAS DE DISTORÇÃO HARMÔNICA (THD) 

A Tabela 5.2 apresenta as taxas de distorção harmônica das correntes de linha com e sem 

o filtro ativo para o caso simulado. Os valores da THD foram obtidos no simulador. 
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Tabela 5.2: Taxa de distorção harmônica da corrente de linha. 

Cenário 
THD da corrente de linha 

Sem filtro ativo Com filtro ativo 

1 21,45% 3,92% 

2 87,99% 4,21% 

3 20,74% 4,82% 

 

 

A Tabela 5.3 apresenta as taxas de distorção harmônica das correntes de linha com e sem 

o filtro ativo para o caso experimental. Foi considerada até a 19ª harmônica para o cálculo da 

THD. 

Tabela 5.3: Taxa de distorção harmônica da corrente de linha. 

Cenário 
THD da corrente de linha 

Sem filtro ativo Com filtro ativo 

1 18,20% 3,74% 

2 93,21% 4,53% 

3 21,42% 4,86% 

 

5.6 COMPARAÇÃO COM A RECOMENDAÇÃO IEEE519-1992 

As correntes de linha apresentadas nos resultados de simulações e experimentais serão 

comparadas com a recomendação IEEE519-1192. Tal recomendação estipula limites de correntes 

harmônicos de acordo com a tensão da rede e com a relação entre a corrente de curto-circuito e a 

corrente nominal da carga.  Para a simulação, essa relação é dada pela equação (5.1). 

 

 
11793

54,59
216

sc

L

I

I
= =  (5.1) 
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A relação entre a corrente de curto-circuito e a corrente nominal da carga para o protótipo 

experimental é dada pela equação (5.2). 

 

 
580,8

82,14
7,07

sc

L

I

I
= =  (5.2) 

 

 Uma vez que os resultados obtidos no protótipo serão comparados com os valores da 

IEEE519-1992 no intervalo 50 < Isc/IL < 100.  

5.6.1 Resultados de simulações 

A Tabela 5.4 apresenta as componentes espectrais da corrente de linha que violavam a 

recomendação IEEE519-1992 quando o filtro ativo não está atuando. O campo marcado com “X” 

indica que a determinada harmônica violava a recomendação. As componentes pares e múltiplas 

de três não foram analisadas por se tratar de um sistema trifásico equilibrado.  

Tabela 5.4: Harmônicas que violavam a recomendação IEEE519-1992 sem o filtro ativo. 

Cenário 5ª 7ª 11ª 13ª 17ª 19ª 23ª 25ª 29ª 31ª 35ª 37ª 

1 X            

2 X X           

3  X           

 

A Figura 5.48 apresenta o gráfico comparativo entre as componentes espectrais das 

correntes de linha compensada nos cenários abordados para os resultados de simulação.  
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Figura 5.48: gráfico comparativo entre as componentes espectrais das correntes de linha compensada nos cenários 
abordados para os resultados de simulação. 

5.6.2 Resultados experimentais 

A Tabela 5.5 apresenta as componentes espectrais da corrente de linha que violavam a 

recomendação IEEE519-1992 quando o filtro ativo não está atuando.  

Tabela 5.5: Harmônicas que violavam a recomendação IEEE519-1992 sem o filtro ativo. 

Cenário 5ª 7ª 11ª 13ª 17ª 19ª 23ª 25ª 29ª 31ª 35ª 37ª 

1 X            

2 X X           

3  X           

 

A  Figura 5.49 apresenta o gráfico comparativo entre as componentes espectrais das 

correntes de linha compensada nos cenários abordados para os resultados de simulação.  
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Figura 5.49: gráfico comparativo entre as componentes espectrais das correntes de linha compensada nos cenários 
abordados para os resultados experimentais. 

Verifica-se que os resultados de simulação e experimentais estão em conformidade com a 

recomendação IEEE519-1992. 
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6 CONCLUSÕES 

Partindo da necessidade de adaptação de um sistema com filtros passivo propenso a 

ressonância série e com presença de correntes harmônicas, essa dissertação apresentou o projeto e 

realização de uma solução que reduz a necessidade de processamento de potência pelo filtro 

ativo. Garantiu-se operação em níveis de qualidade de energia em conformidade com a 

recomendação 519-1992 da IEEE. A corrente de linha e a tensão do link DC foram as grandezas 

controladas pela solução explorada. Distorção das tensões e variações nas cargas foram 

consideradas no desenvolvimento projeto com o objetivo de garantir comportamento eficaz frente 

a essas circunstâncias. A metodologia de especificação de parâmetros do filtro ativo e do controle 

foram apresentadas detalhadamente. Resultados de simulação em rede de média tensão industrial 

e de um protótipo de baixa potência comprovaram a eficácia da solução projetada. Quatro 

cenários distintos foram explorados com o objetivo de avaliar o comportamento do filtro híbrido, 

o qual demonstrou comportamento satisfatório. 

