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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estudo e implementação de um filtro ativo de potência paralelo 

trifásico aplicado à rede elétrica a quatro condutores, com o objetivo de mitigar problemas de 

qualidade de energia elétrica associados à distorção harmónica de corrente.  

A determinação das referências de corrente de compensação do filtro é realizada através 

da teoria das potências instantâneas e o controlo da corrente do inversor de tensão de quatro 

braços é efetuada através da técnica de controlo vetorial não linear das correntes trifásicas. Os 

detalhes das técnicas de controlo são igualmente apresentados.  

Os resultados obtidos com a metodologia empregada foram adquiridos através de 

simulações numéricas no Simulink® e experimentais utilizando um protótipo de 10kVA 

implementado no Laboratório de Máquinas Elétricas. A implementação do filtro ativo de 

potência paralelo possibilitou a redução do conteúdo harmónico das cargas não lineares 

(monofásicas ou trifásicas) utilizadas nos testes, bem como elevou o fator potência para valores 

praticamente unitários, reduziu a corrente no condutor neutro e o desequilíbrio das correntes. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Teoria de potências instantâneas; Teoria PQ; Filtro ativo de potência paralelo; Filtro ativo 

paralelo; Inversor de tensão a quatro condutores; Qualidade de energia elétrica; Normalização. 
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ABSTRACT 

This work presents the study and implementation of a three-phase four-wire shunt active 

power filter applied to electrical grid, aiming to reduce power quality problems associated with 

current harmonic distortion.  

The determination of the compensation currents reference is performed using the 

instantaneous powers theory and the current control of the filter uses the nonlinear vector 

control technique of three-phase currents. Details of the control techniques used are also 

presented in the document. 

The results obtained with the methodology employed are proven through numerical 

simulations in Simulink® and experimental simulations using 10kVA prototype implemented 

in the Electrical Machines Laboratory. The use of the shunt active power filter provided the 

reduction of the harmonic content of the non-linear loads (single-phase or three-phase) 

employed in the tests, as well as increased the power factor to practically unity values, reduced 

current in the neutral wire, and unbalance of the currents. 

 

KEYWORDS 

Instantaneous power theory; PQ theory; Shunt active power filter; Four-legs voltage inverter; 

Electric power quality; Normalization. 
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Capítulo 1 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Introdução 

1.1 – Motivação do trabalho 

  Os avanços na área de Eletrónica de Potência (EP) verificados nas últimas décadas 

possibilitou o desenvolvimento de semicondutores de potência com maiores frequências de 

comutação e com menores perdas de operação. O emprego destes componentes eletrónicos 

possibilitou a otimização de processos produtivos ao nível do rendimento e controlabilidade, 

permitindo inclusive a execução de tarefas anteriormente inexequível.  

 Com a produção em massa dos semicondutores de potência e sua redução de preço, a 

proliferação destes componentes eletrónicos foi de tal forma acentuada que nos dias atuais estão 

presentes na maior parte dos equipamentos elétricos. Porém, esta evolução tecnológica não 

trouxe apenas vantagens, pelo que os conversores baseados em semicondutores de potência, 

com funcionamento discreto, são responsáveis por causar diversos problemas na rede de energia 

elétrica (REE) e consequentemente redução da eficiência energética. 

 Atendendo a essas questões, a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tornou-se uma 

importante área de estudo para a Engenharia Eletrotécnica. Existem diversas definições para 

um problema de QEE, de entre as quais pode-se destacar: “Distúrbio que causa na tensão e/ou 

na corrente de uma REE, desvios em relação a sua referência considerada ideal”[1]. 

 Pesquisas realizadas por organizações internacionais confirmam que a qualidade e 

energia são um fator crucial para melhoria da produtividade das empresas, e isso torna-se mais 

verdadeiro quanto maior o grau de utilização de novas tecnologias nos processos produtivos. 

Conforme a European COPPER Institute – Leonardo Energy Initiative [2], o custo dos 

problemas de qualidade de energia elétrica na Europa é estimado em mais de 150 mil milhões 

de euros por ano, e de acordo o EPRI (Electric Power Research Institute) [3] os problemas 

relacionados com a qualidade de energia e interrupções de fornecimento custam à economia 

dos Estados Unidos mais de 100 mil milhões de euros por ano.  
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Entidades como o Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletrónicos (IEEE – 

Institute of Electrical and Electronics Engineers), a Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC 

– International Elecrotechnical Commision) e a Norma Portuguesa NP EN50160, têm como 

objetivo estabelecer recomendações técnicas e normas estabelecendo limites para os problemas 

de qualidade de energia causados por estes equipamentos e outros de natureza não linear ou 

linear. Esses limitem servem como guia para os consumidores da energia elétrica, operadores 

da rede elétrica e fabricantes, que ao serem cumpridos garantem o adequado funcionamento 

dos equipamentos nos sistemas elétricos. 

1.1.1 – Potencialidades e limitações dos filtros passivos   

Tradicionalmente, são utilizados filtros passivos para compensar problemas de QEE. 

Estes equipamentos são compostos por elementos resistivos, indutivos e/ou capacitivos e têm 

como grande vantagem serem robustos, económicos, apresentarem baixa manutenção e quando 

bem projetados, são capazes de reduzir distorção harmónica de tensão ou de corrente, corrigir 

fator de potência, compensar potência reativa e ainda reduzir quedas de tensão associadas a 

grandes cargas. 

Porém, estes equipamentos também apresentam algumas limitações [4], podendo ser citadas: 

• Compensação fixa e possível ressonância com a impedância da rede elétrica na 

frequência fundamental e/ou outras frequências harmónicas; 

• Compensação limitada a algumas ordens de harmónicos; 

• Uma vez instalado, a frequência sintonizada e/ou o tamanho do filtro não podem ser 

alterados facilmente; 

• Ocorrência de desempenho insatisfatório por alteração de frequência sintonizada devido 

à variação dos parâmetros do filtro causado pelo envelhecimento, deterioração, efeitos 

de temperatura e características da carga; 

• Mudança nas condições de operação do sistema como a entrada em serviço de 

condensadores e/ou outros filtros tem grande influência no projeto do filtro; 

• A ressonância entre a rede e o filtro, pelo que existe uma escolha limitada na seleção de 

frequências sintonizadas e na garantia de largura de banda adequada entre frequências 

deslocadas e harmónicos inteiros (pares e ímpares); 
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• O controlo contínuo de potência reativa, correção do fator de potência não é possível, 

pois o filtro apenas pode ser ligado ou desligado. 

1.1.2 – Filtros Ativos de Potência 

Os filtros ativos de potência (FAP) são equipamentos constituídos por eletrónica de 

potência com capacidade de compensar problemas de qualidade de energia de forma dinâmica. 

Existem duas configurações básicas: a configuração série e a configuração paralela. A primeira 

destina-se essencialmente a resolver problemas de qualidade de energia relacionados com as 

tensões, enquanto a segunda se destina a resolver problemas relacionados com as correntes do 

sistema de energia. É também possível combinar em simultâneo as duas topologias básicas. 

Como o nome sugere, a configuração em paralelo é conectada em paralelo com a REE, 

uma vez que este compensa problemas na corrente (em particular a distorção harmónica), o seu 

funcionamento, de forma resumida, consiste na aquisição das tensões e correntes da carga linear 

e não linear, sendo posteriormente efetuado o cálculo das correntes de compensação a serem 

introduzidas na rede elétrica de forma que a carga e filtro resulte em correntes equilibradas, 

sinusoidais e em fase com a tensão da rede elétrica.  

A Figura 1.1 ilustra genericamente a conexão de um FAP numa instalação elétrica. O 

ponto de conexão no FAP pode representar o barramento principal de um quadro geral de baixa 

tensão ou de um quadro elétrico parcial de alimentação de carga(s) crítica(s). 

Cargas

RS
LS

Rede Elétrica

(ia , ib , ic , in)

(iCa , iCb , iCc , iCn)

(iSa , iSb , iSc , iSn)

FAP

(ua , ub , uc ) (ua , ub , uc )

 

Figura 1.1 – Diagrama unifilar ilustrativo da conexão de um filtro ativo paralelo (FAP) à rede. 

As correntes de compensação são obtidas através de um conversor DC-AC, vulgarmente 

denominado, neste documento, por inversor. Existem várias configurações possíveis para o 
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inversor, podendo ser classificadas quanto à topologia e ao número de níveis de tensão que 

conseguem produzir. Um filtro ativo paralelo pode também classificar-se quanto ao número de 

fases, podendo ser monofásico ou trifásico, sendo que este último pode ser a três condutores ou 

a quatro condutores (com neuro acessível).  

Em relação à alimentação do barramento DC, o inversor pode ser classificado como 

fonte de tensão (Voltage Source Inverter - VSI), possuindo apenas um condensador, ou 

associações série e paralelo de condensadores, no barramento DC, ou fonte de corrente 

(Currente Source Inverter – CSI), contendo uma bobina como armazenador de energia no 

barramento DC. Os VSI foram preferencialmente utilizados no desenvolvimento de um filtro a 

partir da década de 70, devido às vantagens de menores perdas, tamanho e ruídos [4],[5]. 

Um filtro ativo paralelo trifásico é constituído por um andar de potência, associado ao 

conversor DC-AC, e um andar de controlo, onde são adquiridas as amostragens de tensões e 

corrente e efetuadas as operações matemáticas necessárias à obtenção dos sinais de comando a 

aplicar ao inversor. Na Figura 1.2 encontram-se esquematizados os principais blocos de um 

filtro ativo paralelo trifásico, bem como a sua ligação à rede elétrica. 

Inversor

UDCControlador

Cargas

RS
LS

UDC

Rede Elétrica

(ia , ib , ic , in)

(ia , ib , ic , in)

(iCa , iCb , iCc , iCn) (iCa , iCb , iCc , iCn)

(iSa , iSb , iSc , iSn)

γB

γA

γC

γN

(ua , ub , uc ) (ua , ub , uc )

(ua , ub , uc )

 

Figura 1.2 – Diagrama de blocos ilustrativo da ligação de um filtro ativo paralelo trifásico. 

Assim sendo, o filtro ativo paralelo é responsável pela aquisição das tensões da rede 

elétrica ( anu , bnu , cnu ) e das correntes consumidas pela carga ou conjunto de cargas ( ai , bi , ci ,

ni ). É também adquirida a tensão do barramento DC ( DCU ) do conversor DC-AC, sendo 

necessário manter esta tensão constante e garantir que o seu valor seja suficientemente elevado 

para que o filtro ativo paralelo produza as correntes desejadas ( Cai , Cbi , Cci , Cni ). 
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Adquiridas as grandezas referidas (tensão do barramento DC, tensões da rede elétrica e 

correntes nas cargas), o algoritmo de controlo do filtro ativo paralelo é responsável por calcular 

a corrente de compensação a injetar na rede elétrica ( Cai , Cbi , Cci , Cni ). Esta corrente é obtida 

através da relação entre as correntes na carga ( ai , bi , ci , ni ) e a corrente que seria desejável obter-

se na rede elétrica ( Sai , Sbi , Sci , Sni ), sendo para tal aplicada a Lei dos Nós. Desta forma, o 

controlador aplica os sinais de comando nos semicondutores do conversor DC-AC ( A  , B , C

, N ) de modo a sintetizar a corrente pretendida.  

Para além disso, é também necessário efetuar um controlo de corrente de modo a 

garantir que a corrente injetada na rede elétrica aproxima-se o mais possível da corrente 

calculada no controlador, pelo que a corrente de compensação ( Cai , Cbi , Cci , Cni ) são também 

lidas no controlador. 

1.2 – Enquadramento do trabalho 

A Secção de Máquinas elétricas do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) 

tem vindo a desenvolver trabalhos de investigação e desenvolvimento na área de qualidade de 

energia elétrica, tendo sido já implementado, no âmbito de uma tese de doutoramento [6], um 

protótipo de um gerador de velocidade variável para aumento da eficiência energética em 

grupos eletrogéneos autónomos, em sistema de multiprocessamento em tempo real do tipo 

FPGA. Esta dissertação admitiu, como hipótese de trabalho, utilizar a mesma linha de 

investigação e desenvolvimento, tendo como objetivo utilizar o protótipo já existente para 

aplicação do filtro ativo paralelo.  

A vantagem de usar esta solução está no facto que sistema de multiprocessamento em 

tempo real do tipo FPGA possuir milhões de blocos lógicos reprogramáveis que podem ser 

usados para executar muitas ações ao mesmo tempo, proporcionando os benefícios do 

paralelismo e da concorrência. Contudo, a dificuldade na sua utilização está no tempo de espera 

de compilação, pelo que esta solução necessita de realizar conversões binárias e converter a 

linguagem de baixo nível para linguagem alto nível e vice-versa.  

