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RESUMO 

 

Esta dissertação de mestrado propõe o desenvolvimento e a implementação de uma 

estratégia de compensação para conversores eletrônicos de potência (CEP) 

multifuncionais conectados à rede elétrica. A geração dos sinais de referência de 

corrente para o conversor multifuncional é obtida através das grandezas conservativas 

da CPT, do inglês Conservative Power Theory. O CEP proposto neste trabalho 

desempenha o papel de um conversor interface de rede no modo conectado, tendo 

como finalidade a mitigação de oscilações de potência instantânea bem como injeção 

de potência ativa na rede elétrica, caracterizando assim o seu aspecto multifuncional. 

São realizados estudos teóricos e simulações computacionais com o intuito de validar 

a estratégia proposta. Para tanto, foram identificadas as parcelas indesejadas de 

corrente que permitam a compensação das componentes oscilatórias da potência 

instantânea e da energia reativa instantânea da CPT. O CEP é controlado em modo 

corrente, através da estratégia de modulação PWM com duas malhas de controle. A 

estratégia de compensação e o sistema de controle serão avaliados e testados via 

simulação para diferentes configurações de cargas, incluindo uma carga não-linear 

desbalanceada operando em condições onde as distorções e desequilíbrios de tensão 

sejam consideráveis. Por fim, resultados experimentais obtidos com um protótipo em 

escala laboratorial são utilizados para validar a estratégia de compensação proposta. 

 

Palavras-chave: Conversores Multifuncionais, Teoria de Potência Conservativa, 

Interface Eletrônica de Potência, Qualidade de Energia Elétrica.  

 
  



 

 

ABSTRACT 

 

This master’s thesis proposes the development and implementation of a compensation 

strategy for the three-phase multifunctional grid-tied inverter. The reference signal 

generation method for grid-tied is based on the Conservative Power Theory (CPT). In 

this work, the multifunctional inverter plays the role of the Utility Interface (UI) which 

perform several functions: in grid-connected operation, it injects active power into the 

grid and compensates the instantaneous power oscillation and the instantaneous 

reactive energy oscillation. The goal is to execute theoretical studies and 

computational simulations to validate the proposed strategy. For this purpose, firstly 

are identifies the unwanted currents which allow the compensation of the oscillatory 

terms of instantaneous power and reactive energy. The inverter is controlled in current 

mode through PWM modulation strategy with two control loops. In addition, the 

proposed compensation strategy and control system is evaluated and tested for 

different load configurations, such as linear and nonlinear loads (balanced and 

unbalanced) operating under different voltage conditions (distorted and unbalanced). 

Finally, experimental results are presented to validate the effectiveness and 

performance of the proposed compensation strategy. 

 

Keywords: Multifunctional Grid - Tied Inverter, Conservative Power Theory, Power 

Electronic Interface, Power Quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A energia elétrica é um bem de suma importância ao desenvolvimento 

econômico (ZUBIRIA, 2017). Em virtude desta característica, nas últimas décadas, 

verificou-se um aumento expressivo na demanda deste insumo, devido ao contínuo 

desenvolvimento do setor industrial mundial e à utilização de equipamentos 

eletroeletrônicos nas mais diversas atividades desenvolvidas pelo homem (JUMBE, 

2004). 

Com o aumento da demanda por energia elétrica bem como preocupações por 

questões ambientais (HALDER et al., 2015), nota-se a atenção dos governantes no 

tocante de políticas públicas. Tal fato é evidenciado no desenvolvimento de medidas 

com a finalidade de evitar o uso indiscriminado dos insumos energéticos assim como 

incentivar a inserção de fontes renováveis na geração de eletricidade (PANWAR; 

KAUSHIK; KOTHARI, 2011). 

No Brasil tem se observado que o processo de descentralização do sistema 

elétrico tradicional vem sendo consolidado com a proliferação das Fontes de Energia 

Renováveis (FER) juntamente com a nova perspectiva sobre o consumo de energia 

elétrica. Vale salientar que no território brasileiro, tais recursos energéticos foram 

impulsionados com a Resolução Normativa Nº 687/2015 da ANEEL (ANEEL, 2015), 

a qual trata de uma revisão da Resolução Normativa Nº 482/2012 (ANEEL, 2012).  

Esta normativa regulamenta os sistemas de mini e microgeração distribuída 

(Geração Distribuída - GD) conectadas às redes de distribuição de baixa e média 

tensão, permitindo a expansão e gerenciamento dos Recursos Energéticos 

Distribuídos (RED), isto é, Geradores Distribuídos (GDs). As regras presentes nestas 

normativas apresentam importantes alterações em relação à versão anterior, 

destacando-se a ampliação da validade dos créditos de energia elétrica (de 36 meses 

para 60 meses), a criação da possibilidade dos consumidores usarem tais créditos em 

outras instalações e a expectativa da formação de cooperativas para a geração e o 

consumo da energia, por exemplo: geração distribuída em condomínios, 

empreendimentos de múltiplas unidades consumidoras. Além disso, a ANEEL 

atualizou a cartilha de “perguntas e respostas” sobre a Resolução Normativa Nº 

482/2012 e de acordo com a norma, existe a possibilidade de arrendar o telhado para 

outra pessoa ou empresa a fim de instalar mini ou microgeração distribuída (ANEEL, 

2017). 
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Neste contexto, o cenário atual evidencia a forte difusão do conceito de 

Microrredes (MR’s) para indicar sistemas elétricos modernos. Visto que as MR’s 

apresentam capacidade de operação e gerenciamento dos geradores distribuídos e 

das cargas conectadas à Rede de Distribuição de Energia Elétrica (RDEE) de forma 

controlada e despachável, propiciando maior flexibilidade, resiliência e confiabilidade 

(SAMAD; ANNASWAMY, 2017). Desta forma, as microrredes de energia têm sido 

consideradas uma solução atraente e eficiente para aplicações em parques 

industriais, agrupamentos comerciais, rurais e residenciais, além de diversas outras 

alternativas onde há disponibilidade de recursos renováveis distribuídos (BHOYAR; 

BHARATKAR, 2012; PALMA-BEHNKE et al., 2012).  

Uma microrrede é caracterizada por um aglomerado de cargas, sistemas de 

geração distribuída, existindo ou não sistemas de armazenamento de energia, sendo 

ainda conectada a um sistema principal de distribuição de energia através de um 

Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Em geral, as microrredes são conectadas 

através de Conversores Eletrônicos de Potência (CEP) baseados em inversores fonte 

de tensão, sendo ainda operados por um Sistema de Gerenciamento de Energia 

(SGE) (PALMA-BEHNKE et al., 2012). Microrredes podem operar em modo conectado 

à rede principal ou em modo isolado. Além disso, tal infraestrutura deve ser capaz de 

transitar entre esses dois modos de forma suave e robusta (OLIVARES et al., 2014). 

Uma MR também pode ser implementada como um sistema de distribuição de 

energia em baixa tensão. Consequentemente, esta deve ser capaz de alimentar 

cargas monofásicas, bifásicas e trifásicas baseando-se em topologias de redes 

trifásicas (KIM et al., 2015).  

As arquiteturas de MR’s são classificadas em centralizadas e descentralizadas, 

cujo detalhamento encontra-se em Strasser et al. (2015). O controle centralizado faz 

referência a um controlador central, o qual faz uso de medições no PAC e possíveis 

informações externas provenientes de nós da MR. O controle central também é 

responsável pelo despacho de potência ativa e reativa advindas das unidades de 

geração contidas na MR (ANTUNES, 2018; FERREIRA et al., 2018a).  

A Figura  1 ilustra o diagrama esquemático geral de uma MR. Esta estrutura é 

composta por nós passivos, agentes ativos e o conversor interface de rede, do inglês 

Utility Interface (UI) (TENTI et al., 2014b).  
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Figura  1 - Estrutura geral de uma Microrrede. 

 

Fonte – Adaptado de (TENTI et al., 2014b). 

 

Os nós passivos inseridos na arquitetura da MR são constituídos por cargas 

que drenam corrente da rede elétrica. Tais agentes não usufruem necessariamente 

de dispositivos de medição inteligentes (BRANDÃO et al., 2018).  

Já os agentes ativos são caracterizados pela presença de fontes primárias ou 

sistemas de armazenamento de energia (ESS, do inglês Energy Storage System), 

sendo assim estes proveem a capacidade de injeção da potência ativa gerada pelas 

FER. Cabe lembrar que tais elementos podem ser classificados como geradores 

distribuídos sem comunicação ou com comunicação, os quais são denominados 

portas de energia (do inglês, Energy Gateways - EGs). As EGs possuem módulos de 

comunicação e têm a capacidade de interação com um controlador central, cuja 

função é coletar e processar quantidades elétricas oriundas do PAC bem como dos 

REDs inseridos na MR (BRANDÃO et al., 2018; BRANDÃO, 2015).  

Meio de comunicação de banda estreita 
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Por fim, o conversor interativo conectado em paralelo (UI) e alocado junto ao 

PAC é constituído de um conversor CC/CA trifásico e um estágio CC/CC de dois 

quadrantes (BRANDÃO, 2015; CALDOGNETTO, 2016). 

 O estágio CC/CA é acoplado aos terminais de baixa tensão de um 

transformador abaixador que alimenta a MR, enquanto que o estágio CC/CC é 

conectado ao sistema de armazenamento de energia ou sistema de backup. Desta 

maneira, o conversor UI pode ser dimensionado considerando ESS (baterias, 

supercapacitores) e sistemas de geração reserva (backup – grupo motor/gerador). O 

primeiro visa garantir uma resposta rápida durante ocorrências de variações da MR 

ao passo que o segundo assegura suporte dinâmico durante o modo de operação 

ilhada da arquitetura de rede (BRANDÃO et al., 2018).  

O UI desempenha um papel crucial na operação da MR centralizada, visto que 

ela possibilita operação ilhada bem como provê uma transição suave entre modo de 

ilhamento para o conectado e vice-versa (FERREIRA, 2018). Além disso, uma 

característica peculiar da interface de rede é a sua capacidade de acoplamento entre 

os barramentos CC e CA da microrrede (TENTI et al., 2014b). 

Dentre as funcionalidades deste dispositivo destacam-se: a capacidade de 

operar como conversor formador de rede (CFR) ou como conversor de suporte à rede 

(CSR). Na operação como CFR o conversor opera no modo autônomo e gera as 

referências de tensão e frequência para a microrrede. Já no modo CSR, o conversor 

opera regulando os níveis de frequência e tensão da MR bem como injetando ou 

absorvendo potência. Neste modo, o conversor ainda é capaz de operar como filtro 

ativo de potência mitigando os distúrbios de corrente da microrrede  (FERREIRA et 

al., 2018b). 

Por outro lado, as FER são geralmente interligadas à MR através de um sistema 

de conversão de duplo estágio, composto por: um conversor CC-CC, responsável pelo 

rastreamento do ponto de máxima potência (MPP), e também por um conversor CC-

CA. Este último é responsável por manter constante a tensão no barramento CC, 

controlar o fluxo de potência ativa injetada na rede e fornecer serviços ancilares, tais 

como: filtragem ativa e suporte dinâmico à rede (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 

2016a; CARRASCO et al., 2006; HE et al., 2014; HE; LI; MUNIR, 2012; MARAFÃO et 

al., 2015; MUKHTIAR SINGH, VINOD KHADKIKAR, 2015). 

Entretanto, as FER, especialmente aquelas baseadas em sistemas 

fotovoltaicos e eólicos, são influenciadas por condições climáticas e suas distribuições 
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geográficas dentro da microrrede. Dessa forma, como principal consequência, a 

energia gerada pode variar significativamente ao longo do tempo, configurando um 

sistema de potência dinamicamente complexo.  

Neste contexto, ressalta-se um dos problemas mais desafiadores ocasionados 

pela intermitência das FERs e imprevisibilidade das cargas: as oscilações de potência 

instantâneas. Tais variações se traduzem em oscilações de tensão que podem 

provocar oscilações na potência instantânea e no torque de máquinas rotativas, bem 

como podem danificar os geradores e os conversores eletrônicos devido às elevadas 

correntes que surgem neste cenário (LUZ DANTAS et al., 2019). Além de afetar o 

despacho de energia em plantas de geração de energia eólica diminuindo a sua 

confiabilidade bem como introduzir problemas na dinâmica e qualidade do sistema 

elétrico devido à natureza flutuante do vento (CARRILLO et al., 2004; FAN; MIAO, 

2018; GAUTAM et al., 2011; MIAO et al., 2009). 

Ressalta-se, portanto, que em uma rede elétrica trifásica de três condutores, os 

problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) estão relacionados com as 

harmônicas, desequilíbrios, desvios de tensão e oscilações da potência instantânea. 

Diferentemente de técnicas clássicas de compensação que visam mitigar harmônicos 

e desequilíbrios de corrente (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016a; HE et al., 

2014; HE; LI; MUNIR, 2012; MARAFÃO et al., 2015), este trabalho foca no problema 

da oscilação da potência instantânea e energia reativa instantâneas, as quais podem 

ser suprimidas por meio de um CEP operando como filtro ativo de potência (FAP) 

trifásico paralelo com a devida estratégia de compensação. 

Este trabalho também aborda a característica de injeção de corrente ativa na 

rede elétrica, garantindo assim o aspecto multifuncional do CEP. Além disso, sob a 

ótica da IEEE 1547-2018, o CEP pode injetar potência ativa e simultaneamente 

prestar serviços ancilares, como contribuir com o controle ativo da qualidade da 

energia elétrica assim como somente compensar distúrbios indesejados durante a 

intermitência das FER ou ao longo da noite, tornando-se assim uma característica 

fundamental para a expansão da aplicabilidade de CEP multifuncionais (IEEE 1547, 

2018). 

Para atingir estes objetivos, o presente trabalho propõe utilizar os termos 

conservativos de potência e energia reativa definidos pela Teoria de Potência 

Conservativa (CPT), do inglês Conservative Power Theory (TENTI; PAREDES; 

MATTAVELLI, 2011), como uma forma alternativa e inovadora de gerar os sinais de 



25 

 

referência de um CEP multifuncional trifásico a três condutores. Cabe lembrar que 

estratégias de compensação derivadas da CPT vêm sendo amplamente empregadas 

no controle de compensadores chaveados de potência (BRANDAO et al., 2015; 

BURGOS-MELLADO et al., 2017; MARAFÃO et al., 2013a; PAREDES et al., 2011).  

No entanto, questões como a compensação de oscilações da potência 

instantânea ainda não foram abordadas. Logo, este trabalho explorará as 

propriedades da potência e energia reativa instantâneas da CPT para sistemas 

elétricos trifásicos sem condutor de retorno (neutro) com ênfase no uso multifuncional 

de conversores eletrônicos em arquiteturas de microrredes. 

Por fim, a estratégia de geração das referências de compensação e a execução 

das malhas de controle do conversor são realizadas diretamente no sistema de 

coordenadas a-b-c. As vantagens, eficácia e resposta dinâmica da arquitetura 

proposta serão apresentadas e discutas nas próximas seções através de simulações 

e de resultados experimentais. 

 

1.1 ESTRUTURA DE UMA MICRORREDE GENÉRICA 

 

A Figura  2 ilustra uma estrutura simplificada de uma MR trifásica, na qual 

agentes passivos e ativos (CEP locais) estão interconectados ao longo da MR. Toda 

esta estrutura que compõe a MR está conectada à rede elétrica principal em baixa 

tensão, que é modelada por uma fonte de tensão trifásica com três condutores 

(caracterizada pela ligação delta-delta do transformador de distribuição). Os 

parâmetros de perdas e de indutâncias da rede são concentrados na impedância da 

linha. No ponto de conexão (PAC) entre a rede principal e a MR também estão 

conectados o controlador central da microrrede (CCMR) e o conversor de interface 

(UI). 

Em geral, o conversor de interface é um inversor trifásico equipado com ESS, 

sendo responsável por gerenciar a conexão entre a MR e a rede principal de energia. 

Por isso, o UI é geralmente operado como um inversor multifuncional. Portanto, este 

conversor pode desempenhar diversas tarefas. Quando a MR está operando 

conectada à rede principal (modo conectado à rede) o UI, além de injetar potência 

ativa na rede, pode prover serviços auxiliares tais como suporte à tensão e 

compensação da potência reativa, desbalanços e distorções no PAC. Cabe destacar 
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que neste modo de operação o UI pode apresentar comportamento de fonte de tensão 

ou de fonte de corrente, de acordo com a estratégia de operação aplicada. 

 

Figura  2 - Estrutura simplificada da MR trifásica. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

Por outro lado, quando a MR opera na condição ilhada, isto é, desconectada 

da rede principal, o conversor UI deve ter comportamento do tipo fonte de tensão, 

ajustando a tensão e a frequência no PAC. Nesta condição o conversor UI opera como 

conversor formador de rede, tornado possível a manutenção dos demais conversores 

que atuam dentro da MR operando como fontes de corrente. Cabe ressaltar que o 

conversor UI garante o balanço de potência entre a microrrede, principalmente quando 

a microrrede está ilhada, pois, caso a potência gerada internamente na microrrede 

seja maior que a potência ativa demandada pelas cargas locais da MR, este excesso 

pode ser armazenado no ESS instalado junto ao UI. O inverso ocorreria se a carga 

local fosse maior que a geração de energia no interior da microrrede.  

O conversor UI pode, ainda, incorporar a função CCMR, gerenciando a geração 

de energia e o provimento de serviços auxiliares pelos demais inversores dentro da 

microrrede. Além disso, o UI tem papel determinante em promover transições suaves 

entre o modo de operação ilhado e conectado. 

Já o EG é um RED que pode ser controlado para contribuir com as 

necessidades de energia da MR, ou seja, pode ser uma combinação de FER e ESS. 

Neste caso, a Unidade de Controle Local (UCL) coleta as grandezas necessárias para 

ajustar o sinal de referência para injetar energia na rede bem como executar diversas 

funções auxiliares simultaneamente (compensação de harmônicos, desequilíbrio, 

entre outros). Portanto, as referências calculadas (para injetar energia na rede e 

realizar uma compensação) pela UCL são sintetizadas pelos CEPs, sendo que estes 
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dispositivos possuem a capacidade de atuarem de maneira local, ou seja, ao redor 

dos nós da MR.  

 

1.2 ESTRUTURA DO SISTEMA ESTUDADO NESTE TRABALHO 

 

Neste trabalho, será analisado um cenário reduzido de microrrede, conforme 

ilustrado na Figura  3. Ressalta-se que não faz parte do escopo deste trabalho o 

projeto do ESS presente na estrutura da interface de rede bem como suas técnicas 

de ilhamento, reconexão e sincronismo. Cabe lembrar que as normativas vigentes 

exigem que o conversor de conexão à rede contemple estas técnicas. Detalhes sobre 

a operação do UI podem ser encontrados em (BRANDÃO, 2015). 

Por outro lado, o conversor multifuncional UI da Figura  3 será dotado de 

capacidade para injetar a energia oriunda da fonte local e realizar serviços auxiliares. 

Neste trabalho, os serviços auxiliares prestados pelo inversor multifuncional estarão 

relacionados ao tratamento das oscilações de potência instantâneas no PAC. 

 

Figura  3 – Caracterização do sistema estudado. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

Este cenário de aplicação restrito foi escolhido para que o foco do trabalho não 

fosse desviado para questões que, apesar de importantes e relevantes, são 

secundárias do ponto de vista da análise e tratamento das oscilações de potência 

instantâneas, principalmente neste estágio inicial do tema. É importante ressaltar que, 

as análises e discussões que serão realizadas no presente trabalho, poderão servir 

como base para estas questões que não foram abordadas no momento.  
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Nas análises que serão conduzidas ao longo do trabalho serão adotadas 

diversas configurações de cargas, tais como: carga resistiva, resistiva-indutiva, não 

linear bem como cargas desbalanceadas. A potência ativa das cargas será ajustada 

em torno de 45 kW, sendo que este valor pode representar a carga total instalada 

dentro de uma planta piloto em MR (JEON et al., 2011). A resistência e a indutância 

da rede elétrica principal também serão consideradas em algumas análises, por isso, 

serão dimensionadas para gerar quedas de tensão de 5% e de 1% (PRODIST, 2018). 

 

1.3 OBJETIVOS GERAIS 

 

Com base no exposto acima, o presente trabalho visa ampliar o conhecimento 

a respeito das microrredes e das redes inteligentes, com foco no desenvolvimento de 

tecnologias para a integração de fontes renováveis de energia às redes elétricas de 

distribuição de baixa tensão, sendo dado ênfase nos conversores eletrônicos de 

potência e suas estratégias para operação multifuncional. 

 Desta forma, diferentemente da análise tradicional da CPT (PAREDES, 2011; 

TENTI; PAREDES; MATTAVELLI, 2011) que visa caracterizar uma carga genérica 

(compensação de fator de potência, distorção harmônica total de corrente, entre 

outros) a partir do ponto de vista da carga; este trabalho pretende explorar e investigar 

as propriedades da potência e da energia reativa da CPT para analisar o sistema 

elétrico, ou seja, do ponto de vista da rede com ênfase no uso multifuncional do CEP 

operando em sistemas trifásicos a três condutores (sem condutor de neutro) para 

obtenção de potência constante no PAC, conforme ilustrado na Figura  4.  
 

Figura  4 - (a) Carga do ponto de vista da rede elétrica, (b) rede elétrica do ponto de vista da 
carga. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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Assim, espera-se que mediante controle adequado, o CEP multifuncional seja 

capaz de prover flexibilidade para as funções auxiliares, como minimizar as oscilações 

da potência instantânea e da energia reativa instantânea pela fonte assim como 

avaliar o seu efeito na compensação dos distúrbios de corrente no PAC. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

A. Avaliar e propor uma estratégia de controle que permita minimizar problemas 

relacionados à QEE, mediante a compensação das oscilações da potência 

instantânea em sistemas trifásicos a três condutores.  

B. Modelagem matemática e controle de um CEP trifásico multifuncional 

visando a utilização como um UI acoplado à rede elétrica bem como validação da 

técnica proposta por meio de resultados de simulações e implementação em escala 

laboratorial. 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

No Capítulo 1, apresentou-se a motivação para a realização deste trabalho, 

assim como uma breve contextualização sobre os CEPs no cenário de fornecimento 

de serviços ancilares. Ademais, foram apresentados os objetivos principais e 

específicos deste trabalho.  

O Capítulo 2 apresenta a fundamentação e o desenvolvimento da abordagem 

proposta baseada nos termos conservativos da CPT (potência e energia reativa) com 

foco na análise da rede elétrica (sistema elétrico), mediante a decomposição da 

potência e energia reativa instantânea em componentes médias e oscilatórias. 

O Capítulo 3 apresenta a modelagem matemática do conversor acoplado à 

rede de distribuição de energia elétrica bem como a do barramento de corrente 

contínua (CC).  

O Capítulo 4 contempla a estratégia de compensação proposta e os projetos 

dos compensadores de corrente e tensão. 

Já o Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir de diferentes cenários 

de simulação, assim como análise e discussão destes resultados.  

No Capítulo 6 são descritos os detalhes sobre o protótipo em escala laboratorial 

e os resultados experimentais. 
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Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as considerações finais do trabalho, 

sintetizando os objetivos alcançados e os desafios encontrados, bem como 

proposições para trabalhos futuros. 
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2 EMBASAMENTO TEÓRICO E METODOLOGIA PROPOSTA 

 

A Interface de Eletrônica de Potência (IEP) representa um ponto chave para a 

consolidação da geração distribuída e dos sistemas de geração baseadas em FER 

(BONALDO et al., 2015). Um dos focos atuais da investigação dos CEP é concentrado 

no uso multifuncional (MORALES-PAREDES; BONALDO; POMILIO, 2018; XUE et al., 

2018), isto é evidenciado pela atualização recente da norma IEEE 1547-2018 (IEEE 

1547, 2018), a qual permite a injeção de reativos na rede elétrica da concessionária. 

Neste cenário, os CEP multifuncionais podem extrair a máxima potência do gerador 

de energia local e injetá-la na rede, assim como controlar a tensão, regular a 

frequência, estabilizar a rede e compensar os distúrbios (harmônicas, desequilíbrios 

e reativos). 

Para fornecer estes serviços ancilares a partir do sistema de energia local, são 

necessários dois subsistemas diferentes, o primeiro é o sistema de detecção que 

registra a necessidade de um serviço auxiliar e cria um sinal de controle adequado 

como consequência. Já o segundo, o centro de controle recebe este sinal e 

implementa a função desejada (BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016a; BRANDAO 

et al., 2015). 

Muitas vezes, dependendo da capacidade disponível (remanescente) dos 

conversores, uma variedade de diferentes funções auxiliares pode ser potencialmente 

realizada, uma vez que apenas um código adicional no sistema de controle é 

necessário, enquanto não há necessidade de uma avaliação adicional no próprio 

sistema de distribuição. 

A possibilidade de enfrentar diferentes necessidades requer uma abordagem 

hierárquica na estratégia de controle, uma vez que, quando for necessário utilizar mais 

que uma função auxiliar, o sistema deve arbitrar qual é a prioridade técnica de acordo 

com a viabilidade e confiabilidade do sistema. De acordo com esta perspectiva, muitas 

oportunidades e desafios de pesquisa, desenvolvimento e implementação de novas 

tecnologias, controle avançado e otimização podem ser consideradas. 