Portanto, concluiu-se que a solução explorada nessa dissertação, junto com a estratégia de 

controle proposta, é uma solução atrativa para adaptação de sistemas com filtros passivos 

sintonizados propensos as inconveniências mencionadas. Ressonância série e correntes 

harmônicas são compensadas por ação do filtro ativo. Ainda, o filtro ativo possui capacidade de 

compensar imperfeições do filtro passivo sintonizado, quando este, por exemplo, altera sua 

sintonia devido ao envelhecimento.  Apresentado o modo como a corrente no filtro híbrido se 

divide, verificou-se que a parte ativa processa parcialmente a corrente filtrada, evidenciando 

menor necessidade de dimensionamento do inversor comparada com um filtro ativo shunt. 

Mesmo no caso do filtro híbrido série, que é a solução mais próxima da explorada nesta 

dissertação, houve redução da potência processada devido à predominância de condução da 

corrente filtrada pela parte passiva do filtro híbrido. 

Foi avaliado um cenário com dois filtros passivos sintonizados. Verificou-se a capacidade 

do filtro ativo em atenuar a ressonância série formada com o segundo filtro. Um cenário com 

controle da potência reativa do filtro ativo também foi avaliado, o qual evidenciou maior redução 

na potência processada. 
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O modelo matemático de pequenos sinais obtido auxiliou na análise da estabilidade do 

filtro híbrido e no projeto dos controladores. Uma vez obtido, é possível utilizá-lo em outras 

estratégias de controle.  

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Alguns conceitos que podem ser explorados em trabalhos futuros: 

- implementação de controle para a potência reativa no PAC; 

- provar matematicamente que os termos acoplados entre os eixos dq podem ser 

desprezados; 

- eliminar a componente de sexta harmônica que apareceu nos resultados experimentais; 

- considerar no projeto a existência do filtro passivo sintonizado na 7ª harmônica; 

- operação com rede desbalanceada; 

- operação com cargas desequilibradas; 

- estudar o comportamento da parte ativa com frequência de comutação baixa, compatível 

com IGBT e IGCT de alta tensão; 

- análise detalhada do pico de corrente no filtro ativo durante transitório de carga. 
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APÊNDICES
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APÊNDICE A – Dedução da Equação (3.1) 

A frequência angular de sintonia do filtro passivo é dada pela equação A.1. 

 

 
1

p

p p
L C

ω =
⋅

 (A.1) 

 

A frequência angular da sintonia do filtro passivo “adicional” é dada pela equação A.2. 

 

 
1

r

e p
L C

ω =
⋅

 (A.2) 

 

Onde Le é a indutância equivalente da associação paralela entre os indutores, dada por 

A.3. 

 

 p f

e

p f

L L
L

L L

⋅
=

+
 (A.3) 

 

Isolando a variável Cp nas equações A.1 e A.2 e igualando-as, chega-se a equação A.4. 

 

 p f

r p f

L

L L

ω

ω
=

+
 (A.4) 

 

A frequência angular de sintonia do filtro em função da frequência angular fundamental é 

dada pela equação A.5. 

 

 p okω ω= ⋅  (A.5) 

 

Onde k é o harmônico de sintonia do filtro passivo sintonizado. 
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 A frequência angular de sintonia do filtro “adicional” em função da frequência angular 

fundamental é dada pela equação A.6. 

 

 r oxω ω= ⋅  (A.6) 

 

Onde x é o harmônico do filtro passivo sintonizado “adicional”. 

 Substituindo as equações A.5 e A.6 em A.4, chega-se a equação A.7. 

 

 fo

o f p

Lk

x L L

ω

ω

⋅
=

⋅ +
 (A.7) 

 

Logo, simplificando a equação A.7 chega-se a equação de interesse dada por A.8. 
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2 2( )f p
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APÊNDICE B – Dedução da Equação (4.39) 

A equação diferencial temporal vetorial do filtro é dada por B.1. 

 

2 2
1

2 2

( ) ( ) ( )
[2 ( ) 1] ( ) 1

2
f f f f

f f p f p

p f

L L dv t d v t d v tVDC
D t v t L C L C

L R dt dt dt

 
⋅ − = + + + −  

 
 (B.1) 

 

As equações B.2, B.3 e B.4 representam a transformação abc  dq. 