Diversas formas de obtenção das correntes de referência de compensação, a serem 

utilizados no filtro ativo paralelo, têm sido propostas na literatura [5], [7], [8], [9]. Neste 

trabalho, é utilizado o algoritmo baseado na teoria das potências instantâneas, teoria PQ. Esta 
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foi proposta por Watanabe et al [10] em 1995 para a compensação ativa de um filtro ativo 

paralelo a quatro condutores, O algoritmo baseado na teoria PQ propõe a mudança de 

coordenadas do sistema abc  para  0  da tensão e da corrente.  

As topologias de filtro ativo paralelo empregues em sistemas trifásicos a quatro 

condutores mais referenciadas na literatura são o inversor de tensão trifásico a quatro 

condutores com balanceamento ativo da tensão dos condensadores no ponto intermédio do 

barramento DC [11] e o inversor de tensão de quatro braços [12], [13], [14]. A solução do 

inversor de tensão de quatro braços requer dois semicondutores de potência adicionais e um 

controlo mais complexo, mas tem as vantagens de permitir melhor utilização da tensão do 

barramento DC e possibilidade de melhor controlo de corrente do condutor neutro [14].  

Como referido anteriormente, devido às perdas e erros de comutação do inversor, o 

condensador no barramento DC pode descarregar [15]. Desta forma, existe a necessidade do 

controlo da tensão do barramento CC. Este controlo pode ser realizado com a inclusão de um 

compensador (PI) no algoritmo de controlo. A tensão do barramento DC é comparada com 

valor de referência gerando um erro. Este erro passa pelo controlador PI gerando um sinal na 

saída do compensador. Este sinal é então adicionado ao algoritmo gerador das referências de 

compensação de modo que o filtro ativo consuma uma parcela da potência ativa da rede elétrica 

de forma a compensar as perdas. 

Atendendo a todas as considerações anteriores, este trabalho consiste no estudo do filtro 

ativo paralelo aplicado a rede elétrica a quatro condutores, com objetivo de mitigar os 

problemas qualidade de energia causados por cargas não lineares equilibradas ou 

desequilibradas. A nível pessoal, pretendo aumentar os conhecimentos relativos ao filtro ativo 

paralelo, bem como todos os passos necessários para o desenvolvimento deste. 

1.3 – Objetivos 

Para avaliar a importância do trabalho, são realizados dois tipos de implementação: i) 

Obtenção dos modelos matemáticos e posterior simulação numérica no software 

Matlab/Simulink®; ii) Adaptar no laboratório de Máquinas Elétricas, o protótipo do inversor 

de tensão de quatro braços utilizado em [6], em sistema de multiprocessamento em tempo real 

do tipo FPGA,  para funcionar como FAP.   

Os objetivos específicos do estudo são divididos conforme as seguintes etapas: 



Filtro Ativo de Potência Aplicado a Rede Elétrica a Quatro Condutores 

 

  7 

● Estudar os problemas de qualidade de energia e realizar o respetivo enquadramento 

normativo; 

● Desenvolver e implementar o modelo do filtro ativo paralelo aplicado à rede elétrica 

a quatro condutores no software Matlab\Simulink®; 

● Desenvolver e implementar o algoritmo PQ do filtro ativo paralelo aplicado a rede 

elétrica a quatro condutores, em placa de desenvolvimento, baseado em sistema de 

multiprocessamento em tempo real do tipo FPGA; 

● Comparar os resultados obtidos pela simulação numérica e com os resultados 

obtidos nos ensaios experimentais para diferentes tipos cargas de cargas não 

lineares; 

● Analisar e avaliar o desempenho do filtro ativo paralelo desenvolvido através do 

enquadramento normativo realizado. 

1.4 – Estrutura do documento 

De modo a orientar o leitor, antes do desenvolvimento do trabalho, são listados os 

símbolos e abreviaturas, bem como as convenções adotadas ao longo do documento.  

Por forma a alcançar os objetivos acima mencionados, este documento encontra-se 

dividido em cinco capítulos. 

No Capítulo 1 foi feita uma abordagem à temática, enunciados os pontos cruciais que 

motivaram a realização deste trabalho, o seu enquadramento, bem como listados os objetivos 

do estudo implícito. 

No Capítulo 2 são apresentados os problemas de qualidade de energia, dando ênfase 

àqueles que são compensados pelos filtros ativos paralelo, bem como apresentados valores 

limites estabelecidos pelas principais normalizações em vigor.  

            Por forma a dar seguimento a hipótese do trabalho, no Capítulo 3 é apresentada a 

metodologia utilizada. Neste são expostas as técnicas de controlo utilizadas no controlador do 

filtro e é detalhado o modelo do matemático do inversor de tensão a quatro condutores utilizado. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados de simulação do modelo do filtro ativo paralelo, 

bem como a avaliação do seu desempenho em regime dinâmico e permanente em relação as 

normas estudadas. 
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No Capítulo 5 são apresentados os resultados experimentais, onde é descrito o protótipo 

desenvolvido e implementado e de seguida expostos os resultados obtidos comparando-os com 

os resultados de simulação obtidos no capítulo anterior. 

As conclusões finais sobre o trabalho realizado são apresentadas no Capítulo 6, sendo 

acompanhadas das perspetivas de desenvolvimento futuro. 

No final, após a lista de referências bibliográficas, são apresentados alguns anexos com 

elementos complementares ao trabalho desenvolvido. 
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Capítulo 2 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Qualidade de Energia Elétrica 

2.1 – Introdução 

Os problemas de qualidade de energia estão presentes desde o surgimento da energia 

elétrica AC. No entanto, recentemente, a conscientização dos consumidores em relação aos 

problemas de qualidade de energia aumentou severamente devido aos seguintes motivos [16], 

[17], [18], [19]: 

• Os equipamentos dos consumidores tornaram-se mais sensíveis a problemas de 

qualidade de energia devido ao uso de controlo digital e conversores eletrónicos 

de potência com um controlo mais sofisticado, que são altamente sensíveis à 

qualidade da energia e outros distúrbios. Além disso, as indústrias também se 

tornaram mais conscientes da perda de produção; 

• O aumento do uso de controladores eletrónicos de potência em vários 

equipamentos com benefício de diminuição das perdas, aumento da eficiência 

geral e redução do custo de produção, resultou no aumento dos níveis de 

distorção harmónica, baixo fator de potência e desequilíbrios;  

• A consciência dos problemas de qualidade de energia tem aumentado nos 

consumidores devido às consequências diretas e indiretas, que são causadas por 

interrupções, perda de produção, falha de equipamentos e regulamentação; 

• A geração distribuída usando energia renovável e outras fontes de energia locais 

aumentou os problemas de qualidade de energia, pois necessita, em muitas 

situações, de conversão eletrónica de potência e variações na energia primária 

adicionam novos problemas de qualidade de tensão, exemplos desse sistema são 

a geração solar fotovoltaica e sistemas de conversão de energia eólica. 
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• Muitas normas e recomendações foram desenvolvidos e aplicadas aos 

consumidores, fabricantes e estabelecimentos de serviços públicos, conforme as 

leis e regulamentação do país. 

2.2 – Problemas de qualidade de energia  

De todos os problemas de qualidade de energia, a interrupção no fornecimento de 

energia elétrica é, seguramente, o mais grave, pelo que afeta todos os equipamentos ligados à 

rede elétrica, à exceção daqueles que sejam alimentados por geradores de emergência ou por 

UPS (Uninterruptable Power Supplies). 

Contudo, outros problemas de qualidade de energia, como os descritos em [20], [18] , 

[21], [22], [1], [23] e apresentados na Figura 2.1, além de levarem à operação incorreta de 

alguns equipamentos, podem também danificá-los: 

• Distorção harmónica – quando existem cargas não lineares ligadas à rede elétrica a 

corrente que circula nas linhas contém harmónicas e as quedas de tensão provocadas 

pelos harmónicos nas impedâncias das linhas resulta também em tensões de alimentação 

também distorcidas.  

• Inter-harmónicos – surgem quando há componentes de corrente que não estão 

relacionadas com a componente fundamental (50Hz, em Portugal). Essas componentes 

de corrente podem ser produzidas por fornos a arco ou por ciclo conversores 

(equipamentos que, alimentados a 50 Hz, permitem sintetizar tensões e correntes de 

saída com uma frequência inferior). 

• Ruído ou interferência eletromagnética – corresponde ao ruído eletromagnético de alta-

frequência, que pode ser produzido pelas comutações rápidas dos conversores 

eletrónicos de potência.  

• Interrupção momentânea – ocorre, por exemplo, quando o sistema elétrico dispõe de 

disjuntores com religador, que abrem na ocorrência de um curto-circuito, fechando-se 

automaticamente após alguns milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-

circuito já se tenha extinguido).  

•  Subtensão momentânea ou voltage sag – também conhecido por “cava de tensão”, pode 

ser provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentâneo num outro alimentador 
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do mesmo sistema elétrico, que é eliminado após alguns milissegundos pela abertura do 

disjuntor do ramal em curto-circuito.  

• Sobretensão momentânea ou voltage swell –pode ser provocada, entre outros casos, por 

situações de defeito ou operações de comutação de equipamentos ligados à rede 

eléctrica.  

• Flutuação da tensão ou flicker – acontece devido a variações intermitentes de certas 

cargas, causando flutuações nas tensões de alimentação (que se traduz, por exemplo, em 

oscilações na intensidade da iluminação elétrica).  

• Micro-cortes de tensão ou notches – resultam de curto-circuitos momentâneos, que 

ocorrem durante intervalos de comutação dos semicondutores de potência dos 

retificadores.  

•  Transitórios – ocorrem como resultado de fenómenos transitórios, tais como a 

comutação de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas. 

 



Capítulo 2: Qualidade de Energia Elétrica

 
 

12    

 

Figura 2.1 – Problemas de qualidade de energia. Extraído de [20]. 

2.3 – Origens da poluição harmónica 

A maioria dos problemas que surgem nos sistemas elétricos é causada pela alta distorção 

harmónica das correntes ou tensões junto ao consumidor final. A principal causa deste 

fenómeno, que pode ser visto como uma forma de poluição do ambiente eletromagnético, é a 

crescente utilização dos equipamentos eletrónicos alimentados pela rede elétrica, podendo citar 

como exemplo computadores, aparelhos de televisão, balastros eletrónicos para lâmpadas de 

descarga e controladores eletrónicos para uma enorme variedade de cargas industriais, etc.  

Uma carga bastante comum em equipamentos de baixa potência é o retificador 

monofásico de onda completa com filtro capacitivo. Este tipo de carga encontra-se em vários 

aparelhos domésticos cada vez mais utilizados, tais como computadores, impressoras, 
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televisores, aparelhos de áudio e vídeo, carregadores de baterias e também em tecnologias 

recentes de iluminação, nomeadamente em lâmpadas como a fluorescente compacta e por díodo 

emissor de luz (LED – Light Emitting Diode) [24][25][26]. Esta possui uma corrente de entrada 

altamente distorcida, tal como se mostra na Figura 2.2. O elevado conteúdo harmónico da 

corrente distorce a tensão de alimentação devido à queda de tensão na impedância das linhas. 

Analisando a Figura 2.2 (a), verifica-se que a corrente absorvida pela carga mencionada 

apresenta uma forma de onda consideravelmente diferente de uma sinusoide.  

 

Figura 2.2 – Retificador monofásico com filtro capacitivo: (a) formas de onda da tensão e da corrente 

de entrada; (b) harmónicos da corrente (valores normalizados). Extraído de [20]. 

Os controladores de fase, amplamente utilizados para controlar a potência em sistemas 

de aquecimento, regular a intensidade luminosa de lâmpadas (dimmers) e regulação de 

velocidade em acionamentos com máquinas elétricas AC, também produzem formas de onda 

com conteúdo harmónico substancial e interferência eletromagnética de alta frequência. As 

lâmpadas fluorescentes convencionais também contribuem significativamente para a geração 

de distorção harmónica na rede, devido ao circuito magnético do balastro e comportamento não 

linear das descargas em meio gasoso, que pode operar na região de saturação. 

2.4 – Harmónicas  

Os harmónicos surgem quando se conectam as cargas referidas anteriormente à rede 

elétrica. A não linearidade dessas cargas é caracterizada quando a corrente não é proporcional 

à tensão aplicada. Além das distorções na corrente, a rede pode ainda apresentar distorções na 
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sua tensão, que são originadas pela corrente distorcida fluindo através da impedância da rede 

elétrica.  