 

2.1 ESTADO DA ARTE 

 

Com o aprimoramento da engenharia dos materiais a área de eletrônica de 

potência teve um avanço significativo em termos de desenvolvimento e aplicabilidade. 
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Tal fato está estritamente relacionado ao desenvolvimento da tecnologia dos 

dispositivos semicondutores de potência (CAMPANHOL; DA SILVA; GOEDTEL, 

2013), os quais são capazes de bloquear tensões e correntes elevadas bem como 

operar em altas frequências de chaveamento, com reduzidas sobretensões e 

sobrecorrentes durante as comutações (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). 

Desta maneira, nota-se uma disseminação de cargas não-lineares em ambientes 

residenciais, comerciais e industriais (TAKAMI; SILVA; SAMPAIO, 2014). 

Nas indústrias, tais equipamentos concentram-se em processos automatizados 

por meio do uso de conversores CA-CC, ciclo-conversores e acionamentos CA de 

motores (CAMPANHOL; DA SILVA; GOEDTEL, 2013) ao passo que nas residências 

estes semicondutores de potência estão presentes em eletrodomésticos, 

computadores, impressoras, drivers de iluminação, entre outros (GRANDI; 

CARNEIRO, 2009; WATANABE et al., 2010). 

Contudo, devido às suas características não-lineares, tais equipamentos 

drenam da rede correntes harmônicas que ao interagirem com a impedância de linha 

da rede provocam quedas de tensão afetando as tensões no PAC (RIBEIRO; 

AZEVEDO; SOUSA, 2010). Desta forma, tais efeitos acabam distorcendo as formas 

de onda de tensão, e com as harmônicas de corrente geradas pelas cargas não-

lineares, degrada-se o desempenho do sistema elétrico, acarretando em problemas 

associados à QEE como não linearidades nas formas de onda das tensões e correntes 

bem como desequilíbrios da rede elétrica (RIBEIRO et al., 2014). 

Estes problemas na QEE podem ser causados por cargas não lineares e/ou 

desbalanceadas, fontes de tensão assimétricas e/ou harmônicas. De tal maneira que 

neste trabalho, a nomenclatura adotada para os distúrbios mencionados é a seguinte: 

desequilíbrio refere-se às diferentes amplitudes dos sinais das tensões ou correntes; 

o termo assimetria é associado ao defasamento angular entre as tensões da fonte de 

alimentação e, por fim, o desbalanço e reativos referem-se ao comportamento da 

carga. 

Destaca-se que, apesar de drenarem harmônicas no sistema elétrico, os 

equipamentos dotados de semicondutores de potência dependem da qualidade da 

tensão fornecida para o seu correto funcionamento, recaindo em uma situação 

paradoxal (MONTEIRO, 2003). 

A iminência do surgimento de um novo paradigma tecnológico no setor elétrico, 

em especial no segmento de distribuição de energia, está vinculada aos denominados 
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autoprodutores (usuários que consomem e geram energia em escala local). Estes 

estão alterando o sistema de energia tradicional com fluxo unidirecional de energia 

para um sistema com fluxo bidirecional de energia, ou seja, os autoprodutores 

(geradores distribuídos) além de consumir energia, têm a capacidade de injeção de 

potência ativa na RDEE (ANTUNES et al., 2018). 

Fatores de natureza econômica, técnica e política contribuem para esta 

mudança de paradigma do sistema elétrico bem como a integração para as FER, 

principalmente aquelas com caraterísticas intermitentes (MIYAGI et al., 2014).  

No cerne desta reestruturação do sistema elétrico, o conceito de MR 

(conectada à rede) surge com a finalidade de gerenciamento e integração dos RED 

nas redes elétricas modernas de energia, contribuindo com o aumento da 

confiabilidade e da qualidade do fornecimento de energia disponibilizados à carga 

(ARAÚJO et al., 2015; BARKLUND et al., 2008). 

Devido à presença de FER com características intermitentes presentes nas 

MRs com baixa capacidade de curto-circuito, a denominada rede fraca (impedância 

equivalente alta), as correntes drenadas pelas cargas (não lineares e/ou 

desbalanceadas) acarretam em distorções e/ou desequilíbrios nas tensões locais e 

podem ser prejudiciais para outras cargas (SOUZA, 2017b).  

Cabe lembrar que o sistema de distribuição possui ramais monofásicos e 

bifásicos, principalmente no fornecimento de energia a redes urbanas e rurais 

(ARIOLI, 2016). Sendo assim, as redes de distribuição de baixa tensão (BT) 

apresentam tipicamente uma característica peculiar devido ao desbalanceamento  

advindos de cargas monofásicas e/ou bifásicas distribuídas de maneira irregular entre 

as fases da unidade consumidora, cargas trifásicas desbalanceadas, faltas 

assimétricas e anormalidades no sistema de energia (BACELAR, 2013).  

Além disso, os desequilíbrios tendem a se acentuar com o alto nível de 

penetração dos autoprodutores monofásico e bifásico na rede de baixa tensão, visto 

que sua impedância e nível de potência (consumida e gerada) terão a capacidade de 

influenciar na rede elétrica (ARIOLI, 2016). 

Diante deste cenário, nota-se a presença de cargas desbalanceadas (lineares 

e não lineares) bem como de fontes desequilibradas, as quais produzem componentes 

harmônicas de sequência negativa e zero. Estas são responsáveis pelo aparecimento 

de oscilações na potência instantânea no sistema (fonte e carga). 
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Uma aplicação interessante seria a compensação destas oscilações de 

potência por meio de um CEP, eliminado assim, as ondulações no torque de um 

gerador e mitigando possíveis vibrações no eixo. Desta maneira, com a extinção da 

parte oscilante da potência instantânea, o rotor da máquina receberia apenas a 

parcela de potência útil (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). 

Os fenômenos relacionados à oscilação de potência não são recentes. Este 

efeito foi observado por Shallenberger em 1888, originado pelo ângulo de defasagem 

da tensão e corrente entre uma fonte de alimentação CA e a carga 

(SHALLENBERGER, 1888). 

Segundo Emanuel (1996), o processo de transferência de energia elétrica em 

circuitos CA sempre provocam oscilações de potência. Estas são provenientes de 

sistemas polifásicos desbalanceados, elementos armazenadores de energia ou 

harmônicos injetados na rede por cargas não-lineares. Assim, a disseminação de 

cargas não-lineares (balanceadas e desbalanceadas) bem como fontes 

descentralizadas (painéis fotovoltaicos, veículos elétricos, dentre outros) inseridas 

entre as fases do sistema de distribuição produzem correntes indesejadas, 

provocando fenômenos como defasagem, desequilíbrios e não-linearidades 

(distorção harmônica). De tal forma que o fluxo de potência relacionado com tais 

efeitos é bidirecional, sendo assim também atrelados às potências oscilantes, as quais 

incrementam as perdas nas linhas da concessionária e nas cargas, prejudicando o 

fornecimento de energia elétrica (EMANUEL, 1996).  

Diversas soluções têm sido propostas na literatura na tentativa de mitigar os 

desequilíbrios e/ou as distorções harmônicas. Para isto, normalmente são 

empregados condicionadores (compensadores) de energia, os quais utilizam 

equipamentos passivos compostos por filtro passivos sintonizados e amortecidos, 

chaveados (reator chaveado por tiristores e capacitor chaveado por tiristores) e 

tecnologias de filtros ativos ou híbridos (PAREDES, 2011). 

Com a presença das FER nas MRs, os conversores CC/CC são projetados com 

a finalidade de processar o pico de potência que a fonte local de energia (painéis 

fotovoltaicos, turbina eólica entre outras) pode oferecer, ou seja, rastrear o seu MPP 

(BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2016b). 

Neste cenário, a intermitência das fontes de energia assim como das cargas 

genéricas (balanceadas ou não, lineares ou não) permite o desenvolvimento de um 

sistema de controle multifuncional em que funções concomitantes sejam adotadas 
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desde que a sua capacidade de potência/corrente nominal seja respeitada 

(BONALDO, 2015; IGLESIAS BRANDÃO et al., 2013). Por exemplo, a estratégia de 

controle flexível implementada nos conversores multifuncionais busca injetar potência 

ativa na rede e, simultaneamente, minimizar os problemas de QEE presentes nos 

sistemas conforme a sua capacidade remanescente (BONALDO; PAREDES; 

POMILIO, 2015). 

Nota-se que estes sistemas de controle devem fornecer ao conversor 

capacidade de suprimir sinais precisos e consistentes não só em regime permanente 

como também em possíveis transitórios que ocorrem nos sistemas elétricos. Portanto, 

as definições de potência (técnicas de decomposições de corrente/potência) tornam-

se essenciais na escolha da metodologia a ser utilizada para minimizar os distúrbios 

de QEE, além de serem os meios principais dos algoritmos de controle dos 

dispositivos chaveados eletronicamente. Desta forma, as estratégias de controle e as 

parcelas decompostas de potências/correntes estão estritamente relacionadas, sendo 

que uma teoria mais generalista possibilitaria o embasamento e a correlação entre o 

entendimento físico e os fenômenos existentes nos sistemas elétricos. 

Em geral, os problemas de compensação de potência reativa são discutidos 

sob dois aspectos principais: fonte ou carga. Tratando-se da fonte, a compensação é 

utilizada na redução de flutuações de tensão. Do ponto de vista da carga, almeja-se 

minimizar o deslocamento de fase da corrente em relação a tensão, controlar o fluxo 

de potência reativa advinda da fonte e garantir a regulação de tensão (DIXON et al., 

2005; FERREIRA, 2012). 

Reitera-se que as contribuições sobre teorias de potência foram divididas em 

duas escolas de pensamento principais. A primeira metodologia para definição de 

potências em condições não senoidais foi elaborada por Budeanu (BUDEANU, 1927) 

sendo desenvolvida no domínio da frequência, enquanto que a outra é embasada no 

domínio do tempo e foi proposta por Fryze (FRYZE, 1932). Estas duas definições 

constituem-se base das demais proposições desenvolvidas para a definição da 

potência em condições distorcidas e desequilibradas de tensão e corrente. 

A ideia proposta por Budeanu baseou-se na determinação da potência reativa 

a partir da decomposição harmônica das tensões e correntes. As técnicas 

encontradas na literatura para detecção das componentes harmônicas no domínio da 

frequência, são: a Discrete Fourier Transform (DFT) - Transformada Discreta de 
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Fourier, Fast Fourier Transform (FFT) - Transformada Rápida de Fourier, 

Transformada Discreta de Fourier Recursiva (RDFT) (ROCHA, 2017). 

Contudo, como os algoritmos desenvolvidos no domínio da frequência 

baseiam-se na decomposição e análise do espectro de frequência do sinal a partir da 

DFT, tais metodologias, dependendo do microprocessador empregado, podem ter 

como desvantagem a perda de precisão para sinais não estacionários e um elevado 

tempo de processamento bem como alto consumo de memória devido à sua complexa 

implementação, culminando com respostas dinâmicas lentas (FERREIRA, 2012; 

FERREIRA et al., 2011; PEREIRA, 2009; SILVA, 2005). Além disso, a análise e 

implementação pode ficar ainda mais complexa, uma vez que nessas metodologias 

não são consideradas as inter-harmônicas. 

Por sua vez, as técnicas no domínio do tempo proporcionam uma redução no 

número de cálculos algébricos e um aumento na velocidade comparadas aos métodos 

no domínio da frequência (PEREIRA, 2009). Desta maneira, os algoritmos 

implementados possuem rápida execução e baixo esforço computacional, isto é, o 

controle torna-se mais simples e veloz (MONTEIRO, 2008; SILVA, 2005). Ademais, 

dependendo da técnica utilizada podem ser incorporadas as análises das inter-

harmônicas (MOREIRA; DA SILVA; PAREDES, 2018). 

Levando-se em conta que o CEP tenha capacidade de suprimir ou amenizar 

problemas de QEE, os algoritmos do sistema de controle podem ser implementados 

preferencialmente no domínio do tempo (MONTEIRO, 2008). A seguir serão descritas 

sucintamente as principais teorias de potência no domínio do tempo, dentre elas: 

teoria p-q, teoria p-q modificada, teoria p-q no referencial vetorial e teoria p-q-r. 

A teoria p-q foi desenvolvida em 1983 por (AKAGI et al., 1983; AKAGI; 

KANAZAWA; NABAE, 1984) para sistemas trifásicos a três fios, visando a sua 

aplicação em filtros ativos de potência e tendo como base para sua formulação a 

transformação de Clarke. 

Posteriormente, a teoria p-q foi estendida detalhadamente para sistemas 

trifásicos a quatro condutores (AREDES; WATANABE, 1995; WATANABE; 

STEPHAN; AREDES, 1993). 

Uma novidade desta teoria de potência encontra-se na introdução do conceito 

de potência instantânea imaginária, cuja unidade definida pelos autores da teoria-pq 

é Volt-Ampère-Imaginário (VAi). Esta quantidade elétrica é diferente da definição de 
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potência reativa convencional tanto no aspecto matemático quanto físico, já que 

possui uma parcela média e oscilatória (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). 

(AKAGI; NABAE; ATOH, 1986) propõem uma estratégia de controle para FAP 

usando a teoria p-q, para isso vários tipos de filtros passa-baixa foram projetados, pois 

a frequência de corte e a ordem do filtro afetavam o cálculo das potências real e 

imaginária oscilantes, influenciando diretamente nas referências dos sinais de 

corrente de compensação.  

(AREDES, 1991) discute minuciosamente os conceitos de potência 

relacionados à teoria p-q tendo em vista as suas aplicações em condicionadores de 

energia em sistemas trifásicos à quatro condutores sob a ótica da teoria das 

componentes simétricas contendo harmônicas. Assim o autor demostrou que o 

produto das componentes de sequência positiva e negativa da tensão e corrente 

estabelecidos em uma mesma frequência contribuem para o valor médio da potência 

real e imaginária. Outra conclusão importante é que a supressão do conjunto 

composto pela parcela oscilante da potência real e da potência imaginária não permite 

a obtenção de corrente senoidal na fonte, caso as tensões desta não sejam senoidais 

(distorcidas). Portanto, para tensão não senoidal a técnica não garante potência real 

constante e correntes senoidais simultaneamente, ou seja, apenas um objetivo pode 

ser alcançado, potência constante ou corrente senoidal. 

(PENELLO; WATANABE, 1993) propõe a compensação das correntes 

harmônicas oriundas de uma carga não linear (retificador trifásico de ponte completa 

composto por seis tiristores com filtro indutivo na saída). O objetivo do artigo é a 

mitigação da parcela oscilatória da potência real e das parcelas médias e oscilantes 

da potência imaginária instantânea. Com o auxílio de chaves seletoras calculam-se 

as correntes de referência de compensação e tais componentes de potência são 

compensadas seletivamente, possibilitando assim determinar a influência de tais 

termos individualmente ou em conjunto. De acordo com os resultados obtidos, a 

eliminação das parcelas oscilantes da potência real e imaginária, as quais para essa 

configuração de carga representam o conteúdo harmônico, garantiram que as 

correntes da fonte fossem senoidais, porém defasadas, isto é, fator de potência 

diferente do valor unitário. Só a compensação das parcelas oscilatórias bem como da 

parcela média da potência reativa instantânea, garante que a corrente da fonte se 

torne senoidal e em fase com a tensão. Vale a pena salientar que, a tensão de 

alimentação considerada, foi senoidal e equilibrada. 
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Em (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993), foi elaborada uma revisão 

sobre a teoria p-q, reforçando que a teoria é válida para regime permanente e 

transitório assim como para formas de onda genéricas. A partir de alguns exemplos 

propostos, os autores realizaram tentativas de explicitar o significado físico das 

potências instantâneas propostas na teoria original (AKAGI et al., 1983). Além disso, 

foi analisado o caso de um sistema trifásico desbalanceado sem harmônicos. Nessas 

condições, com o auxílio das componentes simétricas, incluindo a potência 

instantânea de sequência zero foi analisada a teoria p-q. Na época, os autores já 

acreditavam no potencial da teoria para o projeto de FAP. 

A estratégia de controle com potência constante na fonte ou no PAC foi 

introduzida em (AREDES; WATANABE, 1995). Este artigo trata da teoria de potência 

instantânea discutida em (AREDES, 1991) almejando a sua aplicação em ambientes 

industriais. A estratégia proposta suprime as correntes harmônicas da rede de tal 

maneira que a corrente compensada deveria drenar potência ativa constante, mesmo 

sob condições não senoidais de tensão. Cabe salientar que a potência real e 

imaginária instantânea não são influenciadas pela potência de sequência zero, a qual 

deve ser mitigada completamente, ou seja, tanto a parcela média quanto oscilatória 

da potência de sequência zero, pois é impossível produzir tais parcelas 

separadamente. 

Em (AREDES; HÄFNER; HEUMANN, 1997) foram abordadas as estratégias 

de controle de potência constante da fonte e a de correntes senoidais da fonte 

considerando sistemas desequilibrados com quatro fios. Além disso, este trabalho 

realiza uma análise comparativa entre CEP para FAP conectados à sistemas 

desequilibrados com conexão de neutro. Ressalta-se que na metodologia de potência 

constante, o FAP é utilizado para compensação das potências real harmônica, 

imaginária e de sequência zero resultando na fonte apenas no fluxo de potência ativa 

fundamental. Ademais, por meio de simulações realizam-se discussões e 

comparações sobre o desempenho das estratégias propostas. Do ponto de vista do 

conteúdo harmônico, o resultado da comparação indica que a estratégia de potência 

constante, oferece um desempenho inferior ao da estratégia de corrente senoidal para 

compensação das correntes indesejadas na fonte. 

Conforme Salgado (2005), a teoria de potência reativa instantânea 

generalizada, isto é, a teoria p-q modificada, foi originalmente apresentada por 
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(TOGASAWA et al., 1994) contudo, somente foi consolidada em (PENG; LAI, 1996; 

PENG; OTT; ADAMS, 1998). 

Assim em (PENG; LAI, 1996) foi apresentada a teoria p-q modificada 

fundamentada nas coordenadas a-b-c bem como baseada na transformação de 

Clarke. Independente do sistema de coordenadas adotado, foi mostrado que as 

potências real e imaginária instantâneas permanecem idênticas. A principal diferença 

entre a teoria p-q original e a sua versão modificada está na definição da potência 

reativa instantânea que foi definida nas coordenadas a-b-c. 

(PENG; OTT; ADAMS, 1998) apresentam uma metodologia para compensação 

de potência reativa e harmônica baseada na teoria p-q modificada como também os 

significados físicos destas quantidades elétricas para sistemas trifásicos senoidais ou 

distorcidos, equilibrados e desequilibrados com ou sem componentes homopolares. 

Um cenário proposto foi a compensação das potências reativas e harmônicas, tal que 

os sinais de referência deveriam ser constituídos pela parcela oscilante da potência 

ativa instantânea da carga e pela potência reativa instantânea da carga. Como 

resultado, o sistema passaria a ter fator de potência unitário. 

A formulação vetorial da teoria p-q foi proposta por (SALMERON et al., 2003; 

SALMERÓN; MONTAÑO, 1996). A estratégia de controle proposta apresenta 

resultados idênticos aos da versão original em um sistema trifásico a 4 condutores, 

visto que se trata apenas de uma abordagem diferente. Contudo, a simplicidade da 

nova metodologia baseada na ausência de transformações de coordenadas 

matemáticas permite a obtenção dos objetivos da estratégia de compensação 

proposta (HERRERA; SALMERON, 2009). 

(HERRERA; SALMERON, 2009) propõem uma nova estratégia de controle nas 

coordenadas de fase, isto é, coordenadas a-b-c. Neste caso, os objetivos da 

compensação são atingidos sem o auxílio de artifícios matemáticos como a 

transformação de coordenadas ou matrizes de transformação, facilitando assim o 

controle do sistema. Na situação em que as tensões são senoidais e equilibradas, 

após a compensação total da potência imaginária instantânea e da parte oscilatória 

da potência real instantânea, obtém-se potência constante no lado da fonte. 

Consequentemente, a corrente pela fonte possui característica senoidal e equilibrada, 

evidenciando o que a teoria pq original providenciava. Maiores detalhes desta 

metodologia estão disponíveis em (HERRERA, 2007). 
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(HYOSUNG KIM; AKAGI, 1999) propuseram a Teoria p-q-r, a qual trata a teoria 

da potência instantânea na referência girante p-q-r. Esta teoria define a potência ativa 

instantânea e duas potências reativas em um sistema trifásico a quatro condutores. 

As tensões e correntes nas coordenadas a-b-c passam por duas transformadas 

sucessivas. Inicialmente, utiliza-se a transformada de Clarke garantindo a 

ortogonalidade entre as componentes de potência instantânea e em seguida, utiliza-

se a transformação para as coordenadas girantes. Tal procedimento é necessário 

para deixar o vetor espacial de tensão alinhado com o eixo “p” da referência girante 

p-q-r. 

(SILVA; MARTINS; AFONSO, 2001) propõem uma análise comparativa de 

algumas estratégias para o controle de condicionadores de energia, dentre elas a 

teoria p-q e o método FBD (DEPENBROCK, 1993). Para tal investigação os autores 

consideram um cenário com tensão trifásica senoidal e desequilibrada. Desta 

maneira, após o processo de compensação, conclui-se que, com a teoria p-q, a 

potência pela fonte tornou-se constante, mas a corrente no lado da fonte detinha 

conteúdo harmônico. Já com o método FBD verifica-se que a potência se torna 

constante, contudo, as correntes na fonte apesar de serem senoidais apresentam 

diferentes amplitudes (desequilíbrio). 

(MONTEIRO et al., 2009) avaliam o desempenho e aplicabilidade de algoritmos 

de compensação para compensadores chaveados empregando a teoria p-q e a teoria 

“Current’s Physical Components” - CPC (CZARNECKI, 1988). Os autores enfatizam a 

oscilação da potência real instantânea, a qual pode originar torques oscilantes ou 

variações de frequência em MR, que geralmente são sistemas fracos. Em virtude das 

oscilações de potência real instantânea provenientes das variações no consumo da 

carga ou flutuações da FER. Além disso, o aparecimento da parcela oscilante da 

potência real instantânea emerge devido a conexão de diferentes tipos de geradores 

de baixa inércia ou não-controláveis na MR. De acordo com os autores da teoria p-q, 

esta parcela oscilatória fornece a quantidade de energia oscilante entre a fonte e a 

carga, tal que sua compensação deve ser realizada com o auxílio de um dispositivo 

de armazenamento de energia. 

(SUVIRE, 2009) discute a mitigação dos problemas produzidos pela flutuação 

de potência em geradores eólicos conectados em sistemas fracos. Sendo que tal 

característica é oriunda das flutuações de tensão. Neste trabalho, o autor propõe o 

projeto de um dispositivo eletrônico de potência integrado a um sistema de 
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armazenamento de energia (volantes de inércia - flywheels) a fim de suprimir as 

oscilações de potência. Desta maneira, a potência ativa ou reativa entregue a um 

gerador eólico ou parque eólico seriam menos dependentes da intermitência do vento 

e não afetariam o sistema de forma crítica. Outro ponto a se destacar é que as 

oscilações de potência, consequentemente, provocam variações no torque, o qual 

deve ser amortecido com o intuito de evitar variações na frequência. 

(WATANABE et al., 2010) apresentam um tutorial sobre os conceitos básicos 

da teoria de potência instantânea e sua aplicabilidade ao controle de condicionadores 

eletrônicos de energia em MR. Sendo que tais dispositivos podem compensar 

desbalanços, harmônicos e potência reativa ou até mesmo desempenhar a regulação 

de tensão. Como a MR alimenta diferentes tipos de cargas, tais como: cargas lineares 

monofásicas e/ou trifásicas lineares e/ou não-lineares, as quais drenam correntes 

distorcidas e desequilibradas com alto valor de corrente do neutro. Portanto, tal efeito 

é crítico, pois estas correntes elevam a queda de tensão na impedância da linha. Em 

consequência disso, as cargas são alimentadas por tensões desequilibradas e 

distorcidas (ou seja, distúrbios de tensão impostas pelas próprias cargas), ocorrendo 

o aparecimento de oscilações de potência instantânea. Como solução, os autores 

propõem a compensação dos harmônicos e desequilíbrio da corrente bem como 

realizando a regulação de tensão. Por fim, os autores concluem que em uma MR 

constituída por gerador eólico e cargas não-lineares, a teoria p-q permite a mitigação 

de maneira adequada dos problemas relacionados à oscilação da potência real a fim 

de evitar as flutuações de frequência. 

Diante dos trabalhos elencados, observa-se diferentes estratégias de controle 

com o objetivo de suprimir as oscilações de potência instantânea. Sendo que a 

metodologia abordada depende da maneira como as referências de corrente são 

geradas.  

Por conseguinte, destaca-se que do ponto de vista de compensação, a teoria 

p-q pode ser aplicada com dois objetivos principais, os quais são: garantia de potência 

constante no PAC e/ou correntes senoidais e equilibradas no PAC. Tal que, estes dois 

objetivos só podem ser atendidos simultaneamente quando as tensões no PAC forem 

senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras condições de tensão (distorções e/ou 

assimetrias), os objetivos só podem ser atendidos isoladamente. Isto significa que o 

resultado final da compensação depende diretamente das tensões do PAC e do 

objetivo escolhido para uma dada aplicação (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). 
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Ao contrário das teorias anteriores (p-q e FBD) que misturam o comportamento 

da fonte (tensões de alimentação) e as características da carga (MARAFÃO; 

PAREDES; SILVA, 2009; PAREDES; MARAFAO; DA SILVA, 2009a, 2009b), a CPT, 

do inglês Conservative Power Theory, pode identificar termos de potência/corrente 

associados a cada distúrbio individualmente de forma dissociada, isto é, consumo de 

reativos, carga desbalanceada e não-linearidades (harmônicas). Portanto, a CPT é 

uma formulação que analisa os circuitos elétricos do ponto de vista do comportamento 

da carga (PAREDES, 2011). 