 

 ( )( ) ( ) j E t
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 ( )
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Substituindo  em B.1 chega-se a equação B.5. 
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Resolvendo o termo I pela regra de derivada da cadeia: 
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Resolvendo o termo II: 

 

 

2 ( ) ( )

2

( ) ( )j E t j E t

fdq fdq
d v t e d v t ed

dt dt dt

⋅ ⋅    ⋅ ⋅    =  
  

 (B.8) 

 

 
2 ( )

( ) ( )
2

( ) ( )
( )

j E t

fdq fdq j E t j E t

fdq

d v t e d v td
e j v t e

dt dt dt
ω

⋅

⋅ ⋅
 ⋅    = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ 

  
 (B.9) 

 

 

( )
2 ( ) ( )

2

( )

( ) ( )
fdq j E t

j E t j E t

fdq fdq

termoA termoB

dv t
d e

d v t e d j v t edt

dt dt dt

ω
⋅

⋅ ⋅

 
⋅ 

   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      = +  (B.10) 

 

O termo A corresponde a: 
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Logo,  
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O termo B corresponde a: 
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Substituindo os termo A e B na equação B.10, chega-se a B.15.  
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O termo III da equação é semelhante ao termo II, mudando apenas a variável vf por v1. 

Logo,  
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Substituindo B.7, B.15 e B.16 obtém-se a equação de interesse, dada por B.17. 
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APÊNDICE C – Circuito Simulado  

A Figura C.1 apresenta o circuito simulado. Este circuito foi utilizado nos três cenários, 

com a ressalva de inclusão e exclusão de alguns elementos.  

 

Figura C.1: Circuito simulado. Válido para os três cenários. Parte 1. 

 

Figura C.2: Circuito simulado. Parte 2. 
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APÊNDICE D – Resultados de Simulação em Baixa Tensão 

Este apêndice apresentará resultados de simulação em baixa tensão. Serão apresentados 

resultados do cenário 1 abordado no capítulo da implementação.  Esta simulação foi realizada 

antes da confecção do protótipo. Os parâmetros do circuito simulado estão apresentados na 

Tabela 5.1 

A Figura D-1 apresenta as tensões de fase.  

 

Figura D-1: Tensões no PAC. 

A Figura D-2 apresenta as correntes pelas cargas e a corrente total das cargas. 
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Figura D-2: Correntes nas cargas e total. 

A Figura D-3 apresenta o espectro da corrente total das cargas.  

 

Figura D-3: Espectro da corrente total das cargas. 

A Figura D-4 apresenta as correntes de linha sem o filtro ativo atuando.  
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Figura D-4: Correntes de linha sem o filtro ativo atuando. 

A Figura D-5 apresenta o espectro da corrente da linha sem o filtro ativo atuando.  

 

Figura D-5: Espectro da corrente de linha sem o filtro ativo atuando. 

A Figura D-6 apresenta as correntes de linha com o filtro ativo atuando.  
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Figura D-6: Correntes de linha com o filtro ativo atuando. 

A Figura D-7 apresenta o espectro da corrente da linha com o filtro ativo atuando. 

 

Figura D-7: Espectro da corrente de linha com o filtro ativo atuando. 

A Figura D-8 apresenta a tensão e corrente para uma fase.  
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Figura D-8: Tensão e corrente de linha para uma fase. 

A Figura D-9 apresenta as correntes pelos capacitores do filtro híbrido. 

 

Figura D-9: Correntes pelos capacitores do filtro híbrido. 

A Figura D-10 apresenta o espectro da corrente pelos capacitores do filtro híbrido. 
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Figura D-10: Espectro da corrente pelo capacitor do filtro híbrido. 

A Figura D-11 apresenta as correntes pela parte passiva do filtro híbrido. 

 

Figura D-11: Corrente pela parte passiva do filtro híbrido. 

A Figura D-12 apresenta o espectro da corrente pela parte passiva do filtro híbrido.  
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Figura D-12: Espectro da corrente pela parte passiva do filtro híbrido. 

A Figura D-13 apresenta as correntes pela parte ativa do filtro híbrido.  

 

Figura D-13: Correntes pela parte ativa do filtro híbrido. 

A Figura D-14 apresenta o espectro da corrente pela parte ativa do filtro híbrido. 

0 500 1000 1500
Frequency (Hz)

0

2

4

6

8

Ipa

0

-1

-2

1

2
ILfa

0

-1

-2

1

2
ILfb

19 19.01 19.02 19.03 19.04 19.05
Time (s)

0

-1

-2

1

2
ILfc



 

136 
 

 

Figura D-14: Espectro da corrente pela parte ativa do filtro híbrido 

A Figura D-15 apresenta a tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. 

 

Figura D-15: Tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. 

A Figura D-16 apresenta o espectro da tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. 
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Figura D-16: Espectro da tensão no ponto de acoplamento entre os filtros. 
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APÊNDICE E – Protótipo Experimental  

A Figura D.1 apresenta o protótipo experimental desenvolvido no laboratório para 

validação do projeto. 

 

Figura E.1: Protótipo experimental. 
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