Utilizando a série de Fourier é possível estudar a influência de cada harmónico na 

distorção da tensão e da corrente. De acordo com a série, toda função periódica não sinusoidal 

e finita pode ser representada por uma série infinita de termos compostos por [27]: 

• Um sinal sinusoide de frequência fundamental (50Hz, no caso da REE em Portugal); 

• Sinais sinusoides cujas frequências são múltiplas da frequência fundamental, 

denominados por harmónicos; 

• Eventualmente de um termo constante, denominado de componente contínua. 

Portanto, um sinal de periódico e finito de tensão, pode ser expresso pela equação (2.1) 

 
1

2 sen( )o h h

h

u U U h t 


=

= + −          (2.1) 

E, similarmente, para corrente: 

 
1

2 sen( )o h h

h

i I I h t 


=

= + −         (2.2) 

As componentes harmónicas presentes num sinal podem ser calculadas recorrendo a um 

algoritmo denominado Fast Fourier Transform (FFT) [28]. É comum representar-se o espetro 

harmónico resultante da FFT de um dado sinal por intermédio de gráficos de barras. Assim, é 

possível aferir a contribuição individual de cada harmónico para a distorção do sinal. Na Figura 

2.2 (b) está representado o espetro harmónico da corrente ilustrada na Figura 2.2 (a).  

No espetro harmónico representado na Figura 2.2 (b) pode verificar-se que o harmónico 

mais significativo é o de ordem 3, apresentando uma amplitude bastante próxima da 

fundamental (86%). Os restantes harmónicos apresentam também amplitudes consideráveis. 

Constata-se também que apenas existem harmónicos de ordem ímpar.  

Na posse dos valores das harmónicas presentes no sistema, utiliza-se de procedimentos 

quantitativos para expressar a influência do conteúdo harmónico em uma forma de onda. Para 

um sinal de tensão e de corrente contendo h harmónicos, o seu valor eficaz (Root Mean Square 

– RMS) pode ser calculado através do valor eficaz de cada frequência individual recorrendo à 

equação (2.3) e (2.4)., respetivamente [27]. 

- Valor eficaz da tensão (U ) sem componente contínua oU   
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1

h

h

U U


=

=           (2.3) 

- Valor eficaz da corrente ( I ) sem componente contínua oI  

  2

1

h

h

I I


=

=          (2.4) 

Para obter o nível de distorção de cada harmónico em relação à sua componente 

fundamental, o indicador é denominado por Distorção Harmónica Individual, IHD, a qual pode 

ser empregada tanto para sinais de tensões como para correntes, conforme a equação (2.5) e 

(2.6), respetivamente [27]. 

- Distorção Harmónica Individual ( uIHD ) 

 
1

h
u

U
IHD

U
=  (2.5) 

- Distorção Harmónica Individual ( iIHD ) 

 
1

h
i

I
IHD

I
=  (2.6) 

2.5 – Efeitos da poluição harmónica 

Além da distorção das formas de onda, a presença de harmónicos nas linhas de 

distribuição de energia origina problemas nos equipamentos e componentes do sistema elétrico, 

nomeadamente:  

• Aumento das perdas (aquecimento), saturação, ressonâncias, vibrações nos 

enrolamentos e redução da vida útil de transformadores;  

• Aquecimento, binários pulsantes, ruído audível e redução da vida útil das máquinas 

elétricas rotativas; disparo indevido dos semicondutores de potência em retificadores 

controlados e reguladores de tensão; problemas na operação de relés de proteção, 

disjuntores e fusíveis;  

•  Aumento nas perdas dos condutores elétricos;  

• Aumento do valor eficaz da corrente da rede elétrica; 
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• Aumento considerável na dissipação térmica dos condensadores, levando à deterioração 

do dielétrico; redução da vida útil das lâmpadas e flutuação da intensidade luminosa 

(flicker – para o caso de ocorrência de subarmónicos);  

• Erros nos medidores de energia elétrica e instrumentos de medida; 

• Interferência eletromagnética em equipamentos de comunicação;  

• Mau funcionamento ou falhas de operação em equipamentos eletrónicos ligados à rede 

elétrica, tais como computadores, controladores lógicos programáveis (PLCs), sistemas 

de controlo comandados por microcontroladores, etc. (De recordar que estes controlam 

frequentemente processos de fabrico). 

2.6 – Limites de distorção harmónica  

2.6.1 – Recomendação IEEE 519 

            A recomendação IEEE-519 [29] elaborada pelo Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos, 

é um documento largamente adotado para o controlo da distorção harmónica. Neste são 

apresentados os limites de distorção harmónica de tensão e de corrente no Ponto de 

Acoplamento Comum, PAC, que se traduz como o ponto na rede elétrica, eletricamente mais 

próximo a uma determinada carga, onde o proprietário da carga ou o operador da REE de 

distribuição pode oferecer serviço a outro cliente. Esta recomendação tem como filosofia não 

se focar com o que ocorre no interior da instalação e sim com o que a instalação pode introduzir 

na rede elétrica e, portanto, atingir outros consumidores.  

Além do IDH, o conceito de Taxa de Distorção da Demanda, TDD , é aplicado no 

cálculo da distorção harmónica da tensão e da corrente na recomendação. A Tabela 2.1 

apresenta os limites de IDH  e a TDD  da tensão para diferentes níveis de tensão da REE no 

PAC [29]. A TDD da tensão é definida pela equação (2.7), onde hU   representa o valor das 

componentes harmónicos h e o U  a tensão nominal do sistema, ambos em valor eficaz. 
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2

2

h

h

U

U

TDD
U



=
=


         (2.7) 

Tabela 2.1 – Limite de distorção harmónica da tensão conforme IEEE 519 [29]. 

Nível de tensão no PAC %UIHD  %UTDD  

U 1 kV 5,0 8,0 

 1 kV U  69 kV 3,0 5,0 

69 kV U   161 kV 1,5 2,5 

U 161 kV 1,0 1,5 

 

De uma forma geral, observa-se que os limites de distorção harmónica de tensão são 

mais restritos para níveis de tensão superiores, uma vez que existe um elevado potencial da 

distorção harmónica de tensão afetar um maior número consumidores. E, que %UIHD  e a 

%UTDD  para tensões abaixo de 1 kV são limitadas em 5% e 8%, respetivamente. 

Na recomendação os limites de distorção harmónica de corrente da carga são 

estabelecidos conforme a sua localização, refletida no valor da corrente de curto-circuito, ccI , 

e no nível de tensão a qual a carga está sujeita, bem como no valor de corrente consumida, LI .  

A Taxa de Distorção da Demanda da corrente, é estabelecida em percentagem da 

máxima da corrente de carga em período entre 15 ou 30 minutos, indicando que a medição da 

TDD deve ser realizada no pico de consumo. O TDD da corrente pode ser calculada através da 

equação (2.8), onde hI   presenta a amplitude das componentes harmónicas individuais em valor 

eficaz e LI o máximo valor eficaz corrente da carga durante 15 ou 30 minutos;  

 

 

2

2

h

h

I

L

I

TDD
I



=
=


         (2.8) 

Apresenta-se na Tabela 2.1 os limites de distorção harmónica individual e total da 

corrente para diferentes níveis no PAC de acordo com a IEEE 519 [29]. 
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Tabela 2.2 – Limites de distorção harmónicas da corrente para diferentes níveis de tensão no PAC de 

acordo a recomendação IEEE 519 [29]. 

120 V U  69 kV 

/cc LI I  3 h  11 11 h  17 17 h  23 23 h  35 35 h  50 %iTDD  

<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00 

20<50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00 

500<100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00 

100<1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00 

>1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00 

69 kV U  161 kV 

<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50 

20<50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00 

500<100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00 

100<1000 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50 

>1000 7,50 3,50 3,0 1,25 0,70 10,00 

U 161 kV 

<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50 

20<50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00 

500<100 5,00 2,25 2.00 0,75 0,35 6,00 

100<1000 6,00 2,75 2.50 1,00 0,50 7,50 

>1000 7,50 3,50 3.00 1,25 0,70 10,00 

Harmónicos pares são limitados em 25% dos limites dos harmónicos ímpares acima mencionados. 

Icc – Máxima corrente de curto-circuito no PAC 

IL – Máxima corrente de demanda da carga (frequência fundamental) no PAC 

 

Observa-se que os limites de distorção harmónica são mais restritos para níveis de 

tensão superiores, uma vez que existe um elevado potencial da distorção harmónica de tensão 

afetar um maior número consumidores. À medida que relação entre a corrente de curto-circuito 

e a corrente da carga ( /cc LI I ) aumenta, é possível ao consumidor introduzir um maior 

conteúdo harmónico na RE de distribuição. 

2.6.2 – Norma IEC 61000-3-2 

              A norma IEC 61000-3-2  [30] elaborada pelo Comissão Eletrotécnica Internacional, 

define limites dos harmónicos de corrente para cargas inferiores a 16A. Os limites estabelecidos 

na norma são apresentados com base na categorização das cargas em quatro classes:  

● Classe A, estão incluídas cargas trifásicas equilibradas e todos os outras cargas, exceto 

aquelas listadas nas outras classes seguintes;  
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● Classe B, estão incluídas ferramentas portáteis e equipamentos de soldagem a arco 

que não sejam equipamentos profissionais;  

● Classe C, estão incluídos equipamento de iluminação;  

● Classe D, estão incluídas computadores e monitores pessoais de potência menor que 

600 W. 

Na Tabela 2.3 são apresentados os limites máximo de harmónico de corrente 

permissível de acordo com a norma IEC 61000-3-2 [30]. 

Tabela 2.3 – Limites de harmónicos de corrente de acordo a norma IEC 61000-3-2 [30]. 

Harmónicos ímpares 

Harmónicos 

 [ h ] 

Classe A 

[A] 

Classe B 

[A] 

Classe C 

[% da fundamental] 

Classe D 

[mA/W] 

3 2,300 3,450 30 x FP  3,400 

5 1,140 1,710 10 1,900 

7 0,770 1,155 7 1,000 

9 0,400 0,600 5 0,500 

11 0,330 0,495 3 0,350 

13 0,210 0,315 3 0,296 

15 h  39 0,150   15

h

 0,255   15

h

 3 3,850

h

 

Harmónicos pares 

2 1,080 1,620 2 - 

4 0,430 0,645 - - 

6 0,500 0,450 - - 

8 h  40 0,230   8

h

 0,345   8

h

 - - 

FP  – Fator de potência do circuito 

 

2.6.3 – Norma NP EN 50160 

A NP EN 50160 [31] é a versão portuguesa da Norma Europeia EN50160. A sua 

tradução é da responsabilidade do Instituto Português da Qualidade, IPQ, e ratificada pelo 

Comitê Europeu de Normalização Eletrotécnica, CENELEC, em 2010. 

Esta noma estabelece que em condições normais de operação, durante cada período de 

1 semana, 95% dos valores eficazes médios de cada tensão harmónica individual deve ser 

menor ou igual aos valores indicado na Tabela 2.4. Além disso, o TDD da tensão de 

alimentação, incluindo todos os harmónicos até 40, não deve exceder 8%.  
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Tabela 2.4 – Limites de distorção harmónica individual de tensão de acordo a norma EN 50160 [31]. 

Harmónicos ímpares Harmónicos pares 

Harmónicos [ h ] 
%uIHD  Harmónicos [ h ] 

%uIHD  

3 5,0 2 2 

5 6,0 4 1 

7 5,0 6 h  24 0,5 

9 1,5 - - 

11 3,5 - - 

13 3,0 - - 

15 0,5 - - 

17 2,0 - - 

19 1,5 - - 

21 0,5 - - 

23 1,5 - - 

25 1,5 - - 

    

2.7 – Fator de potência 

O conceito de fator de potência, FP , foi definido inicialmente em uma época em que a 

REE era utilizada somente por cargas lineares. Esta grandeza representava o desfasamento entre 

a tensão de alimentação e a corrente consumida pelas cargas de um sistema elétrico e era 

expressa por cos( ) , refletindo-se no quociente entre a potência ativa, isto é, a potência 

efetivamente é utilizada pelas cargas para produzir energia, e a potência aparente, conforme a 

equação (2.9). 

 cos( )
P

FP
S

= =  (2.9) 

Desta forma, o fator de potência pode variar entre 0 e 1, sendo que valor de unitário 

significa que toda a potência aparente representa a potência ativa, com a tensão e corrente em 

fase, enquanto um valor nulo significa que toda a potência aparente é potência reativa, com a 

tensão e corrente desfasados de 90º. No entanto, este conceito assume que tanto que a tensão 

como a corrente são sinusoidais. 