Desta forma, a CPT vem sendo utilizada para gerar os sinais de referência de 

FAP, com a possibilidade de escolher o distúrbio desejado a ser compensado, ou seja, 

apresenta uma caraterística seletiva de compensação (MARAFÃO et al., 2013a; 

PAREDES et al., 2011).  

Além disso, os algoritmos de controle derivados da CPT vêm sendo 

amplamente empregados no controle multifuncional de CEP (BONALDO; PAREDES; 

POMILIO, 2016a; MARAFÃO et al., 2015). Entre outras aplicações como técnicas de 

controle cooperativo local e distribuído, de compensadores (PAREDES, 2011), bem 

como caraterização de cargas e atribuição de responsabilidades (TENTI et al., 2011, 

2014a). No entanto, questões como a compensação de oscilações da potência 

instantânea ainda não foram abordadas.  

Neste sentido, nas próximas seções será apresentada e discutida uma nova 

formulação baseada nas grandezas conservativas da CPT (potência e energia reativa) 

para analisar o efeito combinado do comportamento da fonte e as caraterísticas da 

carga, ou seja, analisar os circuitos elétricos do ponto de vista do comportamento da 

rede (fonte ou sistema) para obter sinais de referências para a compensação das 

oscilações da potência instantânea e da energia reativa instantânea. 

Portanto, a busca por uma teoria que seja aplicável tanto do ponto de vista da 

carga quanto da fonte (rede) sem perder de vista o entendimento físico das grandezas 

envolvidas, justificaria a nova abordagem proposta neste trabalho, ou seja, pretende-

se generalizar a CPT para a análise dos circuitos elétricos, tanto do ponto de vista do 

comportamento da rede quanto do ponto de vista das características da carga. 
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2.2 TEORIA DE POTÊNCIA CONSERVATIVA 

 

A CPT define grandezas elétricas chamadas de conservativas, tal que as 

tensões e correntes assim como suas derivadas e integrais imparciais satisfaçam as 

Leis de Tensões e Correntes de Kirchhoff, e consequentemente, o Teorema de 

Tellegen (Teorema da Conservação de Energia). Desta maneira, considerando um 

sistema polifásico genérico sob condição de operação periódica (período 𝑇), no qual 

𝑣 e 𝑖 representam os vetores (variáveis em negrito) de tensão e corrente (as variáveis 

de fase são indicadas com o índice “𝑚”), respectivamente. 

A CPT define dois termos básicos, sendo que o primeiro é a potência 

instantânea, 𝑝(𝑡), mostrado em (2.1) (PAREDES, 2011). 

 

𝑝(𝑡) = 𝒗 ∘ 𝒊 = [𝑣𝑎  𝑣𝑏 𝑣𝑐] ∘ [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] (2.1) 

 

E o segundo é a energia reativa instantânea, 𝑤(𝑡), expressa em (2.2): 

 

𝑤(𝑡) = 𝒗̂ ∘ 𝒊 = [𝑣𝑎  𝑣̂𝑏 𝑣𝑐] ∘ [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] (2.2) 

 

onde: 𝒗̂ é o vetor contendo as integrais sem valor médio (unbiased integral) das 

tensões das “𝑚” fases do sistema, cuja definição é dada em (2.3) . 

 

𝑣𝑚 = 𝑣∫𝑚 − 𝑣̅∫𝑚 = ∫ 𝑣𝑚

𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 − 
1

𝑇
∫ [∫ 𝑣𝑚

𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏] 𝑑𝑡    
𝑇

0

       𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐} (2.3) 

 

Tal que: 𝑣∫𝑚 é a integral da tensão e 𝑣̅∫𝑚 é o valor médio de 𝑣∫𝑚. 

Por outro lado, os valores médios de (2.1) e (2.2) resultam: 

 

𝑝̅ =
1

𝑇
∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

= 
1

𝑇
∫ (𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐)𝑑𝑡 
𝑇

0

= 𝑃      (2.4) 
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    𝑤̅ =
1

𝑇
∫ 𝑤(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

= 
1

𝑇
∫ (𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐)𝑑𝑡 
𝑇

0

= 𝑊    (2.5) 

 

Em que: 𝑃 = 𝑝 é a potência ativa [𝑊𝑎𝑡𝑡] e 𝑊 = 𝑤 é a energia reativa [𝐽]. 

 

2.2.1 Abordagem com foco na carga 

 

Com base nos termos conservativos de potência ativa e energia reativa, a CPT 

decompõe as correntes de fase das cargas como sendo a soma de quatro 

subcomponentes denominadas: correntes ativas balanceadas ( 𝑖𝑎𝑚
𝑏 ), correntes 

reativas balanceadas (𝑖𝑟𝑚
𝑏 ), correntes de desbalanço (𝑖𝑚

𝑢 ) e correntes residuais (𝑖𝑣𝑚) 

(TENTI; MATTAVELLI; MORALES PAREDES, 2010), sendo assim a corrente em um 

sistema trifásico pode ser decomposto da seguinte forma: 

 

    𝑖𝑚 = 𝑖𝑎𝑚
𝑏 + 𝑖𝑟𝑚

𝑏 + 𝑖𝑚
𝑢 + 𝑖𝑣𝑚 = 𝑖𝑎𝑚

𝑏 + 𝑖𝑛𝑎𝑚       𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    (2.6) 

 

Sendo que: 𝑖𝑚 é a corrente total na fase “𝑚” e 𝑖𝑛𝑎𝑚 é a corrente não ativa na 

fase “𝑚”. 

 

• as correntes ativas balanceadas ( 𝑖𝑎𝑚
𝑏

) são aquelas responsáveis pela 

transferência mínima da potência ativa coletiva da fonte para a carga, além de 

serem proporcionais e estarem em fase com suas respectivas tensões de fase 

“m”: 

 

    𝑖𝑎𝑚
𝑏 =

𝑃

𝑽2
𝑣𝑚 = (

𝑃

𝑉𝑎
2 + 𝑉𝑏

2 + 𝑉𝑐
2)𝑣𝑚 = 𝐺

𝑏 𝑣𝑚     𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    (2.7) 

Em que 𝑽2 representa o valor eficaz coletivo (norma euclidiana) da tensão, 𝑃 a 

potência ativa coletiva e 𝐺𝑏 a condutância equivalente balanceada, a qual é igual para 

todas as fases. 

 

•  as correntes reativas balanceadas (𝑖𝑟𝑚
𝑏

) são aquelas responsáveis pelo fluxo 

mínimo de energia reativa coletiva no circuito e esta pode ser distorcida. 
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    𝑖𝑟𝑚
𝑏 =

𝑊

𝑽̂2
𝑣𝑚 = (

𝑊

𝑉̂𝑎
2 + 𝑉̂𝑏

2 + 𝑉̂𝑐
2)𝑣𝑚 = 𝐵

𝑏𝑣𝑚     𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    (2.8) 

 

No qual: 𝑽̂2 e 𝑊 representam o valor eficaz coletivo da integral imparcial da 

tensão e a energia reativa, respectivamente, ao passo que 𝐵𝑏  é a reatividade 

equivalente balanceada, sendo idêntica para todas as fases. 

•  as correntes de desbalanço (  𝑖𝑚
𝑢 = 𝑖𝑎𝑚

𝑢 + 𝑖𝑟𝑚
𝑢 ) são compostas por uma parte 

ativa e reativa que representam os diferentes valores de condutância e 

reatividade equivalente por fase e é definida por: 

 

     𝑖𝑚
𝑢 = 𝑖𝑎𝑚

𝑢 + 𝑖𝑟𝑚
𝑢 = (𝐺𝑚 − 𝐺

𝑏)𝑣𝑚 + (𝐵𝑚 − 𝐵
𝑏)𝑣𝑚        𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    (2.9) 

 

Tal que: 

 

   
 
𝐺𝑚 =

𝑃𝑚

𝑉𝑚
2  𝑒  𝐵𝑚 =

𝑊𝑚

𝑉̂𝑚
2
   𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    

(2.10) 

 

Em que 𝐺𝑚 e 𝐵𝑚 representam a condutância e a reatividade equivalente por 

fase, respectivamente. Considerando uma carga balanceda, observa-se que a 

condutância equivalente por fase resulta idêntica a condutância balanceada (𝐺𝑚 =

𝐺𝑏). De maneira similar, as reatividades resultam idênticas, ou seja, 𝐵𝑚 = 𝐵
𝑏. 

 

•  a corrente residual (distorciva) (𝑖𝑣𝑚) é aquela parcela de corrente que não 

transfere potência ativa nem energia reativa (não linearidades entre as tensões 

e correntes): 

 

  𝑖𝑣𝑚 =  𝑖𝑚 − (𝑖𝑎𝑚
𝑏 + 𝑖𝑟𝑚

𝑏 + 𝑖𝑚
𝑢 )       𝑚 ∈  {𝑎, 𝑏, 𝑐}    

(2.11) 

 

Assim, devido a propriedade de ortogonalidade entre as parcelas de corrente 

decompostas pela CPT, a corrente total pode ser expandida como: 

  𝑰2 =  𝑰𝑎
𝑏2 + 𝑰𝑟

𝑏2 + 𝑰𝑢
2
+ 𝑰𝑣

2 = 𝑰𝑎
𝑏2 + 𝑰𝑛𝑎

2  (2.12) 
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Tal que 𝑰𝑎
𝑏 , 𝑰𝑟

𝑏, 𝑰𝑢 e 𝑰𝑣 são os valores eficazes coletivos das componentes ativa 

balanceada, reativa balanceada, desbalanço e residual, ou seja, o cálculo do valor 

eficaz de cada parcela de corrente é considerado como a soma dos quadrados das 

correntes de fase de cada sub-parcela.  

Nota-se que, a partir da CPT, as correntes medidas são decompostas em 

parcelas ortogonais (desacopladas), as quais visam representar as características do 

circuito elétrico (fenômenos físicos) relacionadas às cargas, isto é, identificar, 

principalmente, o comportamento das cargas: lineares, não-lineares, balanceadas e 

desbalanceadas que compõem o circuito elétrico (REIS, 2015; TENTI et al., 2014a).  

Em virtude de ser uma proposta que interpreta de maneira adequada o 

comportamento da carga, as parcelas de correntes compostas em (2.8), (2.9) e (2.11), 

tem sido aplicada em diferentes cenários, os quais abrangem FAP e controle 

multifuncional de CEP (BONALDO; MORALES PAREDES; POMILIO, 2016; 

MARAFÃO et al., 2013b; PAREDES et al., 2011, 2015). 

Neste sentido, considerando-se o potencial desta teoria de potência, na 

sequência será abordada a CPT do ponto de vista do comportamento da rede (sistema  

fonte). Esta lidará com a modelagem do sistema, cuja metodologia empregada é 

centrada na decomposição em termos médios e oscilatórios das parcelas 

instantâneas de potência e energia reativa, ou seja, agora a análise é focada no 

sistema e não na característica de carga como abordado tradicionalmente. 

 

2.2.2 Abordagem com foco na rede (sistema elétrico) 

 

A estratégia proposta para analisar o comportamento do sistema baseia-se na 

decomposição das parcelas básicas da CPT, (2.1) e (2.2), em valores médios e 

oscilatórios. De maneira análoga à Teoria p-q (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017), 

os termos instantâneos de potência e energia reativa definidos em coordenadas 

estacionárias a-b-c podem ser decompostos, conforme (2.13) e (2.14), 

respectivamente. Ressalta-se que a CPT, ao contrário da Teoria p-q, faz uso das 

grandezas conservativas denominadas de potência e energia reativa, a qual está 

relacionada à transferência de energia e energia armazenada no sistema. 
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𝑝(𝑡) = 𝑝̅ + 𝑝̃ 
(2.13) 

 
 

𝑤(𝑡) = 𝑤̅ + 𝑤̃ 
(2.14) 

 

Ressalta-que as componentes oscilatórias de cada termo instantâneo são 

representadas pela simbologia “~”, ao passo que as componetes médias são descritas 

por “-”. As parcelas médias são determinadas diretamente no domínio do tempo e 

podem ser extraídas de acordo com (2.4) e (2.5) ou através da utilização de filtros 

passa-baixa ou por meio de diversos algoritmos de controle para compensadores 

chaveados de potência (PENG; OTT; ADAMS, 1998). Além disso, as componentes 

médias destacam-se por seram  válidas independentemente das formas de onda de 

tensão e de corrente, garantindo que a aplicação desta metodologia seja válida para 

condições senoidais ou não. 

A potência instantânea, 𝑝(𝑡), representa a energia útil por unidade de tempo 

fluindo da fonte para a carga (ou da carga para a fonte, se negativa). A componente 

média de 𝑝(𝑡), caso seja positiva consiste na energia por unidade de tempo transferida 

da fonte para a carga, ou seja, convertida em potência útil e possui definição idêntica 

à de potência ativa convencional. Enquanto a componente oscilatória (𝑝 ) corresponde 

à energia por unidade de tempo trocada entre a fonte e a carga, sendo originada pelas 

componentes harmônicas não comuns e desequilíbrios. Embora o valor médio da 

componente oscilante seja nulo, tal termo tem um papel fundamental, pois a cada 

instante representa uma quantidade de energia fluindo no sistema trifásico, 

originando, desta forma, parcelas de correntes indesejáveis, além de perdas 

adicionais. 

Em geral, a componente média (𝑝) é calculada considerando o período da 

frequência da rede, conforme (2.4). Já a componente oscilatória de potência (𝑝 ) 

corresponde às componentes de frequência superiores à frequência da rede ou devido 

às componentes de sequência negativa. 

Portanto, no contexto de microrredes, onde existem geradores distribuídos 

interligados baseados em fontes de energia intermitentes e imprevisíveis, é possível 

o aparecimento da parcela 𝑝 , em virtude da presença de frequências harmônicas, 

cargas desequilibradas, ou devido aos conversores monofásicos e bifásicos 

conectados à rede elétrica.  
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Em circuitos elétricos trifásicos, com ou sem condutor de neutro, onde as 

tensões e as correntes são compostas apenas por suas componentes fundamentais 

de sequência positiva, a transferência de energia é unidirecional, normalmente da 

fonte para a carga. Neste caso, a potência instantânea, contém apenas a componente 

média, isto é, 𝑝(𝑡) =  𝑝 = 𝑃. 

O valor médio de 𝑤(𝑡), 𝑤, corresponde  à energia reativa média (𝑊) na rede 

ou à circulação de “reativos" provenientes de circuitos com ou sem armazenadores de 

energia, os quais são responsáveis pela defasagem da tensão em relação à corrente 

(PAREDES; REIS; DECKMANN, 2017). A parcela de energia reativa média, W, é 

válida para condições genéricas, incluindo até mesmo distorções nas formas de ondas 

e assimetrias. Já a componente oscilante de 𝑤(𝑡), 𝑤̃(𝑡), é oriunda das componentes 

harmônicas não comuns e desequilíbrios associadas ao fluxo de reativos no sistema. 

Existem também outras situações particulares em que a potência instantânea 

apresenta uma transferência unidirecional da fonte para a carga. Por exemplo: quando 

as tensões e correntes estão em fase, são equilibradas, e possuem as mesmas 

componentes harmônicas (harmônicas comuns), além de possuírem as mesmas 

componentes de sequência (sequência positiva e sequência negativa).  

Em qualquer outra situação, onde as tensões e correntes são compostas por 

distorções (harmônicas não comuns) ou componentes desequilibradas, a potência 

instantânea apresenta a componente média e a componente oscilante. 

De posse das parcelas de potência e energia reativa, as quais são 

representadas em (2.13) e (2.14), podem ser definidas as correntes ativa, 𝑖𝑝, e reativa 

instantânea, 𝑖𝑤, da seguinte maneira: 

 

𝒊𝑝 =
𝑝̅

𝑣𝑎𝑏𝑐
2 [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] +

𝑝̃

𝑣𝑎𝑏𝑐
2 [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] 

(2.15) 

 

𝒊𝑤 =
𝑤̅

𝑣𝑎𝑏𝑐
2 [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐

] +
𝑤̃

𝑣𝑎𝑏𝑐
2 [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐

] 
(2.16) 

 

Tal que: 𝑣𝑎𝑏𝑐
2 = 𝑣𝑎

2 + 𝑣𝑏
2 + 𝑣𝑐

2  e 𝑣𝑎𝑏𝑐
2 = 𝑣𝑎

2 + 𝑣𝑏
2 + 𝑣𝑐

2  representam os valores 

coletivos instantâneos das tensões e das integrais imparciais das tensões, 
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respectivamente. Desta maneira, o vetor da corrente instantânea, (𝒊), é composto pela 

soma destas duas parcelas. 

 

𝒊 = 𝒊𝑝 + 𝒊𝑤 
(2.17) 

 

Portanto, os vetores das correntes associadas aos termos instantâneos, isto é 

𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡), são decompostos em duas subcomponentes, conforme (2.18) e (2.19). 

 

𝒊𝑝 = 𝒊𝑝̅ + 𝒊𝑝̃ 
(2.18) 

 
 

𝒊𝑤 = 𝒊𝑤̅ + 𝒊𝑤̃ 
(2.19) 

 

Tratando-se das componentes decompostas, a componente 𝒊𝒑  representa o 

vetor das correntes ativas instantâneas correspondente à potência instantânea. 

Admitindo-se um cenário senoidal e equilibrado, tais termos são proporcionais às 

tensões. Enquanto que a componente 𝒊𝒘 corresponde ao vetor das correntes reativas 

instantâneas, sendo que tais parcelas não contribuem com a trasferência de potência. 

As componentes de corrente relacionadas à potência e à energia reativa 

médias (𝒊𝑝̅ e 𝒊𝑤̅) das eq. (2.18) e (2.19) coincidem com as correntes ativa e reativa 

balanceadas definidas em (2.7) e (2.8) respectivamente. Tal situação somente é 

válida, caso o sistema opere sob condições de tensão senoidal e equilibrada.  

Por outro lado, as componentes oscilatórias ( 𝒊𝑝̃ e 𝒊𝑤̃) constituem os vetores 

das correntes associadas aos desequilíbrios e ao conteúdo harmônico que provocam 

oscilações na potência instantânea, 𝑝(𝑡) e na energia reativa instantânea, 𝑤(𝑡) no 

sistema. Assim, estas parcelas de corrente não contribuem com a energia reativa (𝑊) 

tampouco com a potência ativa (𝑃). 

Ressalta-se que as correntes decompostas em (2.18) e (2.19), não fornecem 

informações relevantes para uma caracterização específica do comportamento da 

carga tal como as definições em (2.7) - (2.9) e (2.10).  

Neste contexto, a Figura  5 ilustra a natureza da potência instantânea e da 

potência média para diferentes configurações de cargas considerando a mesma 

potência nominal e alimentadas com tensões senoidais e equilibradas.  
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Desta maneira, observa-se que a energia oscilante entre a carga e a fonte 

depende da configuração da carga. Outro aspecto a se destacar, encontra-se no fato 

de que os desbalanços, em geral, são os fatores que geram as maiores amplitudes 

na oscilação da potência instantânea, conforme observa-se nas Figuras 5(b) e 5(d). 

 

Figura  5 - Análise de 𝑝(𝑡) e 𝑝̃(𝑡) para diferentes configurações de carga 

  

Fonte - Próprio Autor. 
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2.3 ESTRATÉGIA DE GERAÇÃO DOS SINAIS DE REFERÊNCIA  

 

Conforme discutido na introdução, no cenário atual, percebe-se a proliferação 

e consolidação das Interfaces de Eletrônica de Potência (IEP) evoluindo para o uso 

multifuncional no sistema elétrico, visto que tais dispositivos são indispensáveis em 

microrredes de energia elétrica devido às suas funcionalidades, como: injeção de 

potência ativa, principalmente, e serviços ancilares para controlar os disturbios de 

QEE garantindo assim a flexibilidade de tais dispositivos. 

Diante disso, com base na decomposição de corrente apresentado no item 

anterior, os sinais de referência para o CEP multifuncional operando como um FAP 

podem ser representados pela soma dos termos 𝒊𝑤̅ , 𝒊𝑝̃  e 𝒊𝑤̃ , conforme (2.20). Tal 

estratégia decorre em função de que as distorções de tensão e corrente, e/ou 

desequilíbrios de tensão e corrente são responsáveis pelo surgimento da circulação 

de reativos bem como das oscilações de potência instantânea. Além disso, cabe 

lembrar que o CEP é capaz de injetar corrente ativa, advinda da FER, na rede elétrica, 

garantindo assim sua característica de multifuncionalidade. 

 

[

𝑖𝑎−𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑖𝑏−𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑖𝑐−𝑐𝑜𝑚𝑝

] = [

𝑖𝑎−𝑤̅
𝑖𝑏−𝑤̅
𝑖𝑐−𝑤̅

] + [

𝑖𝑎−𝑝̃
𝑖𝑏−𝑝̃
𝑖𝑐−𝑝̃

] + [

𝑖𝑎−𝑤̃
𝑖𝑏−𝑤̃
𝑖𝑐−𝑤̃

] 
(2.20) 

 

Nota-se que o sinal utilizado como referência (𝑖𝑚−𝑐𝑜𝑚𝑝) para o CEP pode ser 

executado de maneira seletiva, desta forma, os distúrbios associados com as 

oscilações são mitigados de acordo com a finalidade do projeto. Caso a tarefa do CEP 

seja a compensação da oscilação da potência e da energia reativa instantânea 

respectivamente, a sua referência será dada pela soma das componentes 𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃.  

Outra possibilidade seria a supressão dos reativos circulantes no sistema, 

assim a referência do FAP seria a parcela 𝑖𝑤. Por fim, as componentes de correntes 

𝑖𝑝̃, 𝑖𝑤̃ e 𝑖𝑤 podem ser compensadas de maneira individual pelo FAP. Uma alternativa 

bastante interessante em função do custo do compensador, por exemplo, seria uma 

compensação híbrida, a qual faria uso de bancos capacitivos, com o intuito de 

minimizar a componente 𝑖𝑤 e um FAP (de menor tamanho) para mitigar a porção 𝑖𝑝̃ +

𝑖𝑤̃.  
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3 MODELAGEM DO SISTEMA 

 

O conversor CC-CA desempenha um papel fundamental na interligação de 

fontes de energia renováveis à rede de distribuição. Visto que tal estrutura de potência, 

com o auxílio do filtro acoplado a sua saída, é capaz de funcionar como um gerador 

distribuído injetando corrente ativa sincronizada à rede elétrica, bem como 

desempenhar o papel de FAP, mitigando problemas relacionados a harmônicos e 

desbalanços de tensão da rede trifásica. 

Na literatura, destacam-se duas topologias de conversores bidirecionais em 

corrente empregados como FAP. Tais configurações são denominadas como inversor 

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

Voltage Source Inverter). A topologia CSI possui um indutor acoplado ao barramento 

CC, enquanto o barramento CC do VSI é obtido mediante um capacitor. O VSI é a 

configuração mais empregada como FAP, pois possui peso, volume e custo reduzidos 

em relação ao CSI bem como capacidade expansível para topologia multinível  

(CAMPANHOL, 2012). Cabe salientar que o FAP, tanto VSI quanto CSI, deve se 

comportar como uma fonte de corrente não-senoidal desequilibrada, suprimindo 

instantaneamente as componentes harmônicas, os desbalanços e os reativos visto 

pelo PAC conforme desejado (ALONSO, 2018; SILVA, 2001). 

Neste trabalho, adotou-se o VSI trifásico de ponte completa a três fios, cujo 

circuito esquemático é ilustrado na Figura 6. Esta estrutura topológica é constituída 

por seis interruptores do tipo IGBT, com seis diodos em anti-paralelo com a função de 

roda livre, sendo que os dispositivos semicondutores de potência controlados 

presentes no mesmo braço de cada um dos três braços do conversor operam de forma 

complementar (ALMEIDA, 2011; PAUKNER, 2016). 

 

Figura 6 -Diagrama de um VSI trifásico. 

 
Fonte - Adaptado de (ALMEIDA, 2011). 
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Além disso, o capacitor, 𝐶𝐶𝐶 , acoplado a esta topologia deve apresentar 

capacitância suficiente para diminuir a ondulação de tensão nos terminais CC do 

conversor, bem como estabelecer o balanço entre a potência do lado CC e do lado 

CA do conversor (DOMINGOS, 2018). Cabe lembrar que as etapas de operação desta 

topologia podem ser revisadas em (SCHONARDIE, 2011).  

Dentre as várias estratégias de chaveamento do conversor, optou-se pela 

modulação por largura de pulso senoidal (HOLMES; LIPO, 2003), do inglês Sinusoidal 

Pulse Width Modulation (SPWM), em virtude de sua facilidade de implementação 

(VADHIRAJ; SWAMY; DIVAKAR, 2013). Contudo, independente da estratégia de 

acionamento empregada, o chaveamento dos interruptores (IGBTs e diodos) do 

conversor origina componentes espectrais de tensão e corrente de alta ordem em 

relação à frequência de chaveamento. Desta maneira, a fim de contornar tal fato há a 

necessidade de inserção de um filtro passa-baixa, composto por indutores ou 

capacitores e indutores, no estágio de saída dos conversores PWM para que haja 

atenuação das ondulações de corrente provenientes do processo de chaveamento 

(BACON, 2015). 

 

3.1 MODELAGEM DO CEP ACOPLADO À REDE ELÉTRICA 

 

Para a modelagem do circuito de controle do inversor, considera-se o sistema 

trifásico equilibrado, ou seja, desprovido de tensões e correntes homopolares e 

componentes de sequência negativa, desta forma a análise pode ser fundamentada 

no circuito equivalente monofásico (BRITO, 2013), conforme mostrado na Figura  7 

(GUIZELINI, 2017; SAMPAIO, 2013). Isto é possível, visto que considera-se a 

presença de dois neutros virtuais, um no lado do inversor e outro junto à rede elétrica 

(VILLALVA, 2010). Desta maneira, assume-se que a tensão média quase instantânea 

por fase produzida pelo conversor CC - CA, isto é, o valor médio da tensão medida 

entre o inversor e o indutor 𝐿1 em um período de comutação pode ser definida como 

𝑣𝑖𝑛 = 𝑚(𝑡) ⋅ (0,5 ⋅ 𝑉𝑐𝑐), sendo 𝑚(𝑡) o índice de modulação em amplitude variante no 

tempo e 𝑉𝑐𝑐 a tensão do barramento de corrente contínua (HART, 2011). 

Cabe salientar que a indutância e a resistência da rede foram desconsideradas 

neste equacionamento. Tal consideração é feita, pois a tensão da rede elétrica é 

considerada puramente senoidal, sendo assim esta apresenta um comportamento de 

curto-circuito para frequências diferentes da fundamental (60Hz) (BONALDO, 2015). 
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Ademais, ressalta-se que a modelagem matemática é realizada somente nas 

coordenadas de eixos estacionários trifásicos a-b-c, pois facilita a utilização da teoria 

CPT.  

Figura  7 - Circuito equivalente monofásico com filtro LCL. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A modelagem apresentada neste trabalho foi adaptada de (GAZOLI, 2011; 

GUIZELINI, 2017; MACHADO, 2016; SCHONARDIE, 2011; VILLALVA, 2010) de tal 

forma que, primeiramente, aplica-se a lei de Kirchhof das tensões (LKT) e correntes 

(LKI) no circuito equivalente por fase do inversor trifásico com filtro LCL. Desta 

maneira, obtêm-se as relações entre correntes e tensões instantâneas do circuito 

equivalente do inversor conectado à rede, conforme mostrado na Figura  7, de acordo 

com (3.1), (3.2) e (3.3). 

 

  𝑣𝑖𝑛 − 𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
− 𝑣𝑐 = 0 (3.1) 

 
 

  𝑣𝑐 − 𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡
− 𝑣𝑔 = 0 (3.2) 

 
 

  𝑖𝑐 = 𝑖1 − 𝑖2 = 𝐶
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡

 (3.3) 

 

A partir das equações que definem o comportamento das tensões e correntes 

nos indutores 𝐿1 (acoplado ao inversor) e 𝐿2  (conectado à rede) e do capacitor (𝐶), 

realiza-se a média destas equações em um período de chaveamento com o intuito de 

obter o comportamento médio das variáveis do conversor. Isto proporciona apenas a 

análise do comportamento natural de baixa frequência do sistema, ou seja, as 
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componentes de alta frequência são desprezadas (GAZOLI, 2011). Desta forma, 

admitindo que 𝑣𝑖𝑛 = 𝑚 ⋅ (𝑉𝑐𝑐/2) , em que 𝑚 = 𝑚(𝑡) , obtém-se o modelo médio 

monofásico do inversor, de acordo com (3.4), (3.5) e (3.6).  

 

 < 𝑚(𝑡) > 𝑉𝐶𝐶 − 𝐿1
𝑑 < 𝑖1(𝑡) >

𝑑𝑡
−< 𝑣𝑐(𝑡) >= 0 (3.4) 

 
 

 < 𝑣𝑐(𝑡) > −𝐿2
𝑑 < 𝑖2(𝑡) >

𝑑𝑡
−< 𝑣𝑔(𝑡) >= 0 (3.5) 

 
 

  𝐶
𝑑 < 𝑣𝑐(𝑡) >

𝑑𝑡
=< 𝑖1(𝑡) > −< 𝑖2(𝑡) > (3.6) 

em que a simbologia ‘<>’ representa o valor médio das variáveis em um período de 

comutação (𝑇𝑆). 

As equações (3.4), (3.5) e (3.6) constituem um conjunto de equações 

diferenciais não-lineares, sendo assim é necessário aplicar uma perturbação ao 

sistema de equações e depois linearizá-lo. Desta forma se torna possível obter o 

modelo CA de pequenos sinais (ERICKSON; MAKSIMOVIĆ, 2001) do inversor 

acoplado à rede elétrica. Em seguida, considera-se que as variáveis de entrada e as 

equações médias do inversor podem ser expressas por duas componentes, sendo 

uma componente oscilatória CA (variação em torno do ponto de operação) 

representada por letras minúsculas com o símbolo ‘^’ e uma componente média 

significando o valor em regime permanente (ponto de operação), a qual é 

representada por letras maiúsculas. Desta forma, as variáveis do modelo do inversor 

são representadas por um termo alternado de pequenos sinais e um termo médio 

representando a resposta em regime permanente do sistema analisado, tais como: 

 

 < 𝑚(𝑡) > = 𝑚̂ +𝑀 

< 𝑖1(𝑡) >= 𝑖̇̂1 + 𝐼1 

< 𝑖2(𝑡) >= 𝑖̇̂2 + 𝐼2 

< 𝑣𝑐  (𝑡) >= 𝑣𝑐 + 𝑉𝑐 

< 𝑣𝑔 (𝑡) >= 𝑣𝑔 + 𝑉𝑔 

(3.7) 
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Substituindo as expressões de (3.7) nas equações (3.4), (3.5) e (3.6), tem-se: 

 

(𝑚̂ + 𝑀) ⋅ 𝑉𝐶𝐶 − 𝐿1 ⋅
𝑑(𝑖1̂ + 𝐼1)

𝑑𝑡
− (𝑣𝑐 + 𝑉𝑐) = 0 

 

(𝑣𝑐 + 𝑉𝑐) − 𝐿2 ⋅
𝑑(𝑖2̂ + 𝐼2)

𝑑𝑡
− (𝑣𝑔 + 𝑉𝑔) = 0 

 

𝐶 ⋅
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣𝑐 + 𝑉𝑐) = (𝑖1̂ + 𝐼1) − (𝑖̂2 + 𝐼2) 

(3.8) 

 

É interessante ressaltar que, como a derivada dos valores constantes à 

esquerda das equações é nulo, os termos CC à direita se cancelam (GUIZELINI, 2017; 

VILLALVA, 2010). Além disso, considerando-se nulas as variações na tensão da rede 

elétrica, já que a RDEE pode ser considerada constante durante um período de 

chaveamento, determina-se o modelo CA, conforme (3.9). 

 

𝑚̂ ⋅ 𝑉𝐶𝐶
2

  − 𝐿1 ⋅
𝑑𝑖1̂
𝑑𝑡
− 𝑣𝑐 = 0 

 

𝑣𝑐 − 𝐿2 ⋅
𝑑𝑖̂2
𝑑𝑡
= 0 

 

  𝐶 ⋅
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡
= 𝑖1̂ − 𝑖2̂ 

(3.9) 

 

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.9) determinam-se (3.10), (3.11) 

e (3.12). 

 

𝑚̂(𝑠) ⋅ 𝑉𝐶𝐶 ⋅ 0,5 − 𝐿1𝑠𝑖1̂(𝑠) − 𝑣𝑐(𝑠) = 0 
(3.10) 

 
 

𝑣𝑐(𝑠) − 𝐿2𝑠𝑖̂2(𝑠) = 0 
(3.11) 

 
 

  𝐶𝑠𝑣𝑐(𝑠) = 𝑖1̂(𝑠) − 𝑖2̂(𝑠) (3.12) 
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As correntes dos indutores presentes em (3.10) e (3.11) são isoladas e em 

seguida substituídas na expressão (3.12), obtendo-se (3.13) e originando a função de 

transferência (3.14) que representa a relação entre a tensão no capacitor e o índice 

de modulação do inversor (TANG et al., 2011). 

 

  𝐶𝑠𝑣𝑐(𝑠) =
𝑚̂(𝑠) ⋅ 𝑉𝐶𝐶 ⋅ 0,5 − 𝑣𝑐(𝑠)

𝑠𝐿1
−
𝑣𝑐(𝑠)

𝑠𝐿2
 

(3.13) 

 

 
𝑣𝑐(𝑠)

𝑚̂(𝑠)
=

0,5 ⋅ 𝑉𝐶𝐶 . 𝐿2
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿1𝐿2𝐶𝑠

2
 

(3.14) 

 

A partir de (3.11) a corrente pelo indutor da rede (𝐿2) pode ser escrita como: 

 

𝑖2̂(𝑠)  =
𝑣𝑐(𝑠)

𝑠𝐿2
 

(3.15) 

 

Multiplicando os dois lados de (3.14) pela corrente do indutor dada por (3.15) 

obtém-se então (3.16) que pode ser rearranjada obtendo a função de transferência 

para o controle da corrente no indutor de saída (𝐺𝑖(𝑠)), isto é, indutor do lado da rede, 

a qual é dada por (3.17):  

 

𝑖2̂(𝑠) ⋅
𝑣𝑐(𝑠)

𝑚̂(𝑠)
=
𝑣𝑐(𝑠)

𝑠𝐿2
⋅ 𝑉𝐶𝐶 ⋅ 0,5 ⋅

𝐿2
𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿1𝐿2𝐶𝑠

2
 (3.16) 

 
 

𝐺𝑖(𝑠) =
𝑖2̂(𝑠)

𝑚̂(𝑠)
=

𝑉𝐶𝐶 ⋅ 0,5

𝑠(𝐿1 + 𝐿2) + 𝐿1𝐿2𝐶𝑠
3

 
(3.17) 

 

3.2 MODELAGEM DO BARRAMENTO DE CORRENTE CONTÍNUA  

 

A adição de uma malha externa ao inversor exerce um papel fundamental, visto 

que ela garante que a tensão do barramento CC oscile em torno de um valor médio 

de projeto, o qual é regulado pela malha externa de tensão (BRITO, 2013) e 

(FREITAS, 2013). 



58 

 

A Figura  8 ilustra o modelo do circuito equivalente usado para modelar a 

dinâmica da regulação da tensão do barramento CC do inversor (VERMA; BHARTI; 

GUPTA, 2016; VILLALVA et al., 2011). 

 

Figura  8 - Circuito equivalente do barramento CC. 

 

Fonte - Adaptado de Villalva (2010). 

 

Nota-se que os estágios CC-CC, ao qual é conectada a fonte de energia 

renovável (FER), e o estágio CC-CA que é representado pelo inversor trifásico, são 

substituídos por fontes de corrente equivalentes, < 𝑖𝐹𝐸𝑅 >  e < 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 > , 

respectivamente (VILLALVA, 2010). Sendo que < 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 > representa a corrente de 

entrada no barramento CC do inversor. 

Estas fontes equivalentes alimentam e drenam corrente do capacitor do 

barramento CC, o qual funciona como uma interface no sistema, visto que recebe 

energia proveniente da FER entregando ao estágio de saída do inversor (AYRES et 

al., 2017).  

As correntes médias de entrada e saída do modelo proposto devem ser iguais, 

a fim de que a tensão no barramento CC permaneça constante e regulada no valor de 

projeto (VILLALVA, 2010). Esta situação é uma consequência direta de que a potência 

de entrada e saída do conversor devem ser iguais, para que a tensão média no 

capacitor seja constante (AYRES et al., 2017). 

Em seguida, tem-se como finalidade determinar a função de transferência para 

o controle da tensão do barramento CC. Segundo Brandão (2013), para o projeto do 

compensador da malha externa de tensão há a necessidade de determinar uma 

função de transferência, a qual relaciona a tensão do barramento CC (𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 ) e a 

condutância equivalente (𝑔) do inversor. 

Inicialmente, define-se a função de transferência entre a tensão média do 

barramento CC (𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘) e a corrente média do barramento CC (𝑖𝑙𝑖𝑛𝑘), cuja relação no 

domínio do tempo é dada por (3.18) (FREITAS, 2013). 

𝑪𝒍𝒊𝒏𝒌 < 𝑽𝒍𝒊𝒏𝒌 > 

+

-

< 𝒊𝑭𝑬𝑹 > < 𝒊𝒊𝒏,𝒊𝒏𝒗 > 
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𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 =
1

𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
∫ 𝑖𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑉𝑐(0)
𝑡

0

 
(3.18) 

 

Admitindo-se que a tensão inicial no capacitor do elo CC é nula, obtém-se (3.19) 

(ALONSO, 2018). Aplicando a transformada de Laplace à (3.19), a função de 

transferência (𝐺𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑠)) do barramento CC é expressa conforme (3.20).  

 

𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 =
1

𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
∫ 𝑖𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 
(3.19) 

 
 

𝐺𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑠) =
𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑖𝑙𝑖𝑛𝑘

=
1

𝑠𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
 

(3.20) 

 

Assumindo que as perdas no inversor são desprezíveis e o fator de potência é 

unitário, utiliza-se o balanço ou conservação de potência, o qual assume que a 

potência processada pelo lado CA, (𝑃𝑐𝑎), é idêntica a potência média processada pelo 

lado CC  (𝑃𝐶𝐶 ), conforme (3.21). (BRANDÃO, 2013; BACON, 2013; YAZDANI; 

IRAVANI, 2006). 

 

𝑃𝑐𝑐 = 𝑃𝑐𝑎 
(3.21) 

 

Desenvolvendo a expressão (3.21), a partir de 𝐼𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)  e 𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)  que 

representam as correntes e tensões eficazes da rede elétrica por fase, 

respectivamente, determina-se (3.22) (VILLALVA, 2010). 

 

< 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >⋅< 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >= 3 ⋅ 𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) ⋅ 𝐼𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) (3.22) 

 

Lembrando que corrente eficaz do lado CA. pode ser reescrita em função de 

𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) e da condutância do conversor CC - CA necessária para manter a tensão 

do elo CC constante, 𝑔, tem-se que.  

 

𝐼𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) = 𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) ⋅ 𝑔 
(3.23) 
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Em seguida, por praticidade, os ganhos e a variável de controle são 

normalizados para valores por unidade (p.u.). Para isto, utiliza-se o ganho do 

transdutor de tensão do lado da rede elétrica, 𝐾𝑣𝑎𝑐, e o valor de pico da tensão do lado 

CA, 𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

, sendo que tal relação é indicada em (3.24). 

 

𝐼𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) =
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.24) 

 

Substituindo a eq. (3.24) na eq. (3.22) e isolando a parcela < 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >  , 

determina-se (3.25). 

 

< 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >=
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

< 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >   
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.25) 

 

Utilizando-se o artifício de que o capacitor do elo CC é suficientemente grande, 

sendo capaz de manter a tensão do barramento aproximadamente constante, isto é, 

< 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 > = 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘 , (3.25) pode ser reescrita como: 

 

< 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >=
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.26) 

 

Fazendo uso da Lei de Kirchhoff das correntes (LKC) no circuito da Figura  8 

(AYRES et al., 2017), obtêm-se: 

 

< 𝑖𝐹𝐸𝑅 > − 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
− < 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >= 0 (3.27) 

 

Simplificando (3.27), visto que a corrente fornecida pela FER permanece 

praticamente inalterada, ou seja, < 𝑖𝐹𝐸𝑅 >= 𝐼𝐹𝐸𝑅, a expressão (3.28) é determinada. 

 

𝐼𝐹𝐸𝑅 − 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
− < 𝑖𝑖𝑛,𝑖𝑛𝑣 >= 0 (3.28) 
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Substituindo a eq.(3.26) na eq.(3.28) e rearranjando a expressão, tem-se: 

 

𝐼𝐹𝐸𝑅 − 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
=
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘  
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.29) 

 

Como as grandezas definidas anteriormente são variantes no tempo e 

apresentam não-linearidades(CAMPOS, 2018), utiliza-se a técnica de linearização por 

pequenos sinais, em que são aplicadas pequenas perturbações, no sistema em torno 

do seu ponto quiescente (ERICKSON; MAKSIMOVIĆ, 2001). Tal técnica é empregada 

na tensão do barramento CC, 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘, e na condutância do circuito,  𝑔. 

 

 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 + 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘 

 

𝑔 = 𝑔 + 𝐺 

(3.30) 

 

em que as variáveis 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘  e 𝐺  representam o ponto de operação em regime 

permanente enquanto que 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘  e 𝑔̂  indicam as componentes alternadas do sinal 

(perturbações) . 

Substituindo as perturbações e seus respectivos valores médios em (3.29), 

determina-se a expressão (3.31). 

 

𝐼𝐹𝐸𝑅 − 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 + 𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
=
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘   
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ (𝑔 + 𝐺) ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.31) 

 

Como a derivada da parcela constante é nula e as parcelas constantes se 

anulam, estas não influenciam na modelagem dinâmica, e com isso tem-se: 

 

𝐼𝐹𝐸𝑅 − 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
=
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘   
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.32) 

 

Segundo Brandão (2013), o lado CC não processa potência ativa em regime 

permanente, pois o capacitor do barramento CC processa apenas a potência reativa. 

Ademais, quando a FER está indisponível no lado CC, o inversor mantém a tensão do 
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barramento CC regulada, tal como um FAP. Assim, o balanço de potência será 

satisfeito por meio da seguinte consideração: 𝐼𝐹𝐸𝑅 = 0 (ALONSO, 2018). Substituindo 

esta condição em (3.31) determina-se (3.33). 

 

 𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
𝑑 < 𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘 >

𝑑𝑡
= −

3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘   
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.33) 

 

Aplicando a transformada de Laplace (BOYCE; DIPRIMA, 2015) em (3.33), 

obtém-se (3.34). 

 

𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘 . (𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠) = −
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘   
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅ 𝑔 ⋅ 𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.34) 

 

Em seguida, a expressão (3.34) é rearranjada, e com isso é possível determinar 

(3.35), a qual relaciona a tensão do barramento CC e a condutância do conversor. 

 

𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑠)

𝑔(𝑠)
=  −

3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
⋅
1

𝑠𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
⋅
𝑉𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
⋅  𝐾𝑣𝑎𝑐 (3.35) 

 

Uma maneira alternativa de expressar a equação (3.35) seria reescrevê-la com 

o auxílio do modelo dinâmico da corrente de pico do lado CA,  𝐼𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜

 , conforme a 

expressão (3.36). 

 

𝐺𝑣(𝑠) =
𝑣𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑠)

𝐼𝑎,𝑏,𝑐
𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑠)

=  −
3

√2
∙
𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
∙
1

𝑠𝐶𝑙𝑖𝑛𝑘
 

(3.36) 

 

3.3 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LCL 

 

A comutação das chaves eletrônicas presentes nos conversores estáticos 

produz componentes espectrais de corrente, cujos valores são múltiplos da frequência 

de chaveamento empregada. Desta maneira, é possível a ocorrência de distúrbios nas 

cargas ou equipamentos interligados à rede da concessionária (AZEVEDO, 2007). 
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Além disso, as FERs devem satisfazer requisitos e critérios mínimos no 

processo de integração à rede elétrica no que tange à injeção de corrente harmônica 

(PAUKNER, 2016). 

No intuito de minimizar os efeitos decorrentes das tensões e correntes 

harmônicas bem como atender às especificações técnicas, filtros passivos são 

utilizados como interface entre a rede e o inversor. Neste trabalho não serão 

abordadas as normativas a respeito de conversores multifuncionais, mas a título de 

interesse, a obra proposta por (BELLINASO, 2017) trata tal tema de maneira 

minuciosa. 

As topologias de filtro mais tradicionais encontradas na literatura são: filtro 

indutivo puro (L), indutivos-capacitivos e indutivos-capacitivos-indutivos. Os filtros tipo 

L são utilizados em aplicações de baixa potência e destacam-se por serem a estrutura 

mais empregada na ligação do CEP com a RDEE (JESUS, 2017). Uma desvantagem 

desta metodologia encontra-se na relação custo-benefício, pois resultam em um 

indutor muito volumoso dificultando a execução do seu projeto físico bem como 

elevando o preço do produto (BALASUBRAMANIAN; JOHN, 2013; JAYARAMAN; 

SREEDEVI, 2017; TANG et al., 2012). 

Já os filtros LCL utilizados nas interfaces de potência chaveadas (IPC) 

apresentam  algumas vantagens em relação ao filtro L, tais como: desempenho efetivo 

na atenuação da distorção harmônica oriunda do chaveamento do inversor, 

diminuição  do tamanho dos componentes e redução de custos e perdas operacionais 

(LIBERADO, 2017; PAUKNER, 2016). 

Contudo, a função de transferência de filtros LCL apresentam picos de 

ressonância próximos à frequência de corte, os quais tendem a instabilizar o controle 

de corrente do CEP conectado à rede (PAUKNER, 2016). A fim de mitigar tal 

caracterítica, faz-se o uso de técnicas de amortecimento passivas ou ativas (AHMED; 

FINNEY; WILLIAMS, 2007; GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018; JAYARAMAN; 

SREEDEVI, 2017; ZHANG; TANG; YAO, 2014). 

Neste trabalho, efetuou-se somente a modelagem e dimensionamento de um 

filtro LCL, devido aos seus atributos mencionados anteriormente. Uma modelagem 

das diferentes topologias citadas encontra-se em (TAKAMI, 2017). 

Na literatura existem diversas metodologias de dimensionamento dos 

elementos do filtro LCL (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005; PAUKNER, 2016; 

PEÑA-ALZOLA et al., 2014; REZNIK et al., 2014; TANG et al., 2015) . 
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Neste trabalho, optou-se pelos procedimentos descritos em (REZNIK et al., 

2014), visto que trata-se de uma abordagem atual para IPC (LIBERADO, 2017). 

Primeiramente, definem-se os dados de projeto desejados, os quais estão expressos 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Dados de projeto do Filtro LCL. 

Parâmetros de Projeto 

Vnom 220 𝑉𝑅𝑀𝑆 

Snom 3,6 𝑘𝑉𝐴 

Frequência de chaveamento 12 𝑘𝐻𝑧 

Frequência da rede 60 𝐻𝑧 

Tensão do barramento CC. 400 𝑉𝐶𝐶 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Em seguida, determina-se a capacitância base (𝐶𝑏), de acordo com (3.37). 

 

𝐶𝑏 =
𝑆𝑛𝑜𝑚

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑉𝑛𝑜𝑚
2  
  

(3.37) 

 

O valor do capacitor do filtro LCL está limitado pela potência reativa máxima 

presente no circuito e não deve ultrapassar 5% do valor da capacitância base (FILHO, 

2017). 

Portanto, este elemento passivo influencia o fator de potência da corrente 

injetada na rede (REZNIK et al., 2014), sendo assim considera-se apenas a injeção 

de potência ativa na frequência fundamental e escolhe-se uma variação do fator de 

potência de 5%. Assim, a capacitância do filtro é dada por: 𝐶 = 0,05𝐶𝑏. 

Adotando-se uma ondulação de corrente de 10% no indutor acoplado aos 

terminais do conversor, a sua indutância é dada por (3.38). Note que 𝑉𝐷𝐶
𝑟𝑒𝑓

 representa 

a tensão de referência do link CC e 𝑚 indica o índice de modulação. Caso este seja 

parametrizado como 𝑚 = 0,5, tem-se a máxima corrente de pico e a expressão 𝐿1 é 

reescrita como (3.39) (LIBERADO, 2017). 
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𝐿1 =
2 ∙ 𝑉𝐷𝐶

𝑟𝑒𝑓
∙ (1 − 𝑚) ∙ 𝑚

3 ∙ 0,1 ∙ 𝑖𝐼𝐸𝑃 ∙ 𝑓𝑠
  (3.38) 

 
 

𝐿1 =
𝑉𝐷𝐶
𝑟𝑒𝑓

0,6 ∙ 𝑖𝐼𝐸𝑃 ∙ 𝑓𝑠
  (3.39) 

 

A fim de diminuir a queda de tensão durante a operação do inversor eletrônico, 

o valor total da indutância necessita de uma limitação (LISERRE; BLAABJERG; 

HANSEN, 2005). Desta maneira, a ondulação de corrente nos terminais do conversor 

é atenuada por um fator de atenuação de corrente harmônica, denominado 𝑘𝑎, o qual 

é sugerido como 20% por (REZNIK et al., 2014) no exemplo de projeto proposto. 

A indutância de acoplamento com a rede elétrica 𝐿2 é determinada de acordo 

com (3.40). 

 

𝐿2 =

√
1
𝑘𝑎
2 + 1

𝐶 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠)
2
  

(3.40) 

 

Assumindo-se que a resistência de amortecimento do filtro LCL é nula, a 

frequência de ressonância é dada por (3.41) (LIBERADO, 2017):  

 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2 ∙ 𝜋
 √

𝐿1 + 𝐿2
𝐿1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐶𝑏

 (3.41) 

 

Contudo, ressalta-se que a frequência de ressonância deve obedecer ao 

seguinte critério: 10𝑓0  <  𝑓𝑟𝑒𝑠  <  0,5𝑓𝑠𝑤, em que fem que 𝑓0 corresponde à frequência 

da rede elétrica (FILHO, 2017). Caso tal inequação não seja satisfeita, deve-se 

aumentar 𝑘𝑎   e recalcular 𝐿2  com o intuito de atender aos requisitos exigidos 

(MARTINS, 2018). 