Atualmente, devido ao surgimento de cargas não-lineares nos sistemas elétricos, a 

quantificação do fator de potência, em contexto não sinusoidal, requereu a adaptação de 

conceitos já conhecidos, bem como a introdução de novos conceitos que relacionam as 

potências e a distorção harmónica. A definição inicial passou a ser denominada de fator de 
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deslocamento, DPF , representando o desfasamento entre o primeiro harmónico da tensão e da 

corrente, como indicado na equação (2.10). 

 1
1

1

cos( )
P

DPF
S

= =  (2.10) 

Além disso, foi estabelecida uma componente do fator de potência relacionada à 

distorção harmónica, denominada de Fator de Distorção, DF. Esta componente expressa a 

relação entre os valores eficazes da corrente fundamental e da corrente total, como é 

evidenciado na equação (2.11). 

 1IDF
I

=  (2.11) 

Assim como o DPF , o DF  pode assumir valores entre 0 e 1, sendo o valor nulo 

correspondente a uma corrente que contém apenas harmónicos, enquanto o valor unitário 

representa uma corrente puramente sinusoidal.  

Desta forma, a definição de fator de potência total, TPF, traduz-se no quociente entre a 

potência ativa e potência aparente, conforme a equação (2.12). 

 
P

TFP
S

=  (2.12) 

Levando em consideração, que apenas a componente fundamental contribui para a 

potência ativa, a equação (2.12) pode ser reescrita na equação (2.13) . 

 1 1 1 1 1cos( ) cos( )P UI I
TFP

S UI I

 
= = =  (2.13) 

A mesma equação (2.12) pode ser reescrita, recorrendo às definições de DPF e DF 

presentes nas equações (2.10) e (2.11), respetivamente, concluindo-se que o TPF está 

dependente tanto do DPF como do DF. 

 1 1cos( )
  

I
TFP DF DPF

I


= =  (2.14) 

  Considerando que apenas a tensão de alimentação é sinusoidal, é possível relacionar o 

fator de potência e distorção harmónica de corrente, conforme indicado na equação (2.15), 

concluindo-se que há um decréscimo de fator de potência com o aumento do ITDD . 
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2

1

1 I

TFP DPF
TDD

=
+

 (2.15) 

Em uma instalação elétrica, é necessário tem em conta o fator de potência. O excesso 

de corrente disponível ou fluxo de potência reativa nas RE de distribuição de energia elétrica 

resulta em sobrecargas de transformadores, quedas de tensão nas linhas, aumento de 

temperatura nos cabos de alimentação e, portanto, nas perdas de energia ativa e 

sobredimensionamento de dispositivos de proteção. Desta forma, é conveniente que a instalação 

elétrica possua um fator de potência elevado [32], [33], [34]. 

2.8 – Desequilíbrios 

É dito que um sistema elétrico trifásico é desequilibrado quando as tensões sistema 

módulos e/ou defasagens angulares diferentes de 120° entre si [22].  

Geralmente, em sistemas de alta tensão não existem grandes desequilíbrios, exceto 

quando alimentam instalações com cargas monofásicas de grande porte. Outro fator que causa 

o surgimento do desequilíbrio de tensões é a existência de linhas de transporte áreas mal 

transpostas, originando em capacitâncias intrínsecas diferentes entre os condutores [22], [17]. 

Sabe-se que a presença de cargas trifásicas desequilibradas ou cargas monofásicas 

distribuídas de forma assimétrica ou ligadas a um sistema de distribuição causam um 

desequilíbrio de tensão, uma vez que as correntes consumidas nas três fases não têm módulo 

iguais e não estão desfasadas de 120º entre si.   

Um dos métodos para a caraterização do desequilíbrio consiste na decomposição das 

grandezas elétricas em sistema de componentes simétricas [22], [35], [36]. Desta forma, o 

sistema assimétrico das tensões ou correntes é representado por uma soma vetorial de três 

sistemas trifásicos de tensão ou corrente com as sequências direta, inversa e homopolar. 

Conforme descrito em [37], cada uma dessas sequências possui características 

específicas que permitem analisar e quantificar o desequilíbrio presente no sistema elétrico, 

sendo: 

• Sistema de sequência direta, (+), composto por componentes de igual 

magnitude em cada fase, mas deslocado em 120◦, a componente da fase b 
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atrasado em relação ao componente da fase a em 120◦, e a componente da fase 

c adiantado em relação ao componente da fase a em 120◦. 

• Sistema de sequência inversa (-), composto por componentes também de igual 

magnitude em cada fase, mas deslocado em 120◦, a componente da fase c 

atrasado em relação ao componente da fase a em 120◦, e a componente da fase 

b adiantado em relação a componente da fase a em 120◦. 

• Sistema de sequência homopolar (0), composto por componentes de igual 

amplitude e em fase. 

Portanto, a avaliação da  qualidade  de um sinal ,  o desequilíbrio das tensões ou corrente 

em regime permanente,  pode  ser  realizada  através  de dois  índices, invV  e homV  para as tensões 

e, invI  e homI , para as correntes [38], conforme a equação(2.16). Estes índices relacionam as 

componentes das tensões e correntes de sequência inversa, V−  e I− , e as componentes de 

sequência homopolar, 0V  e 0I , respetivamente, com as componentes de sequência direta, V+  e 

I+  da tensão e da corrente. 

 
0

hom

100

100

inv

V
V

V

V
V

V

−

+

+


= 



 = 


                      
0

hom

100

100

inv

I
I

I

V
I

I

−

+

+


= 



 = 


 (2.16) 

De acordo com a NP EN 50160 [31], em condições de operação, durante cada período 

de 1 semana, em média ao longo de 10 minutos, 95% dos valores eficazes das tensões de 

sequência negativa devem estar entre 0% e 2% da sequência direta. Em algumas áreas onde 

existem linhas parcialmente monofásicas ou bifásicas, podem admitir desequilíbrios até 3% no 

PAC. Esta norma portuguesa apenas indica valores para a componente inversa das tensões, por 

ter esta componente relevante para as possíveis perturbações provocados pelos aparelhos 

ligados ao sistema elétrico. Contudo, é importante salientar que as componentes de sequência 

homopolar se e circulam somam no condutor neutro, exigindo adicionalmente do sistema um 

dimensionamento adequado do condutor neutro. 

Diferentemente do desequilíbrio de tensão, as normas não abordam os desequilíbrios de 

corrente de forma direta, deixando ao critério dos fabricantes de equipamentos definirem os 

limites. 
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O desequilíbrio no sistema de elétrico está relacionado ao problema de estabilidade do 

sistema de potência. Alguns dos principais elementos do sistema elétrico a serem prejudicados 

pelo desequilíbrio de tensão são as máquinas elétricas. Quando a componente de sequência 

negativa está presente, é gerada uma componente de fluxo magnético que gira no sentido oposto 

ao fluxo principal, o que provoca aumento de temperatura, redução da eficiência e diminuição 

da vida útil da máquina [39], [40]. 

Para além disso, a presença do desequilíbrio na rede elétrica incluir perdas adicionais 

de energia, redução da capacidade de transporte de energia através da componente de sequência 

direta, aquecimento adicional de equipamentos, consumo excessivo de energia reativa, mau 

funcionamento dos instrumentos de medição, dificultar a operação precisa de relés e disjuntores 

e redução da vida útil de diferentes equipamentos [22].  

2.9 – Conclusão 

           O uso de semicondutores de potência permite melhorar a controlabilidade e eficiência 

dos sistemas produtivos, contudo a sua proliferação tem provocado a degradação das formas de 

onda das tensões e das correntes nos sistemas elétricos, originando um conjunto de problemas 

que se alastram desde o ponto de produção de energia até ao ponto de consumo, afetando 

inclusivamente o próprio sistema de transporte e distribuição de energia.   

           Neste capítulo são analisados alguns desses problemas, dando enfase nos que podem ser 

compensados pelos filtros ativos paralelo. 

Observou-se que a técnica de tratar a distorção harmónica da onda das correntes e 

tensões como um conjunto de harmónicos, permite facilitar a análise desses fenómenos, bem 

como mensurá-los e realizar cálculos. Evidenciou-se as diferenças entre os limites da distorção 

harmónica estabelecidos na IEC e IEEE, a norma IEC61000-3-2 não estabelece limites para a 

circulação de harmónicos de corrente na rede, mas sim níveis de harmónicos que as diferentes 

classes de cargas podem injetar nesta. Enquanto a recomendação IEEE 519, além de estabelecer 

limites para circulação de harmónicos de corrente na rede, esses limites são afetados pela 

localização e a tensão aos quais estão submetidos. 

Em seguida, foi explicado o conceito de fator de potência, que inicialmente apenas dizia 

respeito ao desfasamento entre a tensão e a corrente, mas com a proliferação de cargas não-
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lineares adquiriu uma dimensão mais alargada, podendo dividir-se o fator de potência total 

(TPF) em fator de deslocamento (DPF) e em fator de distorção (DF).  

Para os limites de desequilíbrio foi apresentado o método das componentes simétricas. 

apenas o valor para o desequilíbrio da componente inversa da tensão é apresentado na norma 

NP EN 50160. 

No capítulo seguinte será abordado os algoritmos de controlo usados nos controladores 

do filtro ativo implementado neste trabalho por forma a mitigar os problemas apresentados 

neste capítulo. 
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Capítulo 3 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Filtro ativo de potência paralelo 

3.1 – Introdução 

No estudo e implementação de um filtro é indispensável um perfeito entendimento da 

sua estrutura e das técnicas aplicadas no seu controlo. Desta forma, neste capítulo será 

apresentado o algoritmo de geração das referências de corrente do filtro baseado na teoria das 

potências instantâneas, analisado o modelo matemático do inversor de tensão de quatro braços, 

bem como o algoritmo de controlo vetorial não linear de corrente utilizado nesta dissertação. 

3.2 – Teoria das potências instantâneas 

A teoria das potências instantâneas, também conhecida como teoria PQ, teve a sua 

primeira versão [41] publicada na língua japonesa, em uma conferência local do Japão em 1982, 

pelos autores Akagi, Kanazawa e Nabae. No mesmo ano, a teoria foi publicada em Transactions 

of the Institute of Electrical Engineers of Japan [42]. Em 1983, foi publicado em inglês em uma 

conferência internacional [43], mostrando a possibilidade de compensar a potência reativa sem 

elementos de armazenamento de energia. Um artigo mais completo incluindo verificações 

experimentais foi publicado no IEEE Transactions on Industry Applications em 1984 [44].   

Os cálculos desta teoria são relativamente simples, consistindo na transformação 

algébrica das tensões e correntes trifásicas da coordenada abc para a coordenada αβ0 e posterior 

cálculo das componentes das potências instantâneas. A teoria PQ é válida tanto para operação 

em regime permanente como em regime transitório. A transformação de Clarke [45] para as 

tensões e para as correntes são representadas na forma matricial na equação (3.1). 
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   (3.1) 

O termo 2 / 3 , na equação (3.1), é denominado por constante de invariância de 

potência, permitindo que potência trifásica calculada tanto nas coordenadas abc  quanto na 

coordenada αβ0 apresentem o mesmo valor.  

Uma das vantagens da teoria PQ, está na facilidade de eliminar os termos da coordenada 

homopolar, em caso do sistema ser trifásico a três condutores, ou em caso do sistema ser 

trifásico a quatro condutores e não apresentar desequilíbrios de correntes ou tensões, nem 

harmónicos múltiplos de três, podendo as matrizes em (3.1) ser reescrita de acordo com (3.2). 
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1 1
1

2 2 2
 

3 3 3
0

2 2

a

b

c

i
i

i
i

i





 
 − −    

 =   
    −    

   (3.2) 

As potências instantâneas apresentadas na teoria PQ, são denominadas por potência 

instantâneas real, p, potência instantânea imaginária, q, e potência instantânea homopolar, 0p  

e  expressas através na forma matricial na equação (3.3) e expressas isoladamente na equação 

(3.4), equação (3.5) e equação (3.6).  

 

0 0 0

0

 0

0 0

ip v v

q v v i

p v i

 

  

    
    

= −     
         

  (3.3) 

 p v i v i   = +   (3.4) 

 q v i v i   = −   (3.5) 

 0 0 0p v i=   (3.6) 

Na teoria, a potência real, imaginária, e homopolar quando decompostas em série de 

Fourier, apresentam uma parcela média e outra alternada, conforme as equações (3.7), (3.8), 

(3.9) .  

 p p p= +   (3.7) 



Filtro Ativo de Potência Aplicado a Rede Elétrica a Quatro Condutores 

 

  29 

 q q q= +   (3.8) 

 0 0 0p p p= +   (3.9) 

As parcelas de potências acima expostas, estão representadas na Figura 3.1 e Figura 3.2 

para coordenadas abc e coordenadas αβ0, respetivamente, e traduzem-se em: 

p = Valor médio da potência real instantânea – corresponde à energia por unidade de 

tempo que é transferida da rede elétrica para a carga, através das coordenadas αβ e coordenadas 

abc, de forma equilibrada, sendo esta potência uma componente de potência desejada na REE.  

p = Valor alternado da potência real instantânea – corresponde à energia por unidade 

de tempo que é trocada entre a rede elétrica e a carga através das coordenadas αβ e das 

coordenadas abc. 

 q = Potência instantânea imaginária – corresponde à potência que é trocada entre as 

coordenadas αβ. Esta potência não implica transferência de energia entre a rede elétrica e a 

carga, mas é responsável pela existência de correntes indesejáveis, que circulam entre as fases 

do sistema, pelo que dever ser totalmente compensada.  