Por fim, visando a redução do pico de ressonância do filtro, utiliza-se o método 

de damping (amortecimento) passivo, que consiste em adicionar um resistor de 

amortecimento em série com o capacitor do filtro LCL. O cálculo do valor deste resistor 

é realizado conforme (3.42). 
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𝑅𝑓 =
1

3 ∙ (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑠) ∙ 𝐶𝑏
 

(3.42) 

 

De posse dos dados da Tabela 1, os parâmetros calculados e adotados para o 

filtro LCL são encontrados na Tabela 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabela 2 - Parâmetros projetados do Filtro LCL. 

Parâmetros de Projeto 

𝑳𝟏 0,5 𝑚𝐻 

𝑳𝟐 0,5 𝑚𝐻 

𝑪𝒃 3,3 µF 

𝑹𝒇 1,0 Ω 

Fonte - Próprio Autor. 
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO SISTEMA  

 

A Figura 9 ilustra a estrutura do sistema proposto, observa-se que o conversor 

eletrônico de potência multifuncional, por meio de um filtro LCL (𝐿1, 𝐿2, 𝐶0 ), cujo 

amortecimento é feito de maneira passiva, é acoplado à RDEE. Além disso, o sistema 

possui uma estrutura de controle responsável por controlar de maneira adequada o 

acionamento do semicondutor de potência e por manter a tensão do barramento CC 

constante. Por fim, uma carga mista composta por parcelas linear, desbalanceada e 

não-linear (retificador trifásico a diodos) é conectada junto ao ponto de acoplamento 

do inversor com a rede. 

Um resumo dos principais parâmetros do sistema mostrado na Figura 9 é 

indicado na Tabela 3.  

 

Figura 9 - CEP Multifuncional trifásico conectado à rede elétrica. 

 

Fonte - Próprio autor. 
 

Tabela 3 - Parâmetros do sistema. 

Vnom 220 VRMS FILTRO 

Snom 3,6 kVA L1, R1 0,5 mH; 10 mΩ 

Freq. de 

chaveamento 
12 kHz 

L2, R2 0,5 mH; 10 mΩ 

Freq. da rede 60 Hz 𝑪𝟎 3,3 µF 

VCC  400 VCC 𝑹 1 Ω 

Fonte - Próprio Autor. 
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4.1 MODULAÇÃO PWM 

 

Na literatura têm sido propostas diferentes estratégias de modulação 

envolvidas no processo de comutação das chaves eletrônicas dos VSI. Dentre tais, 

citam-se as seguintes: modulação por largura de pulso (PWM), modulação PWM 

senoidal (SPWM) e a técnica de modulação vetorial (Space Vector Modulation - SVM) 

(ALONSO, 2018; BACON, 2015).  

Através da técnica de modulação PWM obtêm-se o sinal de acionamento, das 

chaves eletrônicas, isto é, o modulador PWM é responsável pela geração dos pulsos 

para o acionamento dos interruptores da estrutura de potência. Esta estratégia de 

comutação consiste na comparação entre uma portadora triangular ou dente de serra 

de alta frequência e o sinal de referência (modulante) (CAMPANHOL, 2012) . 

Cabe salientar que, com o intuito de obter uma reprodução aceitável da forma 

de onda do sinal de referência após o processo de filtragem, deve-se assumir que: 

𝑓𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎  ≥  20 𝑓𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 (POMILIO, 2012). Além disso, nos conversores CC-CC, o 

sinal a ser modulado (referência) é representado por um sinal contínuo de tensão 

(BATSCHAUER, 2012). Já na estratégia SPWM, o sinal modulante é baseado em uma 

onda alternada, frequentemente de forma senoidal, já que se almeja um sinal 

alternado na saída na frequência da rede (RASHID, 1999). 

Um fator de mérito quanto à estratégia de modulação é a relação entre a 

amplitude do sinal de referência, 𝑉𝑟𝑒𝑓, e o pico do sinal da portadora triangular, 𝑉𝑡𝑟𝑖, 

sendo que o pico do índice de modulação (𝑚𝑎) é apresentado em (4.1), onde 𝑚 ∈

 [−1,1] (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). 

 

𝑚𝑎 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑡𝑟𝑖
 

(4.1) 

 

Tal técnica é capaz de operar gerando dois tipos de formas de onda na saída 

do inversor. Quando a tensão de saída contém apenas dois níveis de tensão, a 

estratégia de modulação SPWM é dita bipolar. Por outro lado, quando existem três 

níveis, a estratégia recebe o nome de SPWM unipolar (BUSO; MATTAVELLI, 2015). 

Contudo, tratando-se de inversores trifásicos, a tensão de saída entre cada 

braço do conversor fornece três níveis, apesar de que a tensão em um ramo seja de 

apenas dois níveis (POMILIO, 2012). Desta maneira, optou-se pela estratégia de 
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modulação senoidal PWM a dois níveis, cuja função de transferência do modulador 

PWM, 𝐺𝑃𝑊𝑀, é um ganho dado pela equação (4.2) (BUSO; MATTAVELLI, 2015). 

 

𝐺𝑝𝑤𝑚 =
1

𝑉𝑡𝑟𝑖 
  

(4.2) 

 

A fim de considerar os efeitos de atraso advindos do modulador PWM, é 

possível, modelá-lo e inseri-lo na modelagem do sistema, i.e., a dinâmica do PWM do 

inversor é dada por: 𝑒−𝑠∙𝑇𝑠, onde 𝑇𝑠 é o período de chaveamento do sinal de PWM  

(NASCIMENTO FILHO et al., 2014). Desta maneira, a expressão (4.2) pode ser 

reescrita como 𝑃𝑊𝑀(𝑠) = 𝐺𝑝𝑤𝑚 ∙ 𝑒
−𝑠∙𝑇𝑠  representando o modelo completo. Maiores 

detalhes podem ser encontrados em (BONALDO, 2015; BUSO; MATTAVELLI, 2015). 

 

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE 

 

É importante salientar que as malhas de controle podem ser executadas 

considerando os valores de tensão e corrente de apenas duas fases do sistema 

trifásico (3 fios), devido à ausência de condutor de neutro no sistema apresentado na 

Figura 9. Segundo a lei das correntes de Kirchhoff, a soma das correntes das três 

fases do CEP é nula. Desta forma, a corrente da fase c pode ser escrita como uma 

função das correntes pelas outras fases, isto é, 𝑖𝐹𝑐 = −(𝑖𝐹𝑎 + 𝑖𝐹𝑏).  

No caso das tensões, estas podem ser medidas em relação a um ponto virtual, 

sendo necessário medir apenas dois sinais, pois o terceiro é obtido em função dos 

demais. As tensões trifásicas de fase podem ser obtidas a partir das tensões de linha 

(TENTI; MATTAVELLI; MORALES PAREDES, 2010), conforme (4.3). Desta forma, 

por exemplo, 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑎𝑏 e 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑏𝑐  podem ser medidas e a terceira componente da 

tensão de linha é obtida aplicando-se a lei das tensões de Kircchoff, ou seja, tem-se 

a seguinte parcela 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑐𝑎 = −(𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑎𝑏 + 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑏𝑐). 

 

𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑎 =
1

3
(𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑎𝑏 + 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑎𝑐) 

𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑏 =
1

3
(𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑏𝑐 + 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑏𝑎) 

𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑐 =
1

3
(𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑐𝑏 + 𝑣𝑃𝐴𝐶−𝑐𝑎) 

(4.3) 
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A Figura  10 representa a estratégia de controle adotada, juntamente com as 

malhas de controle propostas para o CEP.  

 

 

Resumidamente, a estrutura de compensação proposta recebe os sinais 

provenientes do sensoriamento das tensões do PAC e das correntes da carga, em 

seguida, com o auxílio da CPT determina-se os termos básicos desta teoria, os quais 

são decompostos em parcelas médias e oscilantes. Por fim, tais termos são 

associados às componentes de corrente devido ao conversor funcionar com 

característica de fonte de corrrente. Nota-se que a corrente de compensação é 

composta pelas parcelas oscilatórias de potência e energia reativa instantânea, assim 

como, da componente 𝑖𝑤 na geração dos sinais de referência. Portanto, o sistema visa 

compensar tanto as oscilações, quanto os reativos. 

Ademais, o sistema de controle do conversor é composto por duas malhas 

principais. A primeira é uma malha com comportamento dinâmico rápido usada para 

controlar a corrente de saída do conversor, neste caso foi adotado o controlador multi-

ressonate com o intuito de reproduzir as harmônicas necessárias para a carga. O 

comportamento dinâmico rápido é devido à frequência de cruzamento de ganho 

adotada. A segunda malha é responsável pelo controle de tensão e apresenta 

resposta dinâmica lenta, sendo assim adotou-se um compensador PI com frequência 

de cruzamento de ganho reduzida. Cabe lembrar que o controle do barramento CC é 

responsável por manter o balanço de energia entre a potência que é entregue ao 

sistema na saída do conversor e a potência no barramento CC (VILLALVA, 2010). 

 

 

Figura  10 - Diagrama em blocos da estrutura de compensação proposta. 

 
Fonte - Próprio Autor 
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4.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONTROLADORES 

 

Nesta subseção aborda-se a metodologia de projeto dos compensadores, a 

qual visa garantir que o sistema de controle atenda as especificações de projeto, 

rejeitando distúrbios e garantindo estabilidade.  

Esta metodologia foi baseada na análise da resposta em frequência, cujas 

especificações de projeto são, normalmente, o cruzamento de ganho, 𝑤𝑐, e a margem 

de fase desejada, 𝑀𝜑 (BUSO; MATTAVELLI, 2015). Além disso, de posse de todas 

as funções de transferência e do diagrama de blocos da Figura  11, é possível 

determinar os parâmetros dos compensadores. 

 

 

Neste trabalho, a malha de corrente é controlada por meio de um compensador 

proporcional ressonante harmônico, PRes. Já para a regulação do barramento CC 

empregou-se um controlador proporcional integral (PI), visto que o comportamento 

dinâmico da malha externa é mais lento. Tal característica é fundamental para o 

projeto dos controladores de corrente 𝐶𝑖(𝑠) e de tensão 𝐶𝑣(𝑠), pois tais malhas podem 

ser desacopladas dinamicamente e com isso os compensadores são projetados 

separadamente.  

 

4.3.1 Dimensionamento do controlador de corrente 

 

A Figura  12 mostra a malha de corrente interna do conversor CC-CA. 

 

Figura  11 - Diagrama de blocos do sistema de controle. 

 

Fonte - Adaptado de (ALONSO, 2018, CAMPOS et al., 2018) 
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Inicialmente, determina-se a função de transferência de laço aberto não 

compensada, 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐 (𝑠) (COELHO, 2013), expressa por (4.4), onde 𝐾𝑖 representa o 

ganho do sensor de corrente. Com base nos parâmetros mostrados na Tabela 3, a 

função de transferência 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑠) apresentou frequência de cruzamento de 1,2 𝑘𝐻𝑧 

e uma margem de fase de 60°. 

 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑠) = 𝑃𝑊𝑀(𝑠) ⋅ 𝐺𝑖(𝑠) ⋅ 𝐾𝑖 (4.4) 

 

Salienta-se que o comportamento da FTLAnc é conhecido, contudo, não 

necessariamente adequado do ponto de vista estático ou dinâmico. Desta forma, 

insere-se um compensador 𝐶𝑖(𝑠) em cascata com a planta. 

Cabe lembrar que o controlador proporcional-integral (PI) possui um ganho 

infinito na frequência zero, contudo, finito nas demais, sendo assim o erro torna-se 

nulo apenas em variáveis CC, tornando-se assim uma desvantagem em relação ao 

compensador ressonante (GAZOLI et al., 2012).  

Visando anular o erro em regime permanente do sistema de controle da 

corrente do CEP deve-se aplicar um ganho elevado nas frequências de interesse 

(frequência fundamental e principais harmônicas). Por este motivo, optou-se por usar 

um controlador proporcional multi-ressonante para o controle da malha interna 

(ANDRETA; ORTMANN; HELDWEIN, 2015; BUSARELLO; POMILIO; SIMOES, 

2018), cuja função de transferência é dada por (4.5). Nesta situação, ℎ  indica a 

sintonização de cada frequência harmônica sintonizada e ⍵𝑜  a frequência angular 

fundamental (JUNIOR; SERNI, 2018). 

 

Figura  12 - Malha de controle da corrente de saída do inversor. 

 

Fonte - Adaptado de (ALONSO, 2018). 
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𝑃𝑅𝑒𝑠(𝑠) = 𝐾𝑃𝑖 +  
2.𝐾𝐼ℎ. 𝑠

𝑠2 + (ℎ.⍵𝑜)
2

𝐾ℎ

ℎ=1,3,5,…

 (4.5) 

Após a escolha do controlador de corrente, é possível inserí-lo no diagrama de 

blocos do sistema a ser controlado, desta forma, determina-se a função de 

transferência de laço aberto compensada, 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑠),  a qual é dada por (4.6) 

(KNABBEN et al., 2017a, 2017b). 

 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑠) = 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑠) ⋅ 𝐶𝑖(𝑠) (4.6) 

 

Uma vez que a metodologia proposta é baseada no método da resposta em 

frequência, considerando que o sistema opera em regime permanente senoidal (𝑠 =

𝑗⍵) (COELHO; LAZZARIN; MARTINS, 2011), com isto a 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐 pode ser reescrita tal 

como (4.7). 

 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑗𝜔) = 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑗𝜔) ⋅ 𝐶𝑖(𝑗𝜔) (4.7) 

 

A expressão (4.7) denota uma função complexa, sendo assim esta é explicitada 

em termos de magnitude e fase, conforme (4.8) e (4.9). 

 

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑗⍵)| = |𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(⍵)| ⋅ |𝐶𝑖(⍵)| (4.8) 

 
 

∡𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑗⍵) = ∡𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑗⍵) + ∡𝐶𝑖(⍵) (4.9) 

 

Segundo Nise (2015), a magnitude da 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑗𝜔) na frequência de cruzamento 

desejada, ⍵𝐶𝑖, é unitária (0dB). Fazendo-se ⍵ = ⍵𝐶𝑖 em (4.8), encontra-se a condição 

de pertinência de módulo, isto é exposto matematicamente em (4.10). 

 

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑗⍵)|
⍵=⍵𝐶𝑖
⇔    1 (4.10) 

 

A parcela proporcional do controlador PRes atua no ganho da malha de 

controle, a fim de que a curva de magnitude cruze na frequência escolhida com valor 
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de 0 dB. Portanto, o ganho proporcional é encontrado por meio da expressão (4.11) 

(ANDRETA; ORTMANN; HELDWEIN, 2015; KNABBEN et al., 2017b). 

 

𝐾𝑃 =
1

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑗⍵𝐶𝑖)|
 

(4.11) 

 

Ademais, o ganho ressonante (𝐾𝐼ℎ) referente a cada parcela da frequência 

harmônica é indicado em (4.12). O termo 𝑡𝑟 = 𝑛𝑜ℎ. 𝑇𝑜 representa o tempo de resposta 

desejado para a frequência fundamental, sendo seu valor compreendido entre 10% e 

90% da resposta ao degrau de controle, tal que 𝑇𝑜  é o período da frequência 

fundamental e 𝑛𝑜ℎ indica número de períodos de 𝑇𝑜 (BUSO; MATTAVELLI, 2015). 

 

𝐾𝐼ℎ =
2,2.𝐾𝑃𝑖
𝑡𝑟

=
2,2.𝐾𝑃𝑖
𝑛𝑜ℎ . 𝑇𝑜

 
(4.12) 

 

Levando-se em conta a implementação digital do compensador, efetua-se o 

processo de discretização via equação à diferenças através do método de Tustin 

(LIBERADO, 2017; BUSO; MATTAVELLI, 2006). 

 

𝑚(𝑍−1) = 𝑎ℎ . 𝑒𝑖(𝑍
−1) − 𝑎ℎ . 𝑒𝑖(𝑍

−1)𝑍−2 + 𝑏ℎ .𝑚(𝑍
−1)𝑍−1 −𝑚(𝑍−1) + 𝐾𝑃𝑖 𝑒𝑖(𝑍

−1) 
(4.13) 

 

Com: 

 

𝑎ℎ =
2,2. 𝐾𝐼ℎ. 𝑇𝑠

4 + (ℎ.𝑤𝑜)
2. 𝑇𝑠

2  𝑒 𝑏ℎ =
−8+ 2. (ℎ. 𝑤𝑜)

2. 𝑇𝑠
2

4 + (ℎ.𝑤𝑜)
2. 𝑇𝑠

2  (4.14) 

 

Nota-se que a partir destas equações, o controlador PRes pode ser 

implementado em um microcontrolador com a possibilidade de inserção de técnicas 

de anti-windup. Maiores detalhes sobre tais técnicas encontram-se em (MARAFÃO, 

2004).  

Por fim, para o dimensionamento do controlador de corrente do CEP, adotaram-

se como requisitos de projeto uma margem de fase, 𝑀𝐹, de 60° e uma frequência de 

cruzamento de 1,2 𝑘𝐻𝑧 . Esta foi escolhida como sendo uma década abaixo da 

frequência de chaveamento do conversor (12 𝑘𝐻𝑧) com o intuito de que os atrasos 
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gerados pelo conversor e sensores sejam desprezados bem como garantir a filtragem 

dos ruídos oriundos das altas frequências (MORAES, 2019; PEREIRA, 2019). 

A resposta em frequência do sistema compensado é ilustrada na Figura  13. 

Nota-se que conforme especificado nos dados de projeto, o sistema apresenta uma 

𝑀𝐹 de 61,1° na frequência de cruzamento de ganho de 7680 𝑟𝑎𝑑/𝑠 (≈ 1,22 𝑘𝐻𝑧) e 

margem de ganho de 8.72 dB. Ressalta-se que uma metodologia alternativa adotada 

neste trabalho encontra-se em (NASCIMENTO FILHO et al., 2014). 

 

Figura  13 - Resposta em frequência do sistema de controle de corrente do CEP. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

4.3.2 Dimensionamento do controlador de tensão 

 

Após o projeto do controle da malha de corrente, efetua-se o controle da tensão 

do barramento CC, a qual corresponde à malha externa e é suficientemente lenta 

(BRANDÃO, 2013). Esta característica tem como finalidade evitar que as ondulações 

de tensão sejam traduzidas em distorção nas correntes de referência do inversor 

(ORTMANN, 2008).  

Da mesma maneira que na malha de corrente, os procedimentos do projeto do 

compensador de tensão serão concebidos via técnica de resposta em frequência.  

Vale salientar que, devido ao desacoplamento dinâmico entre as malhas interna 

e externa, negligencia-se a influência do comportamento dinâmico da malha de 
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corrente sobre a malha de tensão (COELHO; LAZZARIN; MARTINS, 2011). Sendo 

assim, a malha de corrente pode ser modelada como um simples ganho do ponto de 

vista da malha mais lenta (FENILI, 2007; MORAES et al., 2018). 

Portanto, considerando o ponto de operação da malha externa, o diagrama de 

blocos simplificado para o controle da tensão do barramento CC é ilustrado na Figura  

14 (CAMPOS et al., 2018).  

 

Desta maneira, a função de transferência de laço aberto não compensada da 

malha de tensão, 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑉(𝑠), é dada por (4.15). Cabe ressaltar que a malha interna 

de corrente é resumida por um simples ganho devido a sua dinâmica, 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑠), 

sendo que o ganho de malha fechada de corrente é dado por 1/𝐾𝑖, permitindo assim 

que os sinais realimentados variem entre 0 e 1, caracterizando a operação em por 

unidade (COELHO et al., 2011; BRANDÃO, 2013; MORAES, 2017), por fim, 𝐾𝑣𝑑𝑐 

representa o ganho do sensor de tensão. 

 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑉(𝑠) = 𝐾𝑣𝑎𝑐𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠) ⋅ 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐(𝑠) ⋅
3𝑉𝑎,𝑏,𝑐(𝑟𝑚𝑠)

𝑝𝑖𝑐𝑜

√2𝑉𝑙𝑖𝑛𝑘
⋅ 𝐺𝑣(𝑠) (4.15) 

 

Conforme discutido anteriormente, um controlador PI será usado para controlar 

a tensão do barramento CC. De acordo com a teoria clássica de controle (OGATA, 

2009), os controladores PI são compostos por um ganho proporcional, 𝐾𝑃, combinado 

com um ganho integral, 𝐾𝐼 ,sendo que a sua função de transferência é apresentada 

em (4.16). 

𝐶𝑉(𝑠) = 𝑃𝐼(𝑠) =
𝐾𝑝𝑠 +𝐾𝐼
𝑠

 (4.16) 

 

Figura  14 - Diagrama de blocos para a malha externa de tensão do inversor. 

 

Fonte – Adaptado de (CAMPOS et al., 2018) 
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Ao introduzir o compensador 𝐶𝑉(s) em cascata com 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑣(𝑠), obtém-se a 

função de transferência de laço aberto compensada de tensão, 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑣(𝑠) . A 

representação da função de transferência com a inserção do controlador é dada por 

(4.17). 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑉(𝑠) = 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑣(𝑠) ⋅ 𝐶𝑉(𝑠) 

 

𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑉(𝑠) = 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑣(𝑠) ⋅
𝐾𝑝𝑠 +𝐾𝐼

𝑠
 

(4.17) 

Como a 𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑣(𝑠)  na frequência de cruzamento de ganho especificada é 

unitária (NISE, 2015), tem-se: 

 

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑣(𝑗⍵𝐶)| = 1 

 

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑐𝑣(𝑗⍵𝐶)| = |𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑣(𝑗⍵𝐶)| ⋅ |𝐶𝑉(𝑗⍵𝐶)| 

 

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐𝑣(𝑗⍵𝐶)| ⋅ |
KP ⋅ 𝑗⍵𝐶 + 𝐾𝐼

𝑗⍵𝐶
| = 1 

(4.18) 

 

Aplicando a aproximação 𝐾𝑃 ⋅ 𝑗⍵𝐶 ≫ 𝐾𝐼  proposta por (BUSO; MATTAVELLI, 

2015) em (4.18) é obtido o ganho proporcional do controlador PI conforme (4.19). 

 

𝐾𝑃 =
1

|𝐹𝑇𝐿𝐴𝑛𝑐(𝑗⍵𝐶)|
 

(4.19) 

 

Analisando a fase do sistema, o ganho integral do controlador é descrito como: 

 

𝐾𝐼 =
𝐾𝑃 ⋅ 𝑤𝐶

𝑡𝑔(𝑀𝜑)
 

(4.20) 

 

Segundo Marafão (2004), a margem de fase para o controlador PI, em geral, é 

adotada como 70º e a frequência de cruzamento, 𝑓𝐶, para o sistema em malha aberta 

em torno de 1 a 10 Hz.  



78 

 

Desta maneira, os dados de projeto adotado para o compensador de tensão 

foram: 𝑀𝐹 = 70°  e 𝑓𝐶 = 5 𝐻𝑧  ou 𝑤𝑐 ≈ 31,4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 . Por fim, a Figura  15 ilustra a 

resposta em frequência para a planta compensada. Observa-se que o sistema 

apresenta a MF muito próxima da frequência de cruzamento escolhida. 

 

Figura  15 - Barramento CC - Malha aberta com controlador PI. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

4.4 ANÁLISE DO CONTROLADOR DE CORRENTE 

 

Esta seção aborda a simulação do sistema considerando a modelagem 

proposta anteriormente. O seu objetivo será a análise do CEP operando tanto como 

FAP quanto IEP. A Figura do sistema simulado no software PSIM® encontra-se no 

Apêndice A. Para tal análise será desconsiderada a impedância de linha e será 

adotada uma carga mista desbalanceada, a qual agrupa um conjunto de cargas 

lineares e não-lineares conectadas em paralelo ao PAC. Os dados referentes a esta 

carga encontram-se na Figura 16. 
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Figura 16 - Circuito trifásico a 3 condutores com carga desbalanceada (linear + não-linear). 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A Figura 17 ilustra as formas de onda das tensões no PAC bem como as 

correntes do ponto de vista da fonte para a carga analisada. Antes do instante 1,0 𝑠, 

o CEP está inoperante, porém, após o início da compensação o CEP funciona como 

FAP, e este realiza a compensação dos termos 𝑝, 𝑤̃ e 𝑤 simultaneamente. É possível 

observar que após a compensação a corrente no lado da fonte torna-se praticamente 

senoidal e equilibrada, a menos de pequenas oscilações no pico de corrente..  

 

Figura 17 - Formas de onda das tensões no PAC e correntes no lado da fonte. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

A Figura  18 ilustra os resultados da estratégia de compensação. É possível 

notar que antes da compensação (𝑡 < 1,0 𝑠) tanto a potência instantânea quanto a 

energia reativa instantânea apresentam oscilações não senoidais (isto é, presença 
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das componentes oscilatórias 𝑝  𝑒 𝑤̃  na rede elétrica), as quais são oriundas da 

distorção harmônica da corrente, intrínsecas da característica de carga não linear 

desbalanceada. A partir do instante em que o CEP é acionamento como FAP, em 𝑡 >

1,0 𝑠, tanto o desequilíbrio quanto a distorção harmônica da corrente fluindo pela rede 

elétrica são compensados (vide Figura 17), o que leva à minimização das 

componentes oscilatórias (𝑝 𝑒 𝑤̃) pela rede elétrica, restando apenas fluxo de potência 

ativa, ou seja, potência constante no lado da rede (sistema). 

 

Figura  18 – CEP operando como FAP, compensação simultaneamente 𝑝̃, 𝑤̃ e 𝑤 no PAC. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Outro cenário abordado foi a multifuncionalidade do CEP, isto é, permitir a 

injeção de potência ativa na RDEE, concomitantemente com a minimização das 

componentes 𝑝, 𝑤̃ e 𝑤. Para isto uma FER, a qual é representada por uma fonte CC, 

foi inserida no barramento CC do CEP (vide Figura 9). Desta maneira, a Figura 19 

ilustra o resultado obtido para a situação almejada; observa-se que antes da 

compensação (𝑡 < 0,75 𝑠), como o CEP está desligado, as distorções harmônicas 

juntamente com o desequilíbrio de corrente (vide Figura 17) produzem oscilações 

tanto na potência instantânea quanto na energia reativa instantânea. Contudo, quando 

o CEP é ligado no modo de FAP (0,75 𝑠 <  𝑡 <  1,0 𝑠), as oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) 

foram minimizadas, resultando em potência constante (𝑝(𝑡) ≈ 𝑃) e energia reativa 

praticamente nula (𝑤(𝑡) ≈ 0) no lado da fonte. Em seguida, no terceiro intervalo, é 

adicionado ao CEP a funcionalidade de injeção de potência na rede (isto é, FAP + 

IEP), a qual tem a função de suprir parte da potência ativa demandada pela carga, 

 FAP

 FAP
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assim a potência ativa pela rede diminui, indicando um incremento na capacidade da 

rede para atender outras cargas vizinhas. 

 

Figura 19 – CEP injetando potência ativa na rede e compensando as oscilações.  

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Além disso, a fim de analisar o desempenho dinâmico do controlador 

empregado, um degrau de carga foi inserido no instante 𝑡 = 0,7 𝑠. Sendo que este foi 

implementado com o fechamento da chave “SW1” da Figura 16, a qual adiciona uma 

carga RL ao sistema. A resposta do sistema para este caso encontra-se na Figura  20. 

sendo que o sistema de controle foi capaz de seguir o sinal de referência. 

 

Figura  20 – Resposta dinâmica do sistema de controle durante um degrau de carga. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

 FAP

 FAP

 FAP + IEP

 FAP + IEP
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Um fator de mérito analisado foi o módulo do erro instantâneo do controlador, 

o qual é resultado da diferença entre a corrente de referência em pu (𝑖𝑟𝑒𝑓) e a corrente 

do CEP (𝑖𝑖𝑛𝑣) em pu (|𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑖𝑛𝑣|). O erro apresentou um valor percentual em torno de 

5 % (linha tracejada em verde-claro) atendendo de maneira eficaz os requisitos de 

projeto, conforme indicado na Figura  21. 

 

Figura  21 – Módulo do erro instantâneo do controlador. 

 
Fonte - Próprio Autor. 
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5 CEP MULFUNCIONAL APLICADO A CIRCUITOS TRIFÁSICOS COM TRÊS 

CONDUTORES 

 

Neste capítulo serão apresentados resultados obtidos através de simulações 

do conversor multifuncional trifásico (3 fios) mostrado na Figura 9. Diferentes 

configurações de cargas (lineares, desbalanceadas e não lineares, entre outros) e 

condições de tensão (senoidal e não senoidal) são analisadas e discutidas em regime 

permanente, de forma a exemplificar a nova abordagem proposta que é derivada das 

grandezas conservativas da CPT. Para isto, utiliza-se o software de simulação PSIM® 

que permitir cálculos através de arquivos compilados em linguagem C/C++ facilitando 

a implementação digital. 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

 

Esta seção aborda as simulações para circuitos trifásicos com três condutores 

(3F), considerando uma rede fraca (impedância de linha alta) e outra forte (impedância 

de linha reduzida), com a intenção de análise e validação da estratégia de 

compensação e controle proposta. As impedâncias utilizadas foram determinadas 

baseadas na queda de tensão máxima (∆𝑉 = 5%), e mínima (∆𝑉 = 1%), permitida 

pelo PRODIST - MÓDULO 8 para um circuito cuja tensão equilibrada por fase seria 

de 127 𝑉𝑟𝑚𝑠/60 𝐻𝑧.  

Além disso, as simulações visam exemplificar e discutir a obtenção de potência 

constante no lado da rede, a qual pode ser alcançada pela compensação das parcelas 

oscilatórias (potência e energia reativa) instantâneas e/ou da energia reativa média. 

Inicialmente, uma fonte de corrente controlada foi utilizada para a injeção das 

correntes de referência da metodologia proposta. Esta estratégia visa idealizar o CEP, 

a fim de restringir bem como eliminar as possíveis interferências em que a interação 

entre o CEP e o sistema de controle possam acarretar negativamente no resultado 

das simulações computacionais da estratégia de compensação proposta. 

O cálculo dos valores médio e eficaz das grandezas de tensão e corrente foram 

feitos com o auxílio de um Filtro Média Móvel (Moving Average Filter - MAF) com 

frequência de amostragem igual a 12 𝑘𝐻𝑧, ou seja, 200 amostras em um período de 

60 𝐻𝑧 . Assim, o MAF foi implementado com o denominado “vetores (buffers) 

circulares”. Nesta técnica não há necessidade de deslocamento dos elementos de um 
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vetor no processo de aquisição de um novo valor. O MAF caracteriza-se como um 

filtro de resposta impulsiva finita (Finite Impulsive Response - FIR), visto que o seu 

processamento não depende das saídas anteriores. A Figura  22 mostra a estrutura 

de tal filtro bem como o seu procedimento de atualização (MARAFÃO, 2004; SIMÕES; 

FARRET, 2016). Por fim, as parcelas oscilatórias de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) são obtidas pela 

diferença entre as parcelas instantâneas [𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡)] e os seus respectivos valores 

médios [𝑝̅(𝑡) e 𝑤̅(𝑡)]. 

 

Figura  22 - (a) MAF Vetores Circulares, (b) Processo de atualização do buffer circular. 

 

Fonte - Adaptado de (MARAFÃO, 2004; SIMÕES; FARRET, 2016). 

 

Os cenários para a análise e discussões também incluem diferentes 

configurações da fonte de alimentação. Desta forma, os diferentes casos para a fonte 

de tensão são:  

✓ Caso I: Tensões senoidais simétricas;  

✓ Caso II: Tensões senoidais desequilibradas;   

✓ Caso III: Tensões não senoidais simétricas;   

 

A Tabela 4 apresenta os parâmetros relacionados à tensão da fonte de 

alimentação aplicada para os três casos abordados. No caso II, as tensões 

apresentam desequilíbrio de 3 % e no caso III as tensões são as mesmas do caso I 

com a adição de 8,6 % da 5ª (𝑉𝑎,𝑏,𝑐
5  ) e 5,1 % da 7ª (𝑉𝑎,𝑏,𝑐

7  ) ordens harmônicas (𝑘), 

resultando numa Distorção Total de Tensão (DTT) de 10%, respeitando as condições 

normativas brasileiras encontradas no Módulo 8 do PRODIST (PRODIST, 2018).  
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Tabela 4 - Tensões de alimentação: Casos - I, II, III. 

Caso I Caso II Caso III 

𝑉𝑎 = 127∡0° 𝑉𝑎 = 132,3∡0° 𝑉𝑎 = 𝑉𝑎(𝑐𝑎𝑠𝑜𝐼) + (𝑉𝑎
5 + 𝑉𝑎

7) 

𝑉𝑏 = 127∡ − 120° 𝑉𝑏 = 119,6∡ − 120° 𝑉𝑏 = 𝑉𝑏(𝑐𝑎𝑠𝑜𝐼) + (𝑉𝑏
5 + 𝑉𝑏

7) 

𝑉𝑐 = 127∡120° 𝑉𝑐 = 123,5∡120° 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐(𝑐𝑎𝑠𝑜𝐼) + (𝑉𝑐
5 + 𝑉𝑐

7) 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Para exemplificar o efeito individual da compensação de cada parcela de 

potência e energia reativa instantânea na obtenção de potência constante no lado da 

rede, diferentes estratégias por meio da permutação dos sinais de referência ao longo 

do tempo de simulação foram realizadas. Os intervalos de tempo e as respectivas 

parcelas a serem compensadas estão ilustradas na Tabela 5. Por fim, os valores e as 

configurações de carga para as simulações utilizadas foram retirados de (MOREIRA 

et al., 2019; PAREDES, 2011), conforme Figura  23. No caso das cargas não-lineares 

foram inseridos indutores na entrada da carga para atuarem como filtro com o intuito 

de minimizar as distorções das correntes, drenadas pela carga. 

 

Figura  23 - Configurações das cargas adotadas. 

 
Fonte - Adaptado de (MOREIRA et al., 2019; PAREDES, 2011). 
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Tabela 5 - Intervalos de tempo para a compensação das parcelas de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡). 

Intervalo de tempo Compensação 

𝒕 < 𝟎, 𝟑 ∅ 

𝟎, 𝟑 < 𝒕 < 𝟎, 𝟒 𝑝̃ 

𝟎. , 𝟒 < 𝒕 < 𝟎, 𝟓 𝑝̃ +  𝑤̃ 

𝒕 > 𝟎, 𝟓 𝑝̃ +  𝑤̃ + 𝑤̅ 

Fonte - Próprio Autor. 
 

5.2 SIMULAÇÕES CONSIDERANDO UMA REDE FORTE 

  

5.2.1 CASO I: Tensões senoidais simétricas  

A.1) Carga resistiva balanceada - CASO I 

A Figura  24 ilustra as formas de onda das tensões (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐) no PAC e das 

correntes (𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐) analisadas do ponto de vista da rede (fonte). Em seguida, tais 

formas de onda são ampliadas visando destacar os efeitos dos intervalos de 

compensação. Como esperado as correntes são senoidais e estão em fase com as 

tensões, indicando fator de potência unitário. Observa-se que não há alteração das 

correntes ao longo do processo de compensação, já que a carga é balanceada e 

puramente resistiva. Assim, neste caso não há necessidade da compensação, como 

pode ser verificado pelas parcelas de potência e energia reativa instantânea (Figura  

25). 

Figura  24 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I – Carga R balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 
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A Figura  25 ilustra a decomposição da potência e da energia reativa 

instantâneas vistas do lado da fonte. O resultado obtido está de acordo com o 

esperado, já que o sistema (interação fonte e carga) não possui componentes 

oscilatórios, pois trata-se de uma carga resistiva balanceada alimentada com tensão 

senoidal. Neste caso, a única parcela presente é o valor médio da potência 

instantânea.  

 

Figura  25 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I – Carga R balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

Como não há componentes oscilatórias nem energia reativa média, da Figura  

26, observa-se que a única parcela de corrente existente é aquela relacionada com a 

potência média, ou seja, potência ativa.  

Além disso, como as tensões são senoidais e equilibradas, facilmente pode ser 

verificado que as componentes, 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐  coincidem com as correntes ativas 

balanceadas 𝑖𝑎
𝑏
𝑎,𝑏,𝑐

da CPT (PAREDES, 2011), ou seja, 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎
𝑏
𝑎,𝑏,𝑐

.  
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Figura  26 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso I - R balanceada.  

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

A.2) Carga resistiva desbalanceada - CASO I 

 

Na Figura  27 são mostradas as formas de onda das tensões no PAC e 

correntes no lado da fonte para a carga resistiva desbalanceada. Note que antes do 

início da compensação (𝑡 < 0,3 𝑠) as correntes na fonte estão desbalanceadas. Após 

a compensação de 𝑝 (0,3 𝑠 < 𝑡 < 0,4 𝑠) as correntes tornam-se equilibradas (mesma 

amplitude), porém, não-senoidais, visto que não foi compensada a componente 𝑤̃. A 

partir do terceiro intervalo (𝑡 > 0,4 𝑠) , no qual ocorre a compensação total das 

componentes oscilantes oriundas do desbalanço, as correntes ficam senoidais e 

equilibradas.  

 

Figura  27 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte – Carga R desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor 
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Diferentemente da carga resistiva balanceada, em virtude do desbalanço da 

carga, surgem oscilações tanto na potência instantânea quanto na energia reativa 

instantânea, conforme a Figura  28. Portanto, uma carga resistiva desbalanceada, não 

gera apenas oscilação na potência instantânea (𝑝 ≠ 𝑝̅), como também oscilação da 

energia reativa instantânea (𝑤 ≅ 𝑤̃), porém, com valor médio nulo (𝑤̅ = 0). Do ponto 

de vista de compensação, nota-se que, a partir do intervalo II (𝑡 > 0,3 𝑠), a potência 

instantânea torna-se constante e idêntica à potência média (𝑝 ≅ 𝑝̅), já que a parcela 

que faz oscilar a potência instantânea, 𝑝, entre a fonte e a carga é compensada. 

Similarmente, após 𝑡 > 0,4 𝑠  a componente oscilatória da energia reativa é 

compensada, resultando nula e idêntica a energia reativa média (𝑤̃ ≅ 𝑤̅ = 𝑤 = 0). 

 

Figura  28 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte – Carga R desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

A partir da Figura  29, observa-se a existência de todas as componentes de 

corrente com exceção da componente média (𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 0), a qual é associada com a 

defasagem entre as tensões e correntes, ou seja, relacionado à existência de 

elementos armazenadores de energia (capacitores ou indutores). De maneira similar 

a carga resistiva (A.1), como as tensões são senoidais e equilibradas, as 

componentes 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐  resultam idênticas as correntes ativas balanceadas da CPT 

(𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐 
𝑏 ) , e neste caso (carga resistiva desbalanceada), a soma das 
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componentes oscilatórios resultam igual a componente de desbalanço (𝑖𝑎,𝑏,𝑐
𝑢 ) da CPT 

(PAREDES, 2011), ou seja, 𝑖𝑝̃𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑖𝑤̃𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎,𝑏,𝑐
𝑢  e a componente reativa balanceada 

(𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐 
𝑏 ) resulta nula e igual as componentes 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐(𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏 = 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 0). 

 

Figura  29 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso I – R desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO I  

  

Inicialmente, conforme esperado as correntes na fonte e as tensões no PAC 

estão defasadas, porém equilibradas, conforme ilustrado na Figura  30. Tal 

característica advém do efeito indutivo da carga balanceada. Observa-se que, 

similarmente ao caso de carga resistiva balanceada não há alteração nas correntes 

no lado da fonte até 𝑡 > 0,5 𝑠, onde as correntes tornam-se em fase com as tensões 

devido à compensação da energia reativa média. Portanto, uma carga resistiva-

indutiva balanceada alimentada com tensões senoidais e equilibradas, também não 

apresenta oscilação de potência instantânea nem oscilação de energia reativa 

instantânea. Neste caso, apenas a energia reativa média deve ser compensada 

(Figura  31), a qual pode ser feita, por exemplo, por um banco capacitivo.  
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Figura  30 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I – Carga RL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Conforme discutido anteriormente, a Figura  31 ilustra a existência de potência 

média (potência ativa) e energia reativa média. Os termos oscilantes estão ausentes 

pois não existe desbalanço e/ou não linearidades entre as tensões e correntes. Neste 

cenário somente aparecem parcelas médias no sistema, ou seja, não há oscilação da 

potência instantânea entre a fonte e a carga.  

 

Figura  31 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I – Carga RL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Tratando-se de uma carga resistiva-indutiva balanceada, observa-se que o 

termo resistivo da carga está associado à presença da parcela média de corrente da 
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potência instantânea (𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐). Ao passo que a parcela média da corrente atribuída à 

energia reativa (𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐), caracteriza a presença do termo indutivo, vide Figura  32. 

Neste caso, estas parcelas de corrente também podem ser associadas às correntes 

ativas e reativas balanceadas da CPT, respectivamente, ou seja, 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏  e 

𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 . Além disso, como a carga é balanceada, as correntes associadas às 

componentes oscilatórias resultam em valores nulos e idênticos às componentes de 

desbalanço da CPT (𝑖𝑝̃𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑖𝑤̃𝑎,𝑏,𝑐 = 0 = 𝑖𝑎,𝑏,𝑐
𝑢 ).  

 

Figura  32 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso I – RL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

B.2) Carga resistiva-indutiva (RL) Desbalanceada - CASO I  

 

 A Figura  33 demonstra que antes da compensação (𝑡 < 0,3 𝑠) as formas de 

onda das correntes no lado da fonte estão desequilibradas e defasadas em relação 

as tensões. Estes fenômenos surgem devido à presença do elemento indutivo e ao 

resistor (𝑅𝑎𝑐)  conectado entre as fases “a” e “c” que origina o desequilíbrio das 

correntes, respectivamente. Note que, após a compensação de 𝑝 ̃(0,3 𝑠 < 𝑡 < 0,4 𝑠) 

as correntes tornam-se distorcidas e continuam desequilibradas, mesmo assim a 

potência instantânea resulta constante e igual a potência média (Figura  34). A partir 

do terceiro intervalo (0,4 𝑠 < 𝑡 < 0,5 𝑠), no qual ocorre a compensação da componente 

𝑤̃, as correntes ficam senoidais e equilibradas, ainda assim continuam defasadas em 

relação às tensões, visto que não foi compensada a energia reativa média. 
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Finalmente, após 𝑡 > 0,5 𝑠, como a componente média da energia reativa instantânea 

é compensada, as correntes pela fonte continuam senoidais e equilibradas, contudo, 

agora em fase com as tensões no PAC. 

 

Figura  33 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I – Carga RL 
desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

De forma análoga ao caso de carga resistiva desbalanceada (A.2) surgem 

oscilações de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡) entre a fonte e carga, todavia agora devido ao 

comportamento indutivo da carga há fluxo de energia reativa média, conforme visto 

na Figura  34. Portanto, as oscilações em 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  são provenientes da 

característica da carga (desbalanceada) e a energia reativa média (𝑤̅) está associada 

à energia reativa média na rede. O processo de compensação da oscilação da 

potência instantânea, neste caso, se dá exatamente igual ao da carga resistiva 

desbalanceada (A.2), ou seja, logo após a compensação de (𝑝̃) (𝑡 > 0,3 𝑠), a potência 

instantânea torna-se constante (𝑝 ≅ 𝑝), e após 𝑡 > 0,4 𝑠 a energia reativa instantânea 

resulta constante, apesar disso, diferente de zero (𝑤 = 𝑤̅ ≠ 0) . A energia reativa 

média, neste caso só é compensada (𝑤̅ = 0) após 𝑡 > 0,5 𝑠 uma vez que todos os 

reativos da carga estão sendo fornecidos pelo CEP.  
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Figura  34 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I – Carga RL 

desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Da Figura  35, observa-se que em virtude da característica da carga 

desbalanceada e do elemento indutivo, há presença de todas as parcelas de corrente. 

Neste caso, como a carga é linear e alimentada com tensões senoidais e equilibradas, 

as correspondências entre as parcelas de corrente da CPT (PAREDES, 2011) são: 

𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 , 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏  e 𝑖𝑝̃𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑖𝑤̃𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎,𝑏,𝑐
𝑢 . 

 

Figura  35 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso I – RL desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 
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C.1) Carga não-linear balanceada (NL) - CASO I  

 

A  Figura  36 ilustra as tensões no PAC e as correntes na fonte. Inicialmente, 

as correntes estão equilibradas, contudo, distorcidas devido às harmônicas advindas 

da carga não-linear. Durante o intervalo II (0,3 𝑠 < 𝑡 < 0,4 𝑠), compensação de 𝑝, as 

componentes harmônicas da corrente são parcialmente minimizadas. Já no intervalo 

III (0,4 𝑠 < 𝑡 < 0,5 𝑠) , em que as componentes oscilatórias de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  são 

compensadas, a corrente pela fonte passa a ter aspecto senoidal, porém, só a partir 

da compensação de 𝑤̅ (𝑡 > 0,5 𝑠) as correntes tornam-se aproximadamente senoidais 

e equilibradas. Neste caso, as oscilações de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  são impostas pelas 

harmônicas geradas pela carga não linear, já a energia reativa média é devido ao filtro 

indutivo na entrada da ponte retificadora, assim todas as componentes de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) 

estão presentes na rede, conforme mostrado na Figura  37. 

  

Figura  36 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I – Carga NL balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Da Figura  37 observa-se que as componentes oscilatórias de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) são 

minimizadas e após 𝑡 > 0,5 𝑠 a energia reativa média é compensada. 
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Figura  37 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I – Carga NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

De acordo com a Figura  38, observa-se que todas as parcelas de corrente 

estão presentes na carga. Nota-se que, neste caso, ao contrário das cargas lineares 

desbalanceadas (A.2 e B.2) as parcelas oscilantes são originadas pela característica 

não-linear da carga, ou seja, pelas harmônicas geradas pela carga. Ademais, tais 

componentes oscilatórias apresentam amplitudes significativas quando comparadas 

as cargas anteriores (lineares desbalanceadas). Portanto, as correspondências entre 

as parcelas de corrente da CPT são: 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 , 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏  e 𝑖𝑝̃𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑖𝑤̃𝑎,𝑏,𝑐 =

𝑖𝑣𝑎,𝑏,𝑐 . Tal que, 𝑖𝑣𝑎,𝑏,𝑐 são as correntes residuais (nulas) da CPT.  

 

Figura  38 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso I – NL balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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C.2) Carga NL desbalanceada - CASO I  

  

A Figura  39 ilustra o resultado para a simulação de uma carga não linear 

balanceada e uma carga resistiva bifásica conectadas ao mesmo PAC, configurando 

um comportamento não linear desbalanceado. Antes da compensação (𝑡 <  0,3 𝑠), as 

formas de onda das correntes estão desequilibradas e distorcidas. Após a 

compensação das oscilações da potência instantânea (0,3 𝑠 < 𝑡 < 0,4 𝑠), as correntes 

na fonte são praticamente equilibradas, todavia, distorcidas e ligeiramente defasadas 

em relação às tensões, ou seja, a compensação de 𝑝̃ leva apenas ao equilíbrio das 

correntes pela rede. No entanto, as componentes harmônicas só são minimizadas 

após a compensação de 𝑤̃, ou seja, as correntes no lado da rede tornam-se senoidais 

e equilibradas. Entretanto, continuam ligeiramente defasadas em função da pequena 

porção do fluxo de energia reativa média circulante na rede. Finalmente, o 

defasamento entre as tensões e correntes são minimizadas após a compensação da 

energia reativa média.  

 

Figura  39 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I – Carga NL 
desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Neste caso, as oscilações de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  estão relacionadas tanto ao 

desbalanço da carga quanto aos harmônicos gerados, sendo assim tais fenômenos 

acabam se sobrepondo. Tal fato fica evidenciado na Figura  40. Portanto, um aspecto 

interessante seria que com a presença do desequilíbrio e/ou harmônicos, perde-se a 
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vantagem da potência trifásica instantânea ser constante. Tal característica tem um 

impacto indesejável sobre motores elétricos trifásicos, por exemplo.  

 

Figura  40 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I – Carga NL 
desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Através da Figura  41, observa-se a existência das parcelas oscilatórias de 

corrente em virtude da característica não-linear e desbalanceada da carga. Neste 

caso, apenas há equivalência entre as componentes de correntes ativas e reativas 

balanceadas da CPT, uma vez que os fenômenos de desbalanço e não-linearidades 

são misturados (sobrepostos) nas componentes oscilatórias das correntes, ou seja: 

𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 , 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏  e 𝑖𝑝̃𝑎,𝑏,𝑐 + 𝑖𝑤̃𝑎,𝑏,𝑐 = 𝑖𝑎,𝑏,𝑐
𝑢 + 𝑖𝑣𝑎,𝑏,𝑐 . 

 

Figura  41 - Componentes de corrente nos terminais da carga: Caso I – NL desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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A Tabela 6 mostra resumidamente a presença (√) e ausência (X) dos valores 

médios e oscilantes da potência instantânea e energia reativa instantânea para cada 

configuração de carga analisada, quando a fonte de alimentação é senoidal e 

equilibrada (Caso I). Tal que, (R) representa elemento resistivo, (L) – elemento 

indutivo, (D) – desequilíbrio de corrente, (H) – harmônicas de corrente. 

 

Tabela 6 - Associação dos termos decompostos em função das configurações de cargas 
analisadas para o Caso I (tensão senoidal equilibrada). 

Carga 𝒑̅ 𝒑̃ 𝒘̅ 𝒘̃ 

R balanceada ✓ (R) X X X 

R desbalanceada ✓ (R) ✓ (D) X ✓ (D) 

RL balanceada ✓ (R) X ✓ (L) X 

RL desbalanceada ✓ (R) ✓ (D) ✓ (L) ✓ (D) 

NL balanceada ✓ (R) ✓ (H) ✓ (L) ✓ (H) 

NL desbalanceada ✓ (R) ✓ (D+H) ✓ (L) ✓ (D+H) 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Da Tabela 6, nota-se que na ausência de correntes harmônicas (H) as 

oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) estão relacionadas ao desbalanço da carga. Similarmente, 

na ausência de desequilíbrios de corrente (D) as componentes 𝑝  e 𝑤̃  estão 

associadas às cargas não-lineares.  

Portanto, a oscilação da potência instantânea pode ser originada tanto pelo 

desbalanço da carga quanto pelas cargas não-lineares, ou pelo efeito combinado do 

desequilíbrio da corrente e as correntes harmônicas, como poder ser verificado pela 

última fila da Tabela 6. 

Neste caso I (tensão senoidal equilibrada), como demonstrado anteriormente 

pelos resultados, a compensação dos termos oscilantes (𝑝 e 𝑤̃), além de garantir 

potência e energia reativa constante, permite a obtenção de correntes senoidais e 

equilibradas no lado da rede. 
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5.2.2 CASO II: Tensões senoidais desequilibradas  

 

A.1) Carga resistiva balanceada - CASO I 

 

A Figura  42 ilustra as formas de onda das tensões (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐) e correntes 

(𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐) mensuradas no lado da rede. Logo abaixo destas, destacam-se os estágios 

de compensação a fim de melhorar visualização das transições das estratégias de 

compensação. 