Em caso de uma alimentação de tensão sinusoidal equilibrada e uma carga equilibrada, 

com ou sem harmónicas, o valor médio da potência imaginária instantânea, q , corresponde à 

potência reativa convencional ( 1 1 3q UI sin= ). 

0p = Valor médio da potência real instantânea – corresponde à energia por unidade de 

tempo que é transferida da rede elétrica para a carga através da coordenada homopolar, esta é 

uma componente de potência desejada na REE.  

0p = Valor alternado da potência homopolar instantânea –corresponde a energia por 

unidade de tempo que é trocada entre a rede elétrica e a carga através da coordenada homopolar. 

 

Figura 3.1 – Parcelas das potências intantâneas da teoria PQ em coordenadas abc. Adaptado de [46]. 
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Figura 3.2 – Parcelas das potências instantâneas da teoria PQ em coordenadas αβ0. Adaptado de 

[46]. 

         Como visto anteriormente, p  é geralmente o único componente de potência da teoria p-

q desejável. As outras potências podem ser compensadas utilizando o filtro (Figura 3.3 e Figura 

3.4). Conforme demonstrado por Watanabe et al. [47], [48], 0p  pode ser compensado sem a 

necessidade de qualquer fonte de alimentação no filtro. Esta potência é entregue da rede elétrica 

para a carga através do filtro (Figura 3.3 e Figura 3.4). Pelo que a energia anteriormente 

transferida da rede elétrica para a carga através dos componentes de sequência homopolar da 

tensão e da corrente, agora é fornecida de maneira equilibrada pelas fases da rede elétrica. 

 

Figura 3.3 – Compensação das parcelas das potências instantâneas da teoria PQ em coordenadas 

abc. Adaptado de [46]. 
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Figura 3.4 – Compensão das parcelas das potências intantâneas da teoria PQ em coordenadas αβ0. 

Adaptado de [46]. 

       Também é possível concluir pela Figura 3.3 e Figura 3.4 que o condensador do filtro é 

necessário apenas para compensar p e 0p , pois essas grandezas devem ser armazenadas neste 

componente um momento para serem, posteriormente, entregues à carga. A potência imaginária 

instantânea ( q ), que inclui a potência reativa convencional, é compensada sem a contribuição 

do condensador. Pelo que o tamanho do condensador não depende da quantidade de potência 

reativa a ser compensada. 

Conhecendo as potências instantâneas e das suas parcelas, o cálculo das  referências das 

correntes de compensação das fases αβ e da fase 0,  é dada em forma matricial pela equação 

(3.10) e a equação (3.11), respetivamente. 

 

*

* 2 2

1 cC

cC

v v pi

v v qi v v

 

   

−     
=     

+     
  (3.10) 

 *

0 0Ci i=   (3.11) 

As componentes, cp e cq apresentadas na equação (3.10), correspondem a potência de 

compensação real e imaginária fornecidas pelo filtro e são calculadas através das equações 

(3.12)  e (3.13), respetivamente. 

 0cp p p= −   (3.12) 

 cq q=   (3.13) 
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Para o correto funcionamento do filtro, na teoria PQ é definida a componente de 

potência de regulação,
regp , que como o próprio nome indica, é responsável por regular a tensão 

no barramento DC, por forma a manter este dentro de níveis adequados de funcionamento. A 

potência de regulação, 
regp , é calculada através da equação (3.14), onde K  corresponde ao 

ganho proporcional, e está incluída no valor de potência real de compensação, conforme a 

equação (3.15). 

 *( )reg DC DCp K u u= −   (3.14) 

 
0c regp p p p= − −   (3.15) 

Desta forma, 

• Se *

DC DCu u  , o filtro fornece energia para a rede elétrica e DCu diminui. 

• Se *

DC DCu u  , o filtro absorve a energia da rede elétrica e DCu aumenta. 

As referências das correntes de compensação em sistema de coordenados abc é obtida 

através do inverso da transformação de Clarke conforme a equação (3.16) e aplicando a 

primeira lei de Kirchhoff a referência da corrente do condutor neutro é através da equação (3.17)

. 

          
* *

* *

* *

0

1
1 0

2

2 1 1 3
 

3 2 22

1 1 3

2 22

Ca C

Cb C

Cc C

i i

i i

i i





 
 
    
    

= −    
    

    
− − 

 

   (3.16) 

          * * * *( )Cn Ca Cb Cci i i i= − + +    (3.17) 

Na Figura 3.4 estão resumidos os cálculos apresentados nesta seção. Estes cálculos 

correspondem a estratégia de controlo de filtro baseado na teoria PQ para uma potência 

instantânea da rede elétrica constante. Esta abordagem quando aplicada a um sistema trifásico 

com tensões sinusoidais equilibradas, traduz-se nos seguintes resultados: 

• As correntes de fases tornam-se sinusoidais, equilibradas e em fase com as tensões da 

rede; 

• A corrente de neutro é anulada; 

• A potência trifásica instantânea, 
3 a a b b c cp v i v i v i = + + , torna-se constante. 
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Figura 3.5 – Cálculos da teoria PQ para uma potência instantânea da rede elétrica constante. 

3.3 – Modelo matemático do inversor de quatro braços 

Apresenta-se na Figura 3.6 o modelo matemático do inversor de quatro braços utilizado 

neste trabalho. O inversor é alimentado por uma tensão DC constante, DCu , e a sua saída 

identificada pelas fases a ,b , c  e pelo terminal neutro n . O 
fr  e 

fL  representam a resistência 

parasita e a indutância do filtro trifásico indutivo L  e as suas saídas são identificadas pelas 

fases A , B ,C  e pelo terminal neutro N . O filtro trifásico indutivo L permite obter correntes 

de compensação, 
Cai , 

Cbi , 
Cci , 

Cni , com baixa distorção harmónica. 
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Figura 3.6 - Inversor de tensão a quatro condutores e filtro de saída L. Adaptado de [6]. 
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Na  Figura 3.6, os dispositivos semicondutores 1kS  e 2kS , em que    { ,  b,  c,  n}k a= , 

são ideais e seu estado de comutação é obtida através da variável de comutação, k , relativa a 

cada braço do inversor de quatro braços, conforme a equação (3.18). Pela restrição da 

topológica, isto é, necessidade de prevenir o curto-circuito no lado contínuo, os dois grupos de 

dispositivos semicondutores do mesmo braço de potência devem estar em estados 

complementares [49]. 

 
1 2

1 2

1  0   1
  ,    { ,  ,  ,  }

0  1   0

k k

k

k k

S e S
k a b c n

S e S


→ = =
= =

→ = =
  (3.18) 

As tensões 
ku , medidas entre os terminais ,  b,  c,  na  e o terminal negativo do 

barramento DC, podem ser expressas em função de k  através da equação (3.19). 

   ,    { ,  ,  ,  }k k DCu u k a b c n=  =   (3.19) 

Enquanto as tensões simples na saída do inversor de quatro braços são obtidas através 

de equação (3.20).  

 

(  ) 

(  ) 

(  ) 

an a n DC

bn b n DC

cn c n DC

u u

u u

u u

 

 

 

= −

= −

= −

  (3.20) 

Dependendo da variável de estados de comutação, k , o inversor de quatro braços 

apresenta 16 (
42 ) estados possíveis. Apresenta-se na Tabela 3.1 todos os estados de comutação 

e as tensões instantâneas resultantes e o respetivo vetor a selecionar. 

Tabela 3.1 - Estados de comutação e vetores de tensão. Extraído de [6]. 

a  b  c  n  vetor au  bu  cu  nu  anu  bnu  cnu  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 DCu  0 0 0 DCu  0 0 

0 1 0 0 2 0 DCu  0 0 0 DCu  0 

1 1 0 0 3 DCu  DCu  0 0 DCu  DCu  0 

0 0 1 0 4 0 0 DCu  0 0 0 DCu  

1 0 1 0 5 DCu  0 DCu  0 DCu  0 DCu  

0 1 1 0 6 0 DCu  DCu  0 0 DCu  DCu  

1 1 1 0 7 DCu  DCu  DCu  0 DCu  DCu  DCu  
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0 0 0 1 8 0 0 0 DCu  DCu−  DCu−  DCu−  

1 0 0 1 9 DCu  0 0 DCu  0 DCu−  DCu−  

0 1 0 1 10 0 DCu  0 DCu  DCu−  0 DCu−  

1 1 0 1 11 DCu  DCu  0 DCu  0 0 DCu−  

0 0 1 1 12 0 0 DCu  DCu  DCu−  DCu−  0 

1 0 1 1 13 DCu  0 DCu  DCu  0 DCu−  0 

0 1 1 1 14    0 DCu  DCu  DCu  DCu−  0 0 

1 1 1 1 15 DCu  DCu  DCu  DCu  0 0 0 

 

A corrente no barramento DC , DCi , depende dos estados de comutação de cada braço 

do inversor, k , e das correntes de compensação, Cki , conforme a equação (3.21). 

    DC a Ca b Cb c Cc n Cni i i i i   = + + +   (3.21) 

Utilizando a primeira lei de Kirchhoff, a corrente de neutro é descrita por (3.22). 

   (   )Cn Ca Cb Cci i i i= − + +   (3.22) 

Utilizando a segunda lei de Kirchhoff, as equações das tensões são representadas na forma 

matricial na equação (3.6). 

 

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1

Ca Ca an nN AN

f Cb f Cb bn nN BN

cn nN CNCc Cc

i i u u u
d

r i L i u u u
dt

u u ui i

− −      
      

+ − − − =
      
       − −      

  (3.23) 

3.4 – Controlo vetorial não linear de correntes 

Na Figura 4.3 apresentam-se os blocos de controlo do inversor de quatro braços. Por 

forma a  realizar este controlo, são utilizadas as correntes de referência, obtidas a partir do 

algoritmo de geração de referências baseado na teoria PQ [50], [46], *

Ci 
,  *

Ci   e 
*

0Ci , e as 

correntes de compensação fornecida pelo inversor de quatro braços, Ci  , Ci   e 0Ci  em 

coordenadas 0 . 
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Figura 3.7 – Estrutura em cascata dos controladores do inversor de quatro braços. Adaptado de [6]. 

De modo a definir a estratégia de controlo do controlador vetorial não linear de 

correntes, a equação (3.23) pode ser escrita na forma compacta utilizando o sistema de 

coordenadas αβ0, em função do vetor de tensão 
ju , através da matriz de transformação de 

Clarke apresentado na equação  3.1. 

  ,   { ,  ,  0}
Cj

j Cj j

di
u ri L v j

dt
 = + − =    (3.24) 

A  expressão (3.24) define  a  dinâmica das  correntes  do  inversor de quatro braços em  

coordenadas αβ0, em que 
ju  corresponde ao  vetor de tensão a ser escolhido de modo obter-se  

o  controlo  desejado  das  correntes  
Cji .  Em  (3.24), 

jv   representa,  consecutivamente,  as  

tensões entre os terminais a , b  e c   da carga e o terminal n  do  inversor,  no sistema de 

coordenadas αβ0. A resistência parasita e indutância do filtro L estão representadas por r  e L

, respetivamente. 
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Figura 3.8 – Vetores de tensão disponíveis no inversor de quatro braços em coordenadas αβ0. 

Adaptado de [51]. 

Comparando as correntes de referência com as correntes de saída obtêm-se os erros das 

correntes em componentes αβ0, isto é, ie   , 
ie 

 , 0ie  , de acordo com (3.25). 

 *

0 0 0i C Ce i i  = −   (3.25) 

A avaliação dos erros resultantes, 
0ie
, realiza-se através de três comparadores de 

histerese que avaliam os erros de seguimentos das correntes em três níveis: negativo, nulo e 

positivo, de acordo com (3.26). 

 

0 0

0 0

0 0

 +          1

 < < +   0  

<           1

i

i

i

e

e

e

 

 

 







   =


−  =


−  = −

  (3.26) 

Em (3.26),  representa a banda de histerese e 
0  os valores de saída dos 

comparadores de histerese de três níveis. 
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Figura 3.9 – Esquema de princípio de controlador vetorial de correntes do inversor de quatro braços. 

Adaptado de [6]. 

A estratégia de controlo no sistema de coordenadas αβ0 é descrita na equação (3.27). A 

seleção do vetor de tensão é obtida, avaliando a saída dos comparadores de histerese de modo 

a impor-se as dinâmicas necessárias às correntes em αβ0  que, conforme a equação (3.27), 

permitam fazer o seguimento das correntes de referência anulando os erros. 
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0 0 0 0
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0 0 0 0
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0 0 0 0

 1    0 0

 0    0 0

-1     0 0
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C C
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i i u
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i i u
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i i u
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

   



   



   








=      




=      =



=      


  (3.27) 

A Tabela 3.2 à Tabela 3.4 apresentam a seleção dos vetores de tensão baseadas na análise 

das correntes. Em diversos casos existe mais do que uma possibilidade de escolha de vetores 

de tensão para o controlo do inversor de quatro braços.  

Tabela 3.2 – Seleção dos vetores de tensão para 0 1 = . Extraído de [6]. 

0 0 ( =1)ie   
ie   

1 =  0 =  1 = −  

 

ie   

1 =  3 2; 3 2 

0 =  1 7 6 
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1 = −  5 4; 5 4 

Tabela 3.3 – Seleção dos vetores de tensão para 0 0 = . Extraído de [6]. 

0 0 ( =0)ie   ie   

1 =  0 =  1 = −  

 

ie   

1 =  3; 11 2; 11; 3; 10 2; 10 

0 =  0; 15; 1; 9 0; 15 0; 15; 6; 14 

1 = −  5; 13 5; 2; 4; 13 4; 12 

 

Tabela 3.4 – Seleção dos vetores de tensão para 0 1 = − . Extraído de [6]. 

0 0 ( =-1)ie   ie   

1 =  0 =  1 = −  

 

ie   

1 =
 

11 10; 11 10 

0 =
 

9 8 14 

1 = −
 

13 12; 13 12 

 

0 0 0

L N

L N

L N

  

  

  

  

  

 = +


= +


= +

  (3.28) 

 A decisão dos vetores de tensão, nos casos em que se tem mais do que um vetor 

disponível é resolvida considerando que a saída de cada comparador de três níveis corresponde 

à soma dos estados de dois comparadores  de  dois  níveis,  cada  um  com  bandas  de  histerese  

diferentes,  larga e estreita, 0L  e 0N , respetivamente, conforme a Figura 3.9 e a equação 

(3.28). 

Os   erros   das correntes   admissíveis   e   a   frequência   de   comutação   dos   

dispositivos   semicondutores dependem da largura das janelas dos comparadores de histerese. 

A redução da largura da janela de histerese leva a uma redução do tremor da corrente, mas eleva 

a frequência de comutação dos semicondutores e por conseguinte, aumenta as perdas por 

comutação.  

 Assim, o valor ideal para definir a largura de cada janela dos comparadores de histerese 

deve ser ajustado de modo a obter-se um tremor aceitável no seguimento das correntes   de   
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referência, mas   também   deve   limitar   as   perdas   por   comutação   dos   semicondutores 

do inversor de quatro braços [6]. 

Apresenta-se na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6 a seleção dos vetores de tensão considerando 

os estados dos comparadores de dois e três níveis para combinações de 1 a 32 e 33 a 64, 

respetivamente. 

Tabela 3.5  – Seleção do vetor de tensão de acordo com as saídas dos comparadores de histerese de 

banda larga e estreita para número de combinações de 1 a 32. Extraído de [6]. 

Nº de 

combinação L  N  L  N   
0L  0N      

0  vetor 

1 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -1 -1 -1 12 

2 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -1 -1 0 4 

3 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -1 -1 0 12 

4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -1 -1 1 4 

5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -1 0 -1 14 

6 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -1 0 0 6 

7 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -1 0 0 14 

8 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -1 0 1 6 

9 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -1 0 -1 14 

10 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -1 0 0 6 

11 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -1 0 0 14 

12 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -1 0 1 6 

13 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -1 1 -1 10 

14 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -1 1 0 2 

15 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -1 1 0 10 

16 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -1 1 1 2 

17 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 -1 -1 13 

18 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 -1 0 5 

19 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 -1 0 13 

20 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0 -1 1 5 

21 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8 

22 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15 

23 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15 

24 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 1 7 

25 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8 

26 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15 

27 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15 

28 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0 0 1 7 

29 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 1 -1 11 

30 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0 1 0 3 

31 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0 1 0 11 

32 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 1 3 
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Tabela 3.6 – Seleção do vetor de tensão de acordo com as saídas dos comparadores de histerese de 

banda larga e estreita para número de combinações de 33 a 64. Extraído de [6]. 

 

Nº de 

combinação L  N  L  N   
0L  0N      

0  vetor 

33 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 -1 -1 12 

34 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 -1 0 4 

35 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 -1 0 12 

36 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0 -1 1 4 

37 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8 

38 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15 

39 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15 

40 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 1 7 

41 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 0 -1 8 

42 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0 0 0 0; 15 

43 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0 0 0 0; 15 

44 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0 0 1 7 

45 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 1 -1 10 

46 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0 1 0 2 

47 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0 1 0 10 

48 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 1 2 

49 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 1 -1 -1 13 

50 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 1 -1 0 5 

51 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 1 -1 0 13 

52 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 1 -1 1 5 

53 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 1 0 -1 9 

54 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 0,5 1 0 0 1 

55 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,5 1 0 0 9 

56 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 0,5 1 0 1 1 

57 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 1 0 -1 9 

58 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0,5 1 0 0 1 

59 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 -0,5 1 0 0 9 

60 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 0,5 1 0 1 1 

61 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 -0,5 1 1 -1 11 

62 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 0,5 1 1 0 3 

63 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -0,5 1 1 0 11 

64 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1 3 
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3.5 – Conclusão 

Neste capítulo, a teoria das potências foi apresentada. Esta teoria permite a separação 

das potências ativa e reativas em suas parcelas medias e alternada de maneira eficiente. É 

enfatizada a questão de seu significado físico das potências instantâneas. Apresentada a maneira 

de se fazer o controlo da tensão do barramento DC segundo a teoria, de forma que o FAP 

introduza somente energia ativa da rede não contribuindo para a degradação das correntes do 

sistema. 

De seguida, apresentado o modelo matemático do inversor de quatro condutores e o 

controlo vetorial não linear de correntes vetoriais. A utilização de comparadores histeréticos de 

3 níveis, neste último, como uma soma de comparadores histeréticos de 2 níveis, largo e 

estreitos, permite resolver a decisão de múltiplos vetores de tensão. 
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Capítulo 4 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Simulação numérica 

4.1 – Introdução 

Neste capítulo serão apresentados os modelos de simulação numéricas implementados 

no programa de simulação numérica, Simulink® integrado em ambiente de programação e 

desenvolvimento, Matlab® ambos da Mathworks®. 

4.2 – Modelos de simulação numérica 

Na Figura 4.1 apresenta-se o modelo global do filtro implementado no programa de 

simulação numérica. Neste, a rede elétrica é constituída por fontes de tensão ideal de 230/400V 

50Hz e um analisador de qualidade de energia onde encontram-se situados os medidores de 

qualidade de energia responsáveis por avaliar o desempenho do filtro. 

 

 Figura 4.1 – Modelo global do filtro ativo paralelo implementado em Matlab\Simulink®. 
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Na Figura 4.2 é apresentado o algoritmo de controlo do filtro baseado na teoria PQ. O 

programa de simulação numérica utilizado possibilitou a utilização da biblioteca User-Defined 

Functions que permitiu estender a funcionalidade de modelagem do Simulink®, possibilitando 

implementação em código MATLAB algumas equações da teoria. 

 

 Figura 4.2 – Modelo dos controladores do filtro ativo paralelo implementado em Matlab\Simulink®. 

A Figura 4.3 apresenta o modelo de simulação do controlador vetorial não linear de 

corrente que permitiu o controlo das correntes de compensação introduzidas pelo filtro no 

sistema. Os vetores de tensão e os estados de comutação de cada braço do inversor encontram-

se definidos em “Vetores de tensão” e em “Estados de comutação” de acordo com a Tabela 3.5 

e a Tabela 3.6, respetivamente. 
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Figura 4.3 – Modelo do controlador vetorial não linear de corrente implementado em ferramenta 

Matlab\Simulink®. 

O modelo de simulação do inversor de tensão a quatro condutores, responsável pelo 

fornecimento das correntes de compensação encontra-se representado na Figura 4.4. De modo 

a obter resultados de simulação confiáveis, antes da aquisição dos resultados, foi realizado um 

teste ao inversor de tensão de quatro braços, por forma a definir o início do seu funcionamento, 

apenas quando o condensador do barramento DC se encontre totalmente carregado.  

 

Figura 4.4 – Modelo do inversor de tensão a quatro condutores implementado em Matlab\Simulink®. 
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Figura 4.5 – Teste do controlador de tensão no barramento DC. 

A Figura 4.5 apresenta o resultado deste teste, analisando a figura verifica-se que para 

uma tensão de referência no barramento DC de 610V, o filtro deverá iniciar o seu 

funcionamento após os 0,25 s. 

Desta forma, os principais parâmetros utilizados no modelo do filtro ativo encontram-se 

listados na Tabela 4.1. A lista completa de parâmetros da implementação dos blocos do modelo 

de simulação numérica na ferramenta de Matlab\Simulink® é apresentada no Anexo A. 

Tabela 4.1 - Parâmetros de modelo de simulação do filtro ativo de potência paralelo. 

Parâmetros Valores 

Potência de curto-circuito  0,5 MVA   

Tensão de referência do barramento DC;  610 V  

Capacidade total do barramento DC 6,6 mF  

Indutância do filtro de saída 3,6 mH  

Resistência do filtro de saída 0,02 Ω  

Tempo de início de funcionamento do 

filtro ativo paralelo 
0,25 s   

4.3 – Resultados de simulação do filtro 

Nesta secção são apresentados os resultados de simulação do filtro na compensação de 

duas cargas distintas. Os esquemas elétricos das cargas são apresentados na  Figura 4.6 (a) e  

Figura 4.6 (b), os sinais das suas correntes são apresentados na Figura 4.7 (a) e  Figura 4.7 (b), 

respetivamente.  
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5mH
a

b

n

a
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20Ω  2,5mH

125Ω  1225μF 

(a) (b)

 

Figura 4.6 – Esquema elétrico da carga linear e não linear considerada: (a) Esquema elétrico da 

Carga RL em série; (b) Esquema elétrico do retificador trifásico a díodos com filtro capacitivo.  

 

Figura 4.7 – Sinais de corrente da carga obtidos a partir da simulação numérica: (a) Carga RL em 

série; (b) Retificador trifásico. 

Carga RL em série 

A carga RL série escolhida permite avaliar o comportamento do perante o consumo da 

potência reativa, baixo fator de potência, o desequilíbrio de correntes e a corrente no condutor 

neutro causada pela ausência de uma das fases. 
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Figura 4.8  – Resultado de simulação para carga RL série: (a) Correntes da rede elétrica; (b) 

Corrente de referência (a preto) e a corrente de compensação (a azul). 

 

Figura 4.9  – Resultado de simulação para carga RL série: (a)Tensões (a preto) e correntes (a azul) 

da rede elétrica (correntes multiplicadas por 10); Potências instantâneas p, q e p0. 

Na Figura 4.8 (a) podem ser vistas os sinais de correntes da rede elétrica ( Sai , Sbi , Sci ,

Sni ). Verifica-se que após o início do filtro, o sinal da corrente apresenta uma forma de onda 

sinusoidal e equilibrada.  

       Para melhor visualização das etapas de compensação do filtro, foi representado em 

simultâneo os sinais das correntes de referência (
*

Cai ,
*

Cbi ,
*

Cci ,
*

Cni ) e da corrente de 

compensação ( Cai , Cbi , Cci , Cni ) na Figura 4.8 (b). Pela análise da figura, verifica-se filtro 

implementado é capaz produzir correntes de compensação que seguem corretamente as 

correntes de referência. 
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       A Figura 4.9 (a) apresenta os sinais das tensões da rede elétrica ( au , bu , cu ) e a da corrente 

consumida pela carga ( Sai , Sbi , Sci , Sni ). Verifica-se que a corrente da rede elétrica se apresenta 

em fase com as tensões da rede elétrica. Desta forma, para o sistema elétrico, o conjunto da 

carga mais o filtro tornou-se equivalente a uma resistência. Os harmónicos de alta frequência 

presentes nas tensões da rede elétrica após o funcionamento do filtro deve-se à frequência de 

comutação dos semicondutores do inversor de tensão de quatro braços. 

Na Figura 4.9 (b) são apresentadas as potências instantâneas real ( p ), imaginária ( q ) e 

homopolar ( 0p ). Da análise desses sinais, verifica-se que após a atuação do filtro ativo as 

potências vistas da rede elétrica passam de alternadas para constantes.   

 

Retificador trifásico a díodos com filtro capacitivo  

 

        Analisada a performance do filtro na presença de uma carga RL série, segue-se a validação 

perante uma carga não-linear, nomeadamente, um retificador trifásico a díodos com filtro 

capacitivo em paralelo. A escolha desta carga permite avaliar o comportamento do perante 

distorção harmónica do sinal de corrente e o baixo fator de potência. 

 

Figura 4.10  – Resultado de simulação para o retificador trifásico: (a) Correntes da rede elétrica; (b) 

Corrente de referência (a preto) e a corrente de compensação (a azul). 
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Figura 4.11  – Resultado de simulação para retificador trifásico: (a)Tensões (a preto) e correntes (a 

azul) da rede elétrica (correntes multiplicadas por 20); Potências instantâneas p, q e p0. 

Na Figura 4.10 (a) são representados  os sinais de correntes da rede elétrica ( Sai , Sbi , 

Sci  , Sni ) para o retificador trifásico, apresentando-se esta sinusoidal e equilibrada após do início 

de funcionamento do filtro.   

Na Figura 4.10 (b) são representados, em simultâneo os sinais das correntes de 

referência ( *

Cai , *

Cbi , *

Cci , *

Cni ) e da corrente de compensação ( Cai , Cbi , Cci , Cni ). Da análise dos 

sinais, verifica-se que filtro implementado também é capaz produzir correntes de compensação 

que seguem corretamente as correntes de referência para o retificador trifásico.  

            Na Figura 4.9 (a) também são representados, em simultâneo os sinais das tensões da 

rede elétrica ( au , bu , cu ) e a da corrente da rede ( Sai , Sbi , Sci  , Sni ).Verifica-se que a corrente da 

rede elétrica apresenta-se em fase com as tensões da rede elétrica. 

            Na Figura 4.11 (b) são apresentadas as potências instantâneas real ( p ), imaginária (
q
) 

e homopolar ( 0p
), que a semelhança do teste para carga RL série, também se apresentam 

constante no tempo após início de funcionamento do filtro.  

4.4 – Análise dos parâmetros de qualidade de energia 

Por forma a obter o espectro dos harmónicos em função da ordem dos harmónicos 

utilizou-se uma ferramenta para análise da transformada rápida de Fourier (FFT), “FFT 

Analysis”, existente   no programa   de   simulação   numérica   Matlab/Simulink®.   
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    (a)                                                                                                            (b) 

Figura 4.12  – Espectro harmónico da corrente da rede no teste do filtro com uma carga RL série: (a) 

antes da compensação de filtro; (b) depois da compensação do filtro. 

 

    (a)                                                                                                            (b) 

Figura 4.13  – Espectro harmónico da corrente da rede no teste do filtro com um retificador: (a) antes 

da compensação do filtro; (b) depois da compensação do filtro. 

 

             A Figura 4.12 (a) e a Figura 4.12 (b) apresenta o resultado dos espectros os harmónicos 

da corrente da rede elétrica da fase c, pior caso, antes e depois do início de funcionamento do 

filtro para a carga RL série, respetivamente. Desta análise, conclui-se que o filtro reduziu o 

valor de amplitude da corrente da rede elétrica de 16,26 A para 11,17 A, reduzindo 

consequentemente as perdas na rede elétrica, contudo houve um ligeiro aumento de distorção 

causado pela frequência de comutação do inversor de tensão a quatro condutores. 

          Para o retificador trifásico com filtro capacitivo, verifica-se que o filtro corrigiu 

praticamente todas os harmónicos de corrente da rede elétrica da fase a, como observado nas 

Figura 4.12 (a) e Figura 4.12 (b). 
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Tabela 4.2 –resultados de simulação para carga RL série. 

Especificações a b c n 

Taxa de distorção da corrente da carga 0,05% 0,07% -- -- 

Taxa de distorção da corrente da rede 

elétrica corrigida 
2,95% 5,50% 5,58% -- 

Corrente eficaz da carga 11,5 A 11,5 A -- 11,5 A 

Corrente eficaz da rede elétrica 7,9 A 7,7 A 7,7 A 0,2 A 

Fator de potência da carga 0,996 0,996 -- -- 

Fator de potência da rede elétrica 0,999 0,997 0,997 -- 

Tabela 4.3 – Desequilíbrios na corrente da rede elétrica para simulação da carga RL série. 

 antes da compensação do 

filtro 

Depois da compensação do 

filtro 

 
a b c a b c 

invI   50,0% 50,0% 50,0% 1,5% 1,5% 1,5% 

homI  50,0% 50,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

 

Embora exista, um aumento do ITDD de aproximadamente 5% para a simulação da 

carga RL série, os resultados apresentados na Tabela 4.3, estão de acordo com a norma de IEEE 

519, sendo o limite de ITDD  estipulado para esta carga 15% para a respetiva carga, este 

resultado está em conformidade com a norma em vigor. Desta simulação, verifica-se o que filtro 

realizou compensação quase total dos desequilíbrios das correntes da rede elétrica nas três fases 

e da corrente do condutor neutro. 

Tabela 4.4 – Especificações para resultados de simulação para retificador trifásico com filtro 

capacitivo. 

Especificações a b c n 

Taxa de distorção da corrente da carga 72,29% 72,41% 72,16% -- 

Taxa de distorção da corrente da rede 

elétrica corrigida 
7,02% 13,07% 12,64% -- 

Corrente eficaz da carga 4,2 A 4,2 A 4,2 A -- 

Corrente eficaz da rede elétrica 
3,5 A 3,4 A 3,4 A 0,2 A 

Fator de potência da carga 0,784 0,784 0,785 -- 

Fator de potência da rede elétrica 0,996 0,991 0,991 -- 
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Tabela 4.5 – Desequilíbrios na corrente da rede elétrica para resultados de simulação para 

retificador trifásico com filtro capacitivo. 

 Antes da compensação do 

filtro ativo paralelo 

Depois da compensação do 

filtro ativo paralelo 

 
a b c a b c 

invI   0,2 0,2 0,2 3,1 3,1 3,1 

homI  -- -- -- -- -- -- 

 

Para o retificador trifásico houve significante redução de distorção harmónica como 

esperado, apresentando um 
ITDD  inferior a 13,5% nas 3 fases, sendo 20% o valor estipulado 

pela norma de IEEE 519, estes valores apresentam-se em conformidade. O TFP da instalação 

foi corrigido de 0,78 para a unidade.  

4.5 – Conclusão 

Neste capítulo foi apresentado o modelo de simulação do filtro implementados com 

auxílio da ferramenta Simulink® integrado em ambiente de programação e desenvolvimento, 

Matlab® ambos da Mathworks®. No decorrer do capítulo foram apresentadas as caraterísticas 

relevantes do modelo e justificada as cargas utilizadas em simulação. 

 Os resultados obtidos   através   de   simulação numérica foram bastante satisfatórios 

e conclusivos. Na situação onde o filtro compensou a carga RL série desequilibrada, verifica-

se um  ITDD  inferior a 5,58%, índices de desequilíbrio das tensões, invI  e homI , igual a 1,5% e 

0%, respetivamente. Enquanto na situação do filtro compensou retificador trifásico a díodos 

com filtro capacitivo, verifica-se um ITDD , inferior a 13,07% e os índices de desequilíbrio das 

tensões, invI  e homI , igual a 3,1% e 0,1%, respetivamente. Esta análise permite concluir que 

este sistema cumpre as normas de qualidade de energia. 

Da simulação verificou-se ainda, que o modelo de simulação numérica implementado 

representou uma ferramenta importante de análise do funcionamento do filtro, uma vez que 

permitiu a conceção de todo o sistema, bem como verificar quais os seus limites de 

funcionamento para os ensaios experimentais. 
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Capítulo 5 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Resultados experimentais 

5.1 – Introdução 

Para comprovação prática de toda a metodologia apresentada nos capítulos 

antecedentes, foi adaptado no laboratório de Máquinas Elétricas, o protótipo do inversor de 

tensão de quatro braços implementado no âmbito da tese de doutoramento “Gerador de 

velocidade variável para aumento da eficiência energética em grupos eletrogéneos autónomos” 

[6], para funcionar como FAP. Os resultados experimentais são apresentados e analisados neste 

capítulo, bem como alguns aspetos relevantes da implementação prática do FAP.  

5.2 – Protótipo laboratorial 

Na  Figura 5.1  é representado o esquema de ligação entre os vários elementos que 

constituem o protótipo do FAP de 10kVA adaptado em laboratório. O protótipo do FAP na sua 

estrutura está dividido em três partes: sistema de energia, sistema de controlo e sistema de 

monitorização. 

O sistema de monitorização é constituído por um computador pessoal que inclui a 

ferramenta de desenvolvimento e programação de alto nível para FPGA, System Generator for 

DSP™ da Xilinx Inc., que operacionalmente integra as ferramentas do Simulink®, integrado 

em ambiente de programação e desenvolvimento, Matlab® versão R2012a da Mathworks®. 
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Barramento DC
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Figura 5.1   – Esquema de implementação do protótipo funcional do filtro. 

5.2.1 – Sistema de energia 

A vista pormenorizada do protótipo adaptado no laboratório é apresentada na Figura 

5.2. A Figura 5.3 (a) apresenta as bobinas de entrada toroidais de 1,1mH e resistência interna 

de 27mΩ. Na Figura 5.3 (b) são apresentados os condensadores do barramento DC utilizado, 

constituído por um conjunto de condensadores da EPCOS, B43456-A5228-M, 2200uF, 450Vdc 

e da KEMET, ALS30A 472 NJ 450, 4700uF, 450Vdc combinados em associação série e 

paralelo, obtendo-se uma capacidade de 13,5 mF.  
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Ligação a rede 
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Figura 5.2   –Fotos do protótipo do filtro implementado no laboratório de Máquinas Elétricas. 

 

           (a)                                                               (b) 

Figura 5.3   – Elementos passivos do protótipo funcional do filtro: (a) Bobinas de saída do inversor 

de tensão a quatro condutores; (b) Pormenor dos condensadores do barramento DC. Extraído de [6]. 

O inversor de quatro braços do protótipo utiliza os módulos IGBT, SKM200GB12T4, 

e placas de circuito de disparo dos semicondutores SKHI 23/12 R, ambos da SEMIKRON.  
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Figura 5.4   –Módulo IBGT e placa de circuito de disparo utilizado no filtro ativo paralelo: (a) 

Representação esquemática; (b) módulo IGBT; (c) placa de circuito de disparo dupla. Extraído de 

[6]. 

         À semelhança da simulação numérica, no laboratório foi utilizada uma carga RL série e 

um retificador trifásico para a obtenção dos resultados experimentais. Na Figura 5.5 

apresentam-se as fotos dos equipamentos utilizados. Onde em (a) é apresentada a bobina de 

2,5mH, 30 Amps DC do fabricante Hammond Reactor utilizada. Em (b), o conjunto de 

condensadores da S+M, B43507-S5687-M3, 680uF, 450 Vdc, obtendo-se de uma capacidade 

total de 1225 uF. Em (c) a ponte retificadora trifásica fabricado pela Oficel, de 400V AC na 

entrada e 40A DC na saída e em (d) um conjunto de caixas de resistências 250 V de 50 Ohms 

e de125 Ohms do fabricante Alesan. 

 

 

           (a)                                                                                (b) 

 

           (c)                                                                                (d) 

Figura 5.5 – Fotos das cargas utilizadas. 
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5.2.2 – Sistema de controlo 

O sistema de controlo do protótipo de [6] é baseado na programação de uma placa de 

desenvolvimento FPGA, modelo Virtex-6 FPGA ML605 [52], da Xilinx Inc., que comunica 

com placas de aquisição de dados (DAQ. 

Placa de interface:

Inversor de tensão de quatro 

braços  
DAQ

FPGA
Processamento digital de sinais

e

Algoritmos de controlo  

iDC, uDC

ia, ib, ic

ua, ub, uc

Sinais de comando de porta:

- Inversor de tensão de quatro braços  

 

Figura 5.6   – Ligações da placa de desenvolvimento FPGA. 

A Figura 5.6 apresenta as ligações da placa de desenvolvimento FPGA realizadas em 

laboratório. O sistema DAQ é baseado num conversor analógico-digital, modelo ADC7609 da 

Analog Devices Inc., com amostragem de 8 canais simultâneos em modo diferencial e 18bit de 

resolução por canal. A medição dos valores instantâneos de tensões e correntes do sistema DAQ 

utiliza os transdutores de efeito de Hall da LEM®, modelos LA100-P/SP5 e LV25-P/SP3, 

respetivamente. 

 

           (a)                                                                                (b) 

Figura 5.7   – Fotos do sistema de controlo: (a) Sistema DAQ; (b) FPGA. 

            A placa de interface permite a adequação dos níveis de sinal entre a placa de 

desenvolvimento FPGA e as placas dos circuitos de disparo dos módulos IGBT, através da 

utilização de conversores de nível de tensão.  

  Os algoritmos de controlo do FAP foram desenvolvidos em linguagem de programa 

designada “System Generator for DSPTM” [53][54][53], abreviadamente “Sysgen”, da Xilinx, 

Inc. O “Sysgen” constitui uma ferramenta de programação integrada no Matlab\Simulink®. 

Este permite desenvolver e depurar sistemas de processamento digital de sinais (DSP) e 
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implementar algoritmos de controlo de alto desempenho, devido à capacidade de 

processamento paralelo das FPGAs.  

Em síntese apresentam-se os processos que foram desenvolvidos, implementados e 

testados em FPGA ao longo da realização laboratorial: 

• Testou-se o sistema de aquisição de dados, DAC, na aquisição de tensões e 

correntes; 

• Desenvolveram-se e testaram-se os algoritmos que permitem o cálculo das 

tensões da REE e correntes da carga em coordenadas 0  e a suas transformadas 

inversa em coordenadas abc ;  

• Desenvolveram-se e testaram-se os algoritmos que permitem o cálculo das 

potências de compensação em coordenadas 0 . 

• Desenvolveram-se e testaram-se os algoritmos que permitem o cálculo das 

correntes de referência em coordenadas 0  e abc ; 

• Testou-se o algoritmo do controlador vetorial não linear de correntes para 

analisar se as correntes de compensação do inversor seguiam as correntes de 

referência com diferentes formas de onda;  

• Foram realizados testes ao controlador PI do barramento DC para obtenção dos 

seus ganhos; 

• Foram realizados ensaios de modo a ligar o filtro ativo paralelo à rede do ISEL; 

5.2.3 – Resultados experimentais  

Nesta secção são apresentados os resultados experimentais emulados do FAP. Os 

resultados apresentados foram obtidos com a ligação das cargas, mencionadas na secção 5.2.1, 

à REE, com a saída do inversor de tensão de quatro braços desligada da REE.  

Deste modo, foram adquiridos pelo sistema DAQ os sinais das tensões da REE e das 

correntes da carga. Estes sinais são enviados para FPGA que os utiliza na síntese do algoritmo 

de controlo baseado na teoria PQ, através do software “Sysgen”, Figura 5.8. Como saída de 

algoritmo de controlo baseado na teoria PQ resultam os sinais das correntes de referência para 

o inversor de tensão de quatro braços. 
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De modo a verificar o funcionamento do sistema de controlo do FAP, são emuladas as 

correntes da REE, que seriam obtidas com a ligação do inversor de tensão de quatro braços à 

REE, através da soma dos valores instantâneos das correntes da carga com as correntes de 

referência de saída do FAP. 

              Este procedimento de emulação das correntes da REE por ação do FAP permitiu 

contornar as dificuldades laboratoriais verificadas na ligação do inversor de tensão de quatro 

braços à REE, pois a sua aplicação inicial fazia parte de um sistema de energia isolado da REE. 

 

Figura 5.8 – Algoritmo implementado no “Sysgen” para obtenção dos resultados emulados. 

Uma vez que a versão da FPGA [52] utilizada neste trabalho dá maior prioridade ao 

processo de cálculo do que a amostragem, de modo a obter uma eficiência na utilização dos 

seus recursos, os sinais expostos neste seção apresentam possíveis falhas de amostragem. Na  

Figura 5.9 (a) e Figura 5.9 (b) apresentam-se os sinais de corrente da carga RL série e do 

retificador trifásico, respetivamente. 
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            Figura 5.9 – Sinais de corrente da carga obtidos no laboratório: (a) Carga RL em série; (b) 

Retificador trifásico. 

 

Carga RL em série 

A semelhança da simulação numérica, no primeiro teste foi aferido o comportamento 

do modelo do filtro perante uma carga RL série. Os sinais da corrente da rede elétrica e 

referência de corrente de compensação são apresentadas a tensão da rede elétrica são expostas 

na Figura 5.10 (a), Figura 5.10 (b) e Figura 5.10 (c). 
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Figura 5.10  – Resultado emulados para carga RL série: (a) Correntes da rede elétrica; (b) referência 

de corrente compensação e (c) Tensões e correntes da rede elétrica (correntes multiplicadas por 20). 

Na Figura 5.10 (a) podem ser vistos os sinais de correntes da rede elétrica ( Sai , Sbi , Sci

, Sni ). Verifica-se com a implementação o sinal da corrente apresenta uma forma de onda 

sinusoidal e equilibrada.  

       Na Figura 5.10 (b) apresentam-se os sinais das correntes de referência (
*

Cai , 
*

Cbi , 

*

Cci , 
*

Cni ) que ao somar-se com as correntes de carga ( ai , bi , ci , ni ) obteve-se os sinas das 

correntes da rede ( Sai , Sbi , Sci , Sni ). Na Figura 5.10 (c) apresentam-se os sinais das tensões da 

rede elétrica ( au , bu , cu ) e a da corrente consumida da rede ( Sai , Sbi , Sci , Sni ). Da análise, 

verifica-se que a corrente da rede elétrica está em fase com as tensões da rede elétrica. Desta 

forma, para o sistema elétrico, o conjunto da carga mais o filtro tornou-se equivalente a uma 

resistência. 
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Retificador trifásico a díodos com filtro capacitivo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11  – Resultado emulados para retificador trifásico: (a) Correntes da rede elétrica; (b) 

referência de corrente compensação e (c) Tensões e correntes da rede elétrica (correntes 

multiplicadas por 10). 

Na Figura 5.11 (a) são representados  os sinais de correntes da rede elétrica ( Sai , Sbi , 

Sci , Sni ) para os ensaio com o retificador trifásico, apresentando-se esta sinusoidal e equilibrada.   

Na Figura 5.11 (b) apresenta-se os sinais das correntes de referência (
*

Cai , 
*

Cbi , 
*

Cci

, 
*

Cni ) cujo a soma com as correntes de carga ( ai , bi , ci , ni ) obteve-se os sinas das correntes da 

rede ( Sai , Sbi , Sci , Sni ). Na Figura 5.11 (c) também são representados, em simultâneo os sinais 

das tensões da rede elétrica ( au , bu , cu ) e a da corrente da carga retificador trifásico ( Sai , Sbi , 
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Sci , Sni ). Verifica-se que a corrente da rede elétrica se apresenta em fase com as tensões da rede 

elétrica. 

Dos ensaios realizados foi possível validar o desempenho do filtro implementado em 

laboratório, através da similitude das formas de onda dos resultados obtidos em laboratório e 

obtidos em simulação numérica. 

5.3 – Conclusão 

      Neste capítulo apresentou-se uma visão geral da implementação laboratorial do filtro 

com enfâse no seu sistema de energia, sistema de controlo e de monitorização. 

            As cargas utilizadas no laboratório são iguais aos usados na simulação numérica. A 

comparação dos resultados experimentais emulados e da simulação numérica, leva a crer que o 

método implementado neste capítulo e os resultados reproduzidos por ele são confiáveis, uma 

vez os resultados laboratoriais e de simulação numérica são concordantes entre si. 
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Capítulo 6  

Conclusões 

6.1 – Considerações finais 

          Este trabalho apresentou o estudo e implementação de um filtro ativo paralelo a quatro 

condutores, com o objetivo de mitigar os problemas de qualidade de energia associados à 

corrente elétrica e melhorar eficiência energética. No capítulo 1 enunciou-se os pontos cruciais 

que motivaram a realização deste trabalho.  

No capítulo 2 foram identificados os problemas de qualidade de energia elétrica 

associados às correntes e capazes de serem compensados pelo filtro ativo paralelo, 

nomeadamente harmónicos de corrente, fator de potência e desequilíbrios de corrente.  

           No capítulo 3 foi apresentada a metodologia do trabalho. Neste apresentou-se a estratégia 

baseada na Teoria das Potências Instantâneas que foi adotada para o controlo do filtro ativo 

paralelo. O modelo matemático do inversor de tensão a quatro condutores e o controlo vetorial 

não linear de correntes. 

          O capítulo 4 é dedicado à simulação numérica em Matlab/Simulink® do filtro. Para a 

verificação e comprovação da metodologia, a carga RL série desequilibrada e o retificador 

trifásico a díodos com filtro capacitivo equilibrada foram considerados nos ensaios. Estas 

cargas permitiram avaliar o desempenho o filtro quanto à distorção harmónica de corrente, 

desequilíbrio, fator de potência e corrente no condutor de neutro. Em todos os casos o filtro 

atuou de forma satisfatória, propiciando uma grande redução do desequilíbrio, redução da 

corrente no condutor neutro, redução da distorção harmónica da corrente da rede elétrica e 

elevando consequentemente o fator de potência.  

               Por fim, no capítulo 5 foram apresentados e analisados os resultados experimentais 

emulados obtidos a partir do protótipo de 10kVA implementado em laboratório para a validação 

prática do estudo realizado. As cargas utilizadas para os testes do protótipo foram as mesmas 

usadas em simulação numérica, com a diferença que estas foram ligadas a rede elétrica pelo 

laboratório de máquinas elétrica. Os resultados obtidos em laboratório foram bastante 
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semelhantes aos obtidos pela simulação numérica, o que indica que a implementação do 

controlo do filtro em FPGA foi adequada.  

Em síntese apresentam-se os processos que foram desenvolvidos, implementados e 

testados em ao longo da realização deste trabalho: 

• Desenvolveram-se e testaram-se em simulação numérica os algoritmos de 

geração referência de corrente baseado na teoria PQ; 

• Desenvolveram-se e testaram-se em simulação numérica os cálculos para o 

monitoramento da qualidade de elétrica da rede; 

• Foram realizados em simulação numérica ensaios a inversor de tensão a quatro 

condutores e o controlador PI da tensão no barramento DC; 

• Desenvolveram-se e testaram-se em simulação numérica os algoritmos de 

geração referência de corrente baseado na teoria PQ; 

• Foram realizados em simulação ensaios utilizando carga RL série e retificador 

trifásico com filtro capacitivo; 

• Testou-se em laboratório o sistema de aquisição de dados, DAC, na aquisição 

de tensões e correntes; 

• Desenvolveram-se e testaram-se em laboratório os algoritmos que permitem o 

cálculo das tensões da rede e correntes da carga em coordenadas 0  e a suas 

transformadas inversa em coordenadas abc ;  

• Desenvolveram-se e testaram-se em laboratório os algoritmos que permitem o 

cálculo das potências das potências instantâneas da teoria PQ em coordenadas

0 . 

• Desenvolveram-se e testaram-se em laboratório os algoritmos que permitem o 

cálculo das correntes de referência em coordenadas 0  e abc ; 

• Testou-se em laboratório o algoritmo do controlador vetorial não linear de 

correntes para analisar se as correntes de compensação do inversor seguiam as 

correntes de referência com diferentes formas de onda;  

• Foram realizados em laboratório testes ao controlador PI do barramento DC para 

obtenção dos seus ganhos; 

• Foram realizados ensaios de modo a ligar o filtro à rede do ISEL; 

• Foram realizados em laboratório ensaios utilizando carga RL série e retificador 

trifásico com filtro capacitivo. 
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6.2 – Perspetivas de desenvolvimento futuro 

O trabalho de dissertação desenvolvido e presentemente documentado permitiu a 

validação de um filtro ativo paralelo aplicado a rede elétrica a quatro condutores.  Todavia, 

existem aspetos que devem ser melhorados de modo a aumentar o desempenho do sistema, bem 

como torná-lo eficiente. São propostas de continuidade do trabalho: 

• Utilizar outros algoritmos para a geração de referências de corrente de compensação, de 

forma a verificar o desempenho do FAP e o impacto da qualidade das correntes;  

• Ligar o filtro implementado em laboratório a rede elétrica do ISEL; 

• Utilizar outras versões de FPGA mais eficientes e recentes; 

• Testar o comportamento do FAP para aplicações em potências mais elevadas. 

• Ensaiar o comportamento do FAP em variações dinâmicas de cargas lineares e não 

lineares; 