Observa-se que as correntes são senoidais, porém, ligeiramente 

desequilibradas em função do desequilíbrio imposto pela fonte de alimentação. 

Considerando 3% de desequilíbrio da fonte, nota-se que como a carga é puramente 

resistiva e balanceada, aparentemente não há efeito da compensação nas correntes 

pela rede, contudo, após a compensação de 𝑝 e 𝑤̃ , tanto a potência instantânea 

quanto a energia reativa instantânea tornam-se constantes, conforme a Figura  43. 

 

Figura  42 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso II – Carga R balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

A Figura  43 ilustra a decomposição da potência e da energia reativa 

instantâneas do ponto de vista da fonte. Em seguida, o intervalo de compensação das 

oscilações de p(𝑡) e 𝑤(𝑡) é destacado visando um melhor entendimento da estratégia 

proposta. 
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Em virtude do desequilíbrio da fonte de tensão surgem oscilações na potência 

instantânea e energia reativa instantânea. Apesar disso, como não existem elementos 

armazenadores de energia, consequentemente, a energia reativa média é nula, 

resultando na seguinte identidade 𝑤(𝑡) = 𝑤̃(𝑡). 

Neste caso, a 𝑤(𝑡) representa uma troca de energia bidirecional entre a fonte 

e a carga, isto é evidenciado na oscilação de 𝑤(𝑡), a qual ocorre em torno do eixo das 

abcissas, sendo assim o valor médio da energia reativa oscilante é nulo (< 𝑤̃ >= 0 ). 

Desta maneira, a potência instantânea torna-se constante e igual a potência 

média (𝑝(𝑡) = 𝑝̅(𝑡) ) a partir de 𝑡 = 0,3 𝑠, pois ocorre a mitigação de 𝑝(𝑡).  

Ao passo que a energia reativa instantânea é nula (𝑤(𝑡) = 0 ), logo após a 

compensação de 𝑤̃(𝑡) iniciada em 𝑡 = 0,4 𝑠. 

 

Figura  43 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso II - R balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Comparando-se a Figura  44 (Caso II) e a Figura  26 (Caso I), é possível 

observar que ao contrário do caso I, neste caso verifica-se o aparecimento 𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃, as 

quais são devido ao comportamento da fonte (desequilíbrio da tensão) e não à 

caraterística da carga 

Tratando-se de uma carga resistiva, nota-se que 𝑖𝑤̅ é nula, já que esta parcela 

está associada a elementos armazenadores de energia (indutores ou capacitores). 
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Por fim, em razão da não proporcionalidade entre 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 e as tensões, não é possível 

relacioná-las com as correntes ativas balanceadas, ou seja, 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 . 

 

Figura  44 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso II – R balanceada.  

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO II 

 

A Figura  45 mostra que as diferentes amplitudes da corrente são impostas pelo 

desequilíbrio da fonte de tensão. Como a carga analisada nesta situação possui um 

termo indutivo, as correntes mensuradas estão defasadas em relação às tensões. 

Nota-se que mesmo após os instantes de compensação 𝑡 > 0,3 𝑠 e 𝑡 > 0,4 𝑠, 

onde ocorrem a mitigação das oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡), as correntes continuam 

defasadas 

Após o instante 𝑡 = 0,5 𝑠 , as correntes resultantes estão em fase com as 

respectivas tensões e com menor amplitude já que a parcela de energia reativa média 

foi compensada (𝑤̅(𝑡) = 0 ). 

 

 



103 

 

Figura  45 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso II – Carga RL balanceada. 

  
Fonte - Próprio Autor. 

 

A presença do elemento indutivo, responsável pela defasagem da corrente em 

relação à tensão, permite a circulação de energia reativa média no sistema, de acordo 

com a Figura  46. 

Neste caso, a potência instantânea torna-se idêntica a potência ativa do 

sistema (𝑝(𝑡) = 𝑝̅(𝑡) ) após a compensação de 𝑝(𝑡) (𝑡 > 0,3 𝑠). De maneira análoga, 

após a compensação da parcela 𝑤̃(𝑡) no segundo estágio (𝑡 > 0,4 𝑠) , a energia 

reativa instantânea está somente relacionada a energia reativa media 𝑤(𝑡) = 𝑤̅(𝑡). 

Entretanto, com a mitigação da energia reativa média (𝑤̅(𝑡)) no terceiro estágio 

(𝑡 > 0,5 𝑠)  tem-se: 𝑤(𝑡) = 𝑤̅(𝑡) = 𝑤̃(𝑡) = 0.  Além disso, observa-se um efeito 

interessante durante o último estágio de compensação, o qual provoca o 

aparecimento de oscilações em 𝑝(𝑡) em virtude da mitigação da parcela média de 

energia reativa. 
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Figura  46 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso II - RL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Na Figura  47 é mostrada a decomposição da corrente nos terminais da carga, 

onde verificam-se que os termos médios (𝑖𝑝̅  e 𝑖𝑤̅ ) são mais significativos que as 

parcelas oscilantes (𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃). Cabe salientar que as correntes ativas e reativas (𝑖𝑝̅ e 

𝑖𝑤̅ ) estão associadas aos elementos resistivos e indutivos, respectivamente. No 

presente caso as componentes oscilatórias (𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃) estão relacionadas aos 3% de 

desequilíbrio da fonte de tensão. 

 

Figura  47 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso II – RL balanceada.  

 
Fonte - Próprio Autor. 
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C.1) Carga não-linear (NL) balanceada - CASO II 

 

De acordo com a Figura  48, antes do início do processo de compensação (𝑡 <

0,3 𝑠 ), observa-se que as correntes são não-senoidais e estão ligeiramente 

desequilibradas, basicamente devido à característica intrínseca da carga (não-linear) 

e ao desequilíbrio imposto pelas tensões. Cabe lembrar que neste intervalo a corrente 

na fonte é idêntica à da carga, já que não foi ativado nenhum processo de 

compensação. Note que, a compensação de 𝑝(𝑡) iniciada no instante 𝑡 = 0,3 𝑠 reduz 

grande parte das correntes harmônicas. Mesmo acrescentando a compensação de 

𝑤̃(𝑡)  em 𝑡 = 0,4 𝑠 , as correntes harmônicas não foram minimizadas totalmente, 

resultando assim correntes circulantes pela fonte ligeiramente distorcidas. Contudo, 

com a adição da compensação da energia média em 𝑡 = 0,5 𝑠, a corrente passa a ter 

uma forma de onda ligeiramente desequilibrada e distorcida 

 

Figura  48 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso II – Carga NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Neste cenário, as componentes oscilatórias de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  estão mais 

acentuadas, conforme mostrado na Figura  49 . As oscilações estão relacionadas ao 

efeito combinado pelo desequilíbrio imposto pela fonte assim como pela característica 

não-linear da carga. Note que, tanto a potência instantânea quanto a energia reativa 

instantânea tornam-se constantes após as compensações das suas parcelas 
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oscilatórias em 𝑡 = 0,3 𝑠 e 𝑡 = 0,4 𝑠, respectivamente. Finalmente a energia reativa 

resulta nula após a compensação da energia reativa média em 𝑡 = 0,5 𝑠. 

 

Figura  49 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso II - NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Nota-se que todas as parcelas de corrente estão presentes na carga, conforme 

ilustrado na Figura  50. Observa-se também que as correntes ativas e reativas médias 

(𝑖𝑝̅ e 𝑖𝑤̅) estão ligeiramente desequilibradas devido à imposição da fonte de tensão. 

Já as parcelas oscilantes acabam sobrepondo os efeitos da caraterística da carga não 

linear e o comportamento desequilibrado da fonte. Portanto, não há equivalência entre 

as parcelas médias e balanceadas da CPT, ou seja: 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏  e 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏 . 

 

Figura  50 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso II – NL balanceada.  

 
Fonte - Próprio Autor. 
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C.2) Carga não-linear (NL) desbalanceada - CASO II 

 

A Figura  51 apresenta as tensões no PAC e as correntes no lado da fonte, 

respectivamente. Antes da compensação (𝑡 < 0,3 𝑠), a corrente no PAC é distorcida e 

altamente desequilibrada devido à caraterística da carga (não linear desbalanceada) 

e ao desequilíbrio da fonte. 

Note que, durante a compensação da parcela 𝑝(𝑡) (0,3 𝑠 < 𝑡 < 0,4 𝑠)  as 

correntes continuam distorcidas, porém, grande parte dos desequilíbrios foram 

minimizados. As correntes harmônicas são atenuadas somente após o início da 

mitigação da componente 𝑝(𝑡) em 𝑡 = 0,4 𝑠. 

Quando as duas componentes oscilatórias ( 𝑝(𝑡) + 𝑤̃(𝑡) ) estão sendo 

compensadas simultaneamente, a corrente no lado da fonte passa a possuir um 

aspecto senoidal e ligeiramente desequilibrado. Não é possível compensar o 

desequilíbrio remanescente nas correntes em função da imposição da fonte (3% de 

desequilíbrio de tensão). Por fim, as tensões e correntes resultam em fase após a 

compensação da energia reativa média em 𝑡 = 0,5 𝑠. 

 

Figura  51 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso II – Carga NL 
Desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Por meio da Figura  52, é possível observar as oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡). Como 

discutido anteriormente, estas advêm da característica da carga (não linear e 

desbalanceada) e do desequilíbrio imposto pela fonte. 
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Neste caso, as oscilações são mais acentuadas do que o caso de carga não 

linear balanceada (Figura  49) devido ao desbalanceamento da carga. Após o instante 

𝑡 = 0,3 𝑠  a 𝑝(𝑡)  torna-se constante, em função da compensação da componente 

oscilatória, desta maneira a potência instantânea é composta apenas pela potência 

ativa. Em seguida, ao se realizar a compensação da parcela oscilante de 𝑤(𝑡), esta 

fica praticamente constante, visto que a sua parcela média é praticamente 

desprezível. 

 

Figura  52 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso II - NL Desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Com o auxílio da Figura  53, nota-se a existência de todas as parcelas de 

corrente. Neste caso, as parcelas oscilatórias de corrente (𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃) são provenientes 

da característica intrínseca da carga e da fonte desequilibrada, ou seja, o efeito das 

não-linearidades da carga e o desequilíbrio da fonte acabam se sobrepondo. Portanto: 

𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏  e 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏 . 
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Figura  53 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso II – NL 
Desbalanceada.  

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A Tabela 7 resume os resultados obtidos anteriormente da decomposição da 

potência e energia reativa instantânea, as quais são correlacionadas com as 

configurações de carga adotadas e o desequilíbrio da tensão (caso II). De tal maneira 

que para evidenciar a existência (√) e ausência (X) dos termos médios e oscilatórios 

foi adotada a seguinte nomenclatura: (R) – elemento resistivo, (L) – elemento indutivo, 

(D) – desequilíbrio de corrente, (H) – harmônicas da corrente e (TD) – tensão senoidal 

desequilibrada.  

 

Tabela 7 - Associação dos termos decompostos em função das configurações de cargas 
analisadas para o Caso II (tensão senoidal desequilibrada). 

Carga 𝒑̅ 𝒑̃ 𝒘̅ 𝒘̃ 

R balanceada ✓ (R) ✓ (TD) X ✓ (TD) 

RL balanceada ✓ (R) ✓ (TD) ✓ (L) ✓ (TD) 

NL balanceada ✓ (R) ✓ (H+TD) ✓ (L) ✓ (H+TD) 

NL desbalanceada ✓ (R) ✓ (TD+D+H) ✓ (L) ✓ (TD+D+H) 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A partir da Tabela 7, observa-se que mesmo para carga balanceada (R ou RL) 

as componentes 𝑝 e 𝑤̃ estão presentes, neste caso as oscilações são geradas pelo 

desequilíbrio da fonte de tensão (TD). Ademais, as oscilações presentes na carga não 

linear estão atreladas ao desequilíbrio da fonte de tensão (TD) assim como às 
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harmônicas geradas pela carga NL. No caso de carga NL desbalanceada, as 

oscilações são provenientes das harmônicas da corrente (H), desequilíbrio da corrente 

(D) e ao desequilíbrio da tensão (TD). 

Neste caso II (tensão senoidal desequilibrada), como demonstrado 

anteriormente pelos resultados, a compensação dos termos oscilantes (𝑝 e 𝑤̃) garante 

potência e energia reativa constante, porém, o desequilíbrio da corrente não é 

minimizado completamente. 

 

5.2.3 CASO III: Tensões não senoidais equilibradas 

 

A.1) Carga resistiva balanceada - CASO III 

A Figura  54 ilustra as formas de onda das tensões (𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 ) e correntes 

(𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐) no PAC, observa-se que estas apesar de estarem distorcidas estão em fase, 

indicando fator de potência unitário. Esta distorção resulta da imposição das 

harmônicas presentes na fonte de tensão (5ª e 7ª).  

Observa-se que, conforme é realizado o processo de compensação, as 

distorções da corrente impostas pela fonte de tensão foram compensadas 

parcialmente. Como à carga é balanceada e resistiva, após a compensação de 𝑝 e 𝑤̃ 

(𝑡 >  0,4 𝑠) a maioria das componentes harmônicas de corrente foram compensadas, 

resultando assim em potência e energia reativa instantânea constantes vista pela 

fonte (vide Figura  55). 

 

Figura  54 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso III - R balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 



111 

 

A Figura  55 mostra 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) decompostas do ponto de vista da fonte. Em 

virtude das harmônicas da fonte de tensão surgem oscilações na potência instantânea 

assim como na energia reativa instantânea mesmo tratando-se de uma carga resistiva 

balanceada.  

Diante das oscilações, um efeito interessante, neste caso, seria que a energia 

reativa instantânea resulta igual a sua componente oscilatória (𝑤(𝑡) = 𝑤̃(𝑡)), ou seja, 

conforme esperado o seu valor médio resulta nulo (𝑤(𝑡) = 0).  

Ressalta-se que, neste caso a oscilação de 𝑤(𝑡)  apresenta um fluxo 

bidirecional da fonte para a carga e vice-versa (troca de energia reativa entre a fonte 

e a carga a todo instante) ao passo que a oscilação da potência instantânea possui 

um fluxo unidirecional. Observa-se que a potência instantânea resulta contaste e igual 

a potência ativa (𝑝(𝑡) = 𝑝(𝑡) = 𝑃) logo após 𝑡 = 0,3 𝑠 , e a energia reativa instantânea 

resulta nula (𝑤(𝑡) = 0) após 𝑡 = 0,4 𝑠, ou seja, após a compensação de 𝑝(𝑡) e 𝑤̃(𝑡) 

respectivamente. 

 

Figura  55 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso III - R balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

De acordo com a Figura  26 (Caso I) e a Figura  56, observa-se que o 

aparecimento das componentes de corrente oscilatória 𝑖𝑝̃  e 𝑖𝑤̃  advém das tensões 

harmônicas da fonte e não da carga.  

Portanto, neste caso, 𝑖𝑝̃  e 𝑖𝑤̃  são as responsáveis pela oscilação de 𝑝(𝑡)  e 

𝑤(𝑡) . Ao passo que a componente 𝑖𝑤̅  resulta nula, consequentemente, não há 

consumo de energia reativa média (𝑤(𝑡) = 0) na carga. Além disso, observa-se que 
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as componentes 𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐  não são proporcionais às tensões, portanto, não há mais a 

correspondência com as correntes ativas balanceadas (𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏 ). 

 

Figura  56 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso III - R balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

B.1) Carga resistiva-indutiva (RL) - CASO III 

 

A Figura  57 demonstra a imposição das tensões harmônicas da fonte nas 

correntes tornando-as ligeiramente distorcidas (antes da compensação). A defasagem 

entre as tensões e correntes são oriundas da característica indutiva da carga. 

 Um efeito interessante reside no fato de que a compensação dos termos 

oscilantes (𝑝(𝑡) e 𝑤̃(𝑡)) acarreta um incremento das distorções nas correntes vistas 

perante à fonte. Mesmo adicionando a compensação de 𝑤(𝑡), a corrente permanece 

distorcida.  

Todavia, a corrente resulta em fase com a tensão. Por outro lado, tanto a 

potência quanto a energia reativa instantânea resultaram em valor constante após a 

compensação de 𝑝 e 𝑤̃ (vide Figura  58). 
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Figura  57 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso III – Carga RL balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A circulação de energia reativa média no sistema é devido à presença do 

elemento armazenador de energia (indutor), conforme indicado na Figura  58. As 

oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) advêm do comportamento da fonte (tensões distorcidas). 

Observa-se que, após a compensação de 𝑝(𝑡) (𝑡 > 0,3 𝑠)  a potência instantânea 

resulta idêntica a potência média, ou seja, constante (𝑝(𝑡) = 𝑝(𝑡)).  

Similarmente, a energia reativa instantânea resulta constante (𝑤(𝑡) = 𝑤(𝑡)) 

após 𝑡 = 0,4 𝑠  , isto é, quando 𝑤̃(𝑡)  foi mitigado. Um efeito interessante acontece 

quando é compensado 𝑤(𝑡) (𝑡 > 0,3 𝑠) , neste caso, a energia reativa média resulta 

em valor nulo (𝑤(𝑡) = 0 = 𝑤̃(𝑡)), porém a potência instantânea volta a oscilar.  

A oscilação de 𝑝(𝑡) após 𝑡 > 0,5 𝑠 é em função do resultado da forma de onda 

da corrente no final da compensação total, isto é, a compensação de 𝑝 + 𝑤̃ + 𝑤.  

Observa-se que as formas de onda das correntes após a compensação total 

(𝑡 > 0,5 𝑠 ) resultaram diferentes quando há a compensação de 𝑝(𝑡) e 𝑤̃(𝑡) (0,3 𝑠 <

𝑡 < 0,5 𝑠 ), ou seja, a energia reativa média consumida pela carga e a energia reativa 

média necessária para sua a compensação são iguais (𝑤𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝), porém a 

forma de onda da corrente que as origina são diferentes. Logo, como 𝑤(𝑡) resulta 

zero, a potência instantânea resulta oscilatória. 
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Figura  58 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso III – Carga RL 
balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Da Figura  59, note que a corrente da carga nesta condição apresenta todas as 

suas componentes, sendo que as parcelas médias (𝑖𝑝̅  e 𝑖𝑤̅ ) são devido ao termo 

resistivo e indutivo, respectivamente, e as componentes 𝑖𝑝̃ e 𝑖𝑤̃ são procedentes das 

tensões harmônicas impostas pela fonte. Neste caso, as correntes ativas e reativas 

balanceadas também resultam em valores diferentes das parcelas médias, ou seja, 

𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏  e 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏 . 

 

Figura  59 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso III - RL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 
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C.1) Carga não-linear (NL) balanceada - CASO III 

 

Verifica-se que, antes de 𝑡 = 0,3 𝑠 as correntes no lado da fonte e as tensões 

no PAC são distorcidas, porém, equilibradas, como mostrado na Figura  60. Note que, 

conforme o processo de compensação é ativado, as distorções da corrente são 

minimizadas proporcionalmente, no final da compensação total ( 𝑡 > 0,5 𝑠 ) as 

correntes estão em fase com as tensões, todavia não chegam a ser totalmente 

senoidais. 

 

Figura  60 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso III - NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

De acordo com a Figura  61, percebe-se que tanto a oscilação da potência 

instantânea quanto a oscilação da energia reativa foram minimizadas. 

No entanto, após a compensação da energia reativa média (𝑤̅), a potência 

instantânea volta a oscilar devido às harmônicas impostas pela fonte tensão. Portanto, 

do ponto de vista de análise da rede não faz sentido compensar 𝑤̅. Por outro lado, só 

faz sentido compensá-la com o intuito de melhorar o fator de potência de uma 

instalação (carga), a qual pode ser realizada por bancos capacitivos (PAREDES, 

2011). 
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Figura  61 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso III - NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

A corrente da carga nesta situação é composta por termos médios e oscilantes, 

segundo a Figura  62. Nesta situação, as componentes 𝑖𝑝̃  e 𝑖𝑤̃  resultam do efeito 

combinado das harmônicas geradas pela carga não linear e as tensões harmônicas 

impostas pela fonte de alimentação. Ademais, as correntes ativas e reativas 

balanceadas são diferentes que as parcelas médias da metodologia proposta, isto é,  

𝑖𝑝̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑎𝑎,𝑏,𝑐
𝑏  e 𝑖𝑤̅𝑎,𝑏,𝑐 ≠ 𝑖𝑟𝑎,𝑏,𝑐

𝑏 . 

 

Figura  62 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso III - NL balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 
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C.2) Carga NL desbalanceada - CASO III 

 

A Figura  63 mostra as correntes considerando uma carga mista (linear e não 

linear) desbalanceada alimentada por uma fonte de tensão harmônica. Antes da 

compensação (𝑡 > 0,3 𝑠), as correntes são distorcidas e desequilibradas. Tal fato 

advém das tensões harmônicas impostas pela fonte, desbalanço da carga bem como 

da não linearidade da carga.  

Note que, o desequilíbrio na corrente é praticamente minimizado logo após a 

compensação de 𝑝(𝑡)  (𝑡 > 0,3 𝑠)  e as harmônicas são reduzidas após a 

compensação de 𝑝(𝑡)  e 𝑤̃(𝑡) (𝑡 > 0,4 𝑠) , onde as formas de onda das correntes 

passam a ter aspecto ligeiramente senoidal. 

 

Figura  63 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso III - NL desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

As componentes de potência e energia reativa no lado da fonte são mostrados 

na Figura  64. Note que a energia reativa oscilante apresenta valores absolutos 

superiores ao do caso anterior, todavia, ainda apresenta valor médio nulo, ou seja, 

não produz trabalho útil. 
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Figura  64 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte:  Caso III - NL desbalanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Dentre as componentes da corrente da carga, as que possuem maior amplitude 

são a parcela média da potência instantânea associada à potência útil e a energia 

reativa oscilante relacionada aos harmônicos e desequilíbrios do sistema, advindos 

da natureza da carga bem como da fonte distorcida. Isto é presenciado na Figura  65. 

 

Figura  65 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso III - NL 
desbalanceada.  

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

 

 



119 

 

Similarmente aos casos anteriores, a Tabela 8 resume os distúrbios que 

originam as oscilações de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡). Tal que, (R) representa elemento resistivo, (L) 

– elemento indutivo, (D) – desequilíbrio de corrente, (H) – harmônicas de corrente, 

(TH) – tensão harmônica equilibrada e X – ausência da componente. 

 

Tabela 8 - Associação dos termos decompostos em função das configurações de cargas 
analisadas para o Caso III (tensão não-senoidal equilibrada). 

Carga 𝒑̅ 𝒑̃ 𝒘̅ 𝒘̃ 

R balanceada ✓ (R) ✓ (TH) X ✓ (TH) 

RL balanceada ✓ (R) ✓ (TH) ✓ (L) ✓ (TH) 

NL balanceada ✓ (R) ✓ (H+TH) ✓ (L) ✓ (H+TH) 

NL desbalanceada ✓ (R) ✓ (H+D+TH) ✓ (L) ✓ (H+D+TH) 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Considerando distorção harmônica nas tensões para carga linear balanceada 

(R e RL), nota-se que as oscilações de 𝑝(𝑡)  e 𝑤(𝑡)  estão relacionadas com as 

harmônicas impostas pela fonte de tensão. Para a carga não linear balanceada os 

termos 𝑝 ̃e 𝑤̃ são gerados pelo efeito combinado das harmônicas geradas pela carga 

e pelas harmônicas impostas pela fonte de tensão, ou seja, pelas não linearidades 

originadas pela carga e pela fonte de tensão. No caso da carga NL desbalanceada, 

as oscilações são devido ao desequilíbrio da corrente e às harmônicas de tensão e 

corrente. 

Um aspecto importante, do ponto de vista da rede, é que quando a fonte de 

tensão impõe harmônicas, não faz sentido compensar a energia reativa média (𝑤̅). A 

compensação da energia reativa média (potência reativa) só faz sentido do ponto de 

vista da carga, isto é, melhorar o fator de potência da carga (PAREDES, 2011). 

 

5.3 SIMULAÇÕES CONSIDERANDO UMA REDE FRACA (RF) 

 

Nessa seção será descrito de forma mais detalhada a operação do sistema em 

uma rede fraca (elevada impedância de linha). Serão abordados os casos I, II, III para 

a fonte de tensão operando apenas com as cargas não-lineares balanceada e 

desbalanceada, já que estas podem ser consideradas mais sensíveis a variações ou 

distúrbios de energia elétrica.  

 



120 

 

5.3.1 CASO I (RF): Tensão senoidal simétrica  

 

A.1) Carga não-linear (NL) balanceada - CASO I (RF) 

 

As tensões e as correntes mensuradas do ponto de vista da fonte são ilustradas 

na Figura  66. É possível verificar que as tensões são desequilibradas antes da 

compensação em razão da característica não linear imposta pela carga analisada. Tal 

fenômeno também é responsável pela distorção das correntes no PAC durante o 

mesmo intervalo. As tensões no PAC tornam-se senoidais com a compensação das 

parcelas oscilantes (𝑝(𝑡) e 𝑤̃(𝑡)) durante o segundo intervalo de compensação (0,3 <

𝑡 < 0,4 𝑠) . Porém, mesmo com a mitigação de 𝑤̅(𝑡)  as correntes continuam 

distorcidas devido ao tipo de rede analisada (fraca). 

 

Figura  66 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I (RF) - NL balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

A Figura  67 apresenta a decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡), em que os termos 

oscilatórios são oriundos da característica não linear. Tratando-se de uma carga não-

linear balanceada, dentre os termos oscilatórios apenas 𝑝(𝑡)  apresenta aspecto 

senoidal. Todavia ambas as parcelas oscilantes possuem valor médio nulo, sendo 

assim apenas trocam energia entre a fonte e a carga. Em consequência da 

compensação da parcela 𝑝(𝑡), a 𝑝(𝑡) fica idêntica a potência ativa (𝑝(𝑡) = 𝑝̅(𝑡)), tal 

fato é observado a partir do segundo intervalo (𝑡 > 0,3 𝑠). Após o instante 𝑡 > 0,4 𝑠 a 
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componente 𝑤̃(𝑡) é anulada, restando apenas as parcelas médias de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡). Por 

fim, ao mitigar a componente 𝑤̅(𝑡)  somente a potência ativa estará presente no 

sistema. 

 

Figura  67 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I (RF) - NL balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

A Figura  68 apresenta as componentes de corrente nos terminais da carga. 

Salienta-se que as componentes médias e as oscilatórias indicam o comportamento 

da carga nesta situação. De tal forma que as parcelas médias possuem aspecto 

senoidal ao passo que as componentes oscilatórias atreladas à característica da carga 

são distorcidas e desbalanceadas. 

 

Figura  68 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso I (RF) - NL 
balanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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A.2) Carga não-linear (NL) desbalanceada - CASO I (RF) 

 

Segundo a Figura  69, antes do instante 𝑡 = 0,3 𝑠, as correntes da fonte estão 

distorcidas e desbalanceadas, já que a tensões no PAC aparecem ligeiramente 

desequilibradas. Neste cenário, o efeito do desequilíbrio apresentado nas tensões é 

proveniente da queda de tensão nas impedâncias de linha impostas pelo desbalanço 

da carga não-linear.  

Percebe-se que as tensões no PAC se tornam senoidais e equilibradas após a 

compensação dos termos oscilatórios (𝑝(𝑡) e 𝑤̃(𝑡)), já o desequilíbrio e as correntes 

harmônicas são minimizadas conforme a estratégia de compensação atua, isto é, 

para 𝑡 > 0,3 𝑠, tornam-se praticamente equilibradas e para 𝑡 > 0,4 𝑠 apresentam-se 

equilibradas e quase senoidais. 

 

Figura  69 - Tensões no PAC e correntes no lado da fonte: Caso I (RF) - NL desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

No presente caso, as parcelas de potência e energia reativa ilustradas na 

Figura  70 apresentam oscilações, as quais são provenientes exclusivamente da 

característica da carga não linear desbalanceada. Observa-se que, após os 

respectivos intervalos de compensação, a potência instantânea e a energia reativa 

instantânea no lado da fonte tornam-se constantes, sendo uma situação atrativa para 

aplicações de geradores eólicos, visto que o torque requerido pelas máquinas ficará 

isento de oscilações. Portanto, neste caso onde as tensões e correntes são distorcidas 

e desequilibradas, mediante a aplicação da estratégia de compensação proposta é 
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possível obter potência instantânea praticamente constante e correntes senoidais e 

equilibradas no lado da fonte. 

 

Figura  70 - Decomposição de 𝑝(𝑡) e 𝑤(𝑡) no lado da fonte: Caso I (RF) - NL 
desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

As parcelas de corrente nos terminais da carga estão ilustradas na Figura  71. 

Verifica-se que tanto as componentes médias quanto as oscilatórias representam o 

comportamento da carga. No entanto, os efeitos individuais de cada fenômeno 

(reativos, desbalanço e harmônicos) são misturados nas correntes decompostas. Um 

ponto interessante, neste caso, é que as componentes oscilatórias ( 𝑖𝑝̃  e 𝑖𝑤̃ ) 

representam as interações dos desequilíbrios e harmônicas das tensões e correntes 

provocados pela carga, os quais produzem as oscilações da potência instantânea e 

energia reativa instantânea. 

 

Figura  71 - Decomposição da corrente nos terminais da carga: Caso I (RF) - NL 
desbalanceada.  

 

Fonte - Próprio Autor.  
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS  

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, serão apresentados alguns detalhes da elaboração 

experimental do CEP multifuncional. Em seguida, com o intuito de validar as 

proposições teóricas descritas e os resultados computacionais obtidos nos capítulos 

anteriores, serão descritos os resultados experimentais de um protótipo do conversor 

eletrônico com potência nominal de 3,6 𝑘𝑊 disponível em laboratório. A Figura  72 

ilustra a plataforma experimental montada em laboratório. 

 

Figura  72 – Imagem da estrutura da bancada de testes. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

6.2 COMPONENTES DO PROTÓTIPO EXPERIMENTAL 

Nesta subseção são apresentadas cada uma das partes que compõe o 

protótipo. 
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6.2.1 Características do microprocessador utilizado 

 

A Tabela 9 apresenta as características do microprocessador DSP 

TMS320F28335 da Texas Instruments® utilizado na implementação digital de todo o 

algoritmo de controle do sistema.  

 

Tabela 9 - Especificações do microprocessador DSC 283335. 

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits 

 

Conversor analógico/ digital (A/D) ultrarrápido (80ns) 

512 KB de memória Flash 

68 KB de memória RAM 

Frequência de clock de 150MHz 

176 pinos de entrada / saída de propósito geral 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A tensão de trabalho dos pinos de controle deste dispositivo excursiona dentro 

da faixa 0 –  3,3 𝑉, contudo, o acionamento de gatilho das chaves SKHI22B está na 

faixa de 0 a 5 𝑉.  Nesse sentido, torna-se necessário realizar a conversão de sinais a 

fim de adequar os níveis de tensão, sendo assim utilizou-se uma placa de interface, a 

qual converte os sinais de 3 𝑉 para 5 𝑉. 

 

6.2.2 Características do conversor  

 

O CEP utilizado para os testes em bancada foi o modelo SKS 46F B6CI+ 

B1CI+B6U 26 V12 da SEMIKRON®, sendo que a entrada deste conversor é composta 

por uma ponte retificadora trifásica não controlada, ao passo que a sua saída inversora 

é constituída por quatro módulos IGBT SKM100GB12T4. Cada um dos módulos 

contém dois semicondutores na configuração meia-ponte (half-bridge). 

O barramento CC do CEP possui quatro capacitores eletrolíticos de 

4700 𝜇𝐹/450 𝑉, os quais estão conectados em série dois a dois e depois em paralelo. 

Desta forma, este arranjo compõe um capacitor equivalente de 4700 𝜇𝐹/900 𝑉. 

Para o acionamento das chaves do conversor com os níveis de tensão 

nominais corretos entre os terminais porta-emissor, utilizou-se um circuito driver SKHI 
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22B. A fim de melhorar o chaveamento do conversor o tempo morto (dead time) da 

chave foi reduzido de 5 𝜇𝑠 para 1 𝜇𝑠, através de alterações no circuito de driver. Além 

disso, a frequência de amostragem foi elevada a 20 kHz com o intuito de evitar a 

sobreposição do espectro (aliasing), diminuir o atraso e aumentar a margem de fase. 

 

6.2.3 Condicionamento dos sinais analógicos  

 

O circuito da placa de sensoriamento e condicionamento de sinais deste 

trabalho foi implementado com a colaboração dos integrantes dos grupos de pesquisa 

GASI/UNESP de Sorocaba (Grupo de Automação e de Sistemas Integráveis) e da 

FEEC/UNICAMP (GUILLARDI et al., 2019; SOUZA, 2016) , sendo que o seu diagrama 

esquemático é apresentado no Apêndice B. 

 A medição da tensão da rede elétrica foi realizada com o auxílio do transdutor 

LV 25-P, ao passo que o sensoriamento da corrente da carga e do CEP por meio de 

sensores LA 55-P. Levando em conta que as entradas analógicas do conversor A/D 

do DSP operam na faixa entre 0 e 3 𝑉 há a necessidade de ajuste das amplitudes dos 

sinais adquiridos por meio de uma placa de condicionamento de sinais analógicos.  

Algumas das principais características deste circuito são: disposição de quatro 

canais de sensoriamento (corrente e/ou tensão), integração de sensor de temperatura, 

ajuste do valor máximo da saída analógica (automático e offset fixo), proteção do 

conversor A/D através da limitação dos valores máximos e mínimos de saída, 

flexibilidade no ajuste de ganho para cada canal, compatibilidade com os diferentes 

tipos de transdutores de corrente.  Os módulos para aquisição e condicionamento dos 

sinais de corrente e tensão estão ilustrados nas Figura  73 e Figura  74, 

respectivamente. 

 

Figura  73 - Módulo de condicionamento dos sinais de tensão – LV 25-P. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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Figura  74 - Módulo de condicionamento dos sinais de corrente (LA 55-P). 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Por fim, a Figura  75 ilustra o diagrama de blocos funcional das operações 

realizadas com uma grandeza mensurada de corrente ou tensão, indo desde a sua 

medição, condicionamento, proteção até a entrada do conversor A/D do DSP. 

 

Figura  75 - Diagrama de blocos funcional. 

 

Fonte - Retirado de (GUILLARDI et al., 2019). 
 

6.2.4 Placa de interface entre o DSP e o CEP 

 

Os sinais PWM gerados pelas saídas digitais do DSP excursionam entre 0 e 3 

V. Os drivers do CEP operam com sinais de disparo de 5 V. Para compatibilizar os 

sinais do DSP e do driver de acionamento foi desenvolvido um circuito de 

interfaceamento cujo diagrama esquemático é fornecido no Apêndice C. A segunda 

versão da placa desenvolvida é ilustrada na Figura  76. 



128 

 

Figura  76 - Placa de interface entre DSP e CEP (versão 02). 

 

Fonte – Adaptado de (FOGLI, 2018; SOUZA, 2017a) 

 

6.2.5 Programação do DSC 

 

Este trabalho utilizou o conceito de prototipagem rápida fornecida pelo software 

de simulação PSIM® para a geração automática de código. Este simulador possui uma 

ferramenta denominada SimCoder através da qual é possível gerar de maneira 

automática o código para o controlador digital de sinais (DSC) TMS320F28335. O 

código gerado é implementado no DSC com o auxílio do uso do software Code 

Composer Studio para sua compilação e gravação. Maiores detalhes sobre esta 

ferramenta encontram-se em (ALONSO et al., 2018; IJUIM, 2014; RODRIGUES; 

SILVA; NUNES, 2014).  

 

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Esta subseção apresenta as formas de onda obtidas com o protótipo 

experimental implementado no laboratório do GASI.  

A Tabela 10 descreve os dados dos principais elementos constituintes do 

protótipo de bancada experimental. Neste ponto é importante destacar que, nas 

simulações, foi considerado que a tensão nominal da rede era de 220 V. No entanto, 

para obtenção dos resultados experimentais a tensão nominal da rede foi ajustada 

para 110 V através da configuração da fonte controlada de tensão alternada 

REGATRON AG que foi usada para emular a rede elétrica trifásica.  
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Entre os motivos para utilizar uma tensão nominal mais baixa para execução 

dos testes experimentais cita-se a redução da corrente pelas cargas passivas e 

compatibilização do nível de potência do inversor com as cargas disponíveis para os 

testes. Além disso, a diminuição da tensão de pico da rede permite que o inversor 

opere com um índice de modulação menor, evitando problemas de saturação dos 

controladores ressonantes e facilitando o controle da corrente de saída do inversor. 

Assim como nas simulações, o barramento CC do inversor foi alimentado por 

uma fonte de tensão CC. As cargas utilizadas, nos testes experimentais estão 

ilustradas na Figura  77(a) e na Figura  77(b), cujos dados são mostrados na Tabela 

11. As cargas são compostas pelos seguintes itens: indutor de entrada (𝐿𝑧), indutor 

de desbalanço (𝐿𝑑𝑒𝑠𝑏), retificador trifásico não controlado e carga resistiva (𝑅𝐿). 

 

Tabela 10 - Descrição do sistema. 

Parâmetros Valor 

Frequência de comutação (𝑓𝑠𝑤) 20 𝑘𝐻𝑧 

Frequência de amostragem (𝑓𝑠) 20 𝑘𝐻𝑧 

Frequência fundamental (𝑓) 60 𝐻𝑧 

Tensão nominal da rede (𝑉𝑟𝑒𝑑𝑒) 110 𝑉 

Indutância do filtro vista pela rede (𝐿𝑟𝑒𝑑𝑒) 1 𝑚𝐻 

Indutância do filtro ao lado do CEP (𝐿𝐶𝐸𝑃) 1 𝑚𝐻 

Tensão do barramento CC (𝑉𝐶𝐶) 400 𝑉𝐶𝐶 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Figura  77 - Cargas utilizadas nos testes experimentais. Figura 32(a): Carga não-linear 
balanceada e na Figura 32(b) Carga não-linear desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
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Tabela 11 - Dados das cargas. 

Parâmetros Especificações 

Carga indutiva de entrada (𝐿𝑧) 1 𝑚𝐻 

Carga indutiva de desbalanço (𝐿𝑑𝑒𝑠𝑏) 40 𝑚𝐻 

Carga retificadora não controlada 1200 𝑉/25 𝐴 

Carga resistiva (𝑅) 62,1 𝛺 

Fonte - Próprio Autor. 

 

Os resultados experimentais apresentados a seguir levarão em conta diferentes 

cenários, os quais estão divididos da seguinte maneira: 

Cenário 1 – CEP inoperante – carga da Figura  77(a); 

Cenário 2 – CEP injetando potência ativa na RDEE – carga da Figura  77 (a); 

Cenário 3 – CEP atuando como FAP – carga da Figura  77(a); 

Cenário 4 – CEP atuando como conversor multifuncional – carga da Figura  77(a); 

Cenário 5 – CEP atuando como conversor multifuncional – carga da Figura  77(b); 

 

6.3.1 Cenário 1 – CEP inoperante 

 

Na Figura  78 são apresentadas as formas de onda da tensão e da corrente no 

PAC considerando que a carga da Figura  77(a) está conectada no PAC. O inversor 

não está compensando nem injetando energia na rede elétrica. Da Figura  78, nota-

se que, a tensão de entrada é senoidal e a corrente tem formato não-senoidal, já que 

a fonte bidirecional está alimentando uma carga não-linear. 
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Figura  78 - Tensões e correntes no PAC. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

A forma de onda da potência instantânea mostrada na Figura  79 foi obtida 

através da manipulação dos pontos (amostras) de tensão e corrente oriundos da 

Figura  78. Nota-se que a potência instantânea é oscilatória e está distorcida, pois a 

carga drena correntes harmônicas. 

O procedimento para gerar a forma de onda da potência instantânea consiste 

em salvar as tabelas de pontos dos sinais de tensão e corrente que o osciloscópio 

gera no formato csv (comma separated value) e realizar o cálculo da potência 

instantânea sobre estas tabelas de pontos utilizando o software Matlab®. Este 

procedimento será repetido para os demais cenários analisados. 

 

Figura  79 - Potência instantânea no PAC gerada através dos pontos das formas de onda de 
tensão e corrente armazenadas no osciloscópio. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

𝒗𝒂  𝒗𝒃  

𝒊𝒂  𝒊𝒃  𝒊𝒄  

𝒗𝒄  
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6.3.2 Cenário 2 – CEP injetando potência ativa na RDEE 

 

A Figura  80 ilustra as tensões e correntes trifásicas no PAC no momento em 

que o CEP está injetando energia na rede. Nota-se que tais formas de onda de 

corrente possuem formato senoidal e estão em fase com as respectivas tensões, 

garantindo assim fator de potência unitário. 

 

Figura  80 – Tensões e correntes no PAC: Inversor injetando potência ativa. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

 

A potência instantânea para esta situação é ilustrada na Figura  81. Verifica-se 

que a forma de onda da potência é oscilatória e senoidal, com pequenas traços de 

ruído, os quais são oriundos do processo de chaveamento do CEP.  

 

Figura  81 - Potência instantânea no PAC com injeção de Pativa. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

𝒗𝒂  𝒗𝒃  𝒗𝒄  

𝒊𝒂  𝒊𝒃  𝒊𝒄  
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6.3.3 Cenário 3 – CEP atuando como FAP 

 

A Figura  82 ilustra as formas de onda sintetizadas pelo CEP considerando um 

cenário de compensação total, ou seja, o CEP comporta-se como um FAP, 

compensando as componentes 𝑝, 𝑤̃ e 𝑤̅ simuladamente. 

 

Figura  82 - Corrente na saída do CEP quando está operando como FAP. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

Percebe-se que as formas de onda das correntes no PAC possuem aspecto 

ligeiramente senoidal, conforme ilustrado na Figura  83, pois as componentes 

harmônicas oriundas da carga não linear que produzia oscilações na potência 

instantânea foram compensadas pelo CEP. 

  

𝒊𝒇𝒂  

𝒊𝒇𝒃  𝒊𝒇𝒄  
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Figura  83 - Tensões e correntes no PAC quando o CEP está atuando como FAP. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

6.3.4 CEP atuando como conversor multifuncional 

 

Este cenário tem como principal objetivo demonstrar os resultados obtidos com 

o conversor eletrônico operando de maneira multifuncional, isto é, injetando energia 

na rede e compensando os distúrbios associados às oscilações da potência 

instantânea. A Figura  84 mostra as formas de onda resultantes da corrente no PAC. 

Nota-se que a abordagem de compensação proposta consegue minimizar o conteúdo 

harmônico da corrente no lado da fonte, resultando em formas de onda ligeiramente 

senoidais. No entanto, as correntes pela rede ainda apresentam algum nível de 

distorção.  

Uma possível explicação para esta distorção residual estaria relacionada ao 

aparecimento de harmônicas de segunda e terceira ordem, cuja origem poderia ser 

atrelada a algum offset no circuito de potência ou a necessidade de alguma melhoria 

na sintonização dos controladores ressonantes em virtude de sua discretização, 

porém, não identificado até o fechamento deste trabalho. Isto é evidenciado pela 

presença significativa da harmônica de segunda ordem conforme indicado na Figura  

85.  

 

Figura  99 - Tensões e correntes no PAC com CEP atuando como FAP.

Fonte 105 - Próprio Autor.

𝒗𝒂  𝒗𝒃  𝒗𝒄  

𝒊𝒂  
𝒊𝒃  𝒊𝒄  
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Figura  84 - Tensões e correntes no PAC quando o CEP está atuando como FAP+IEP. 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

Figura  85  - Espectro harmônico da corrente da fase C. 

 

Fonte - Próprio Autor 
 

A potência instantânea para esta situação é a demonstrada na Figura  86. 

Observa-se que em função da distorção remanescente nas correntes, a potência 

instantânea não resulta totalmente constante. 

 

 

𝒗𝒂  𝒗𝒃  𝒗𝒄  

 𝒊𝒂  𝒊𝒃   𝒊𝒄  

Figura  100 - Tensões e correntes no PAC com CEP atuando como FAP.

Fonte 106  - Próprio Autor.
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Figura  86 - Potência instantânea - CEP multifuncional com carga não-linear balanceada. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

A Figura  87 ilustra a forma de onda das correntes do inversor quando este 

opera no modo multifuncional. Logo, a corrente do inversor é composta pela parcela 

de corrente ativa injetada na rede e pela parcela de corrente referente à compensação 

da oscilação da potência instantânea e da energia reativa instantânea. 

 

Figura  87 - Correntes do CEP quando está atuando como IEP e FAP. 

 
Fonte - Próprio Autor. 

 

6.3.5 CEP atuando como conversor multifuncional – carga não-linear 

desbalanceada 

 

Por fim, adotou-se um cenário considerado uma carga não linear 

desbalanceada conforme a Figura  77(b). A associação destas cargas resulta em 

correntes distorcidas e desequilibradas.  

𝒊𝒂  𝒊𝒃  𝒊𝒄  

Figura  103 - Correntes do CEP atuando como IEP e FAP.

Fonte 109 - Próprio Autor.
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Neste cenário as tensões e correntes no PAC são apresentadas na Figura  88. 

Cabe lembrar que nesta situação o CEP opera como IEP e FAP. Observa-se que, as 

correntes após a compensação tornaram-se ligeiramente senoidais e quase 

equilibradas. 

 

Figura  88 – Tensões e correntes no PAC quando o CEP atua como IEP e FAP . 

 

Fonte - Próprio Autor. 
 

Por fim, as correntes sintetizadas pelo conversor são representadas na Figura  

89. O inversor injeta energia na rede elétrica e compensa os distúrbios indesejáveis 

no sistema, com o intuito de deixar a potência pelo lado da fonte constante. 

 

Figura  89 - Corrente sintetizadas pelo CEP multifuncional no caso de uma carga não-linear 
e desbalanceada. 

 

Fonte - Próprio Autor. 

𝒗𝒂  𝒗𝒃  𝒗𝒄  

 𝒊𝒂   𝒊𝒃   𝒊𝒄  

Figura  104 - Correntes do CEP atuando como IEP e FAP - Caso   6.3.5

Fonte 110 - Próprio Autor.

 𝒊𝒂  

 𝒊𝒃   𝒊𝒄  

Figura  105 - Componentes de corrente sintetizadas pelo CEP multifuncional compensando uma carga não-linear e desbalanceada.

Fonte 111 - Próprio Autor.
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7 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foi desenvolvido um CEP multifuncional visando a injeção de 

potência ativa na rede elétrica bem como minimização dos distúrbios que degradam 

a qualidade de energia elétrica. Para tal foi apresentada uma nova estratégia de 

compensação baseada nas grandezas conservativas da CPT. Com a metodologia 

proposta foi possível compensar as oscilações da potência instantânea e da energia 

reativa instantânea, as quais podem ser oriundas do desbalanço de cargas lineares e 

não-lineares (balanceadas e/ou desbalanceadas), assim como pelos desequilíbrios e 

harmônicos impostos pela fonte de tensão. 

Independentemente dos distúrbios impostos pela fonte de tensão 

(desequilíbrios e/ou harmônicas) bem como da configuração da carga (linear ou não 

linear), balanceada ou não, os resultados mostraram que a compensação de 𝑝 e 𝑤̃ 

permite que os sistemas de potência operem com potência constante, isto é, 𝑝(𝑡) =

𝑝 (𝑡). Tal característica é extremamente atrativa em sistemas elétricos com máquinas 

rotativas conectadas diretamente à rede, visto que as oscilações de potência 

instantânea produzem efeitos adversos, tais como a produção de oscilações nos 

torques e diminuição da vida útil destas máquinas, principalmente em redes elétricas 

fracas, como as microrredes. 

Ademais, foi mostrado que do ponto de vista da rede, não faz sentido 

compensar a energia reativa média (𝑤̅). Também foi implementado um protótipo 

experimental em escala laboratorial para validar a estratégia de compensação 

desenvolvida bem como a técnica de controle utilizada. Para isto, o CEP foi testado 

em três modos de operação, tais como: função IEP (injeção de potência ativa na rede), 

função filtragem ativa (FAP) e multifuncional (FAP e IEP). Destaca-se que a tensão 

nominal de saída foi ajustada em 100 V a fim de compatibilizar a potência nominal do 

inversor com as cargas disponíveis no laboratório do GASI. 

Por fim, os resultados experimentais para os diferentes modos de operação se 

mostraram satisfatórios, mostrando assim a aplicação prática da estratégia proposta 

nesta dissertação de mestrado. 

 

7.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DE TRABALHO E MELHORIAS 

 

• Expansão da metodologia para sistemas a 4 fios; 
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• Abordagem da metodologia em um cenário de sistema cooperativo; 

• Análise comparativa com outras teorias de potência, tal como a Teoria p-q; 

• Incorporar técnicas de sincronismo, ilhamento e reconexão no controle do UI; 

• Inserção de sistema de armazenamento de energia; 

• Estudar outros controladores e comparar os resultados obtidos; 

• Validação experimental da metodologia para parâmetros nominais; 

• Estudo e análise de estratégia de amortecimento ativo; 

• Integração das placas de condicionamento, interface e DSP (modo on-board); 

 

7.2 PRODUÇÃO CIENTÍFICA RELACIONADAS AO TRABALHO 

 

1- PAREDES, H. K. M.; OLIMPIO FILHO, J. A.; ALONSO, A. M. S.; BONALDO, J. 

P.; MARAFÃO, F. P. Filtro Ativo de Potência Trifásico para Compensação de 

Oscilações da Potência Instantânea. In: 13th IEEE/IAS International 

Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2018, São Paulo. 

Proceedings of IEEE/IAS International Conference on Industry Applications, 

2018. p. 1-8. 

 

2- ALONSO, A. M. S.; PAREDES, H. K. M.; OLIMPIO FILHO, J. A.; BONALDO, J. 

P.; BRANDÃO, D. I.; MARAFÃO, F. P. Selective Power Conditioning in Two-

Phase Three-Wire Systems Based on the Conservative Power Theory. In: IEEE 

Industry Application Society Annual Meeting, 2019, Baltimore. Proceedings of 

the IEEE IAS 2019, 2019. p. 1-6.  

 

3- OLIMPIO FILHO, J. A.; PAREDES, H. K. M.; ALONSO, A. M. S.; BONALDO, J. 

P.; MARAFÃO, F. P.; M. G.; SIMÕES. 3-Phase Multi-Functional Grid-Tied 

Inverter for Compensation of Oscillating Instantaneous Power. In: Brazilian 

Power Electronics Conference (COBEP 2019). Santos, SP - Brazil: [s.n.], 2019. 

p. 1-6. 

 

4- BONALDO, J.; ALONSO, A. M. S.; OLIMPIO FILHO, J. A.; PAREDES, H. K. M.; 
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APÊNDICE A – Circuito de simulação completo 
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APÊNDICE B – Circuito de condicionamento de sinais 
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 APÊNDICE C – Circuito de interface 
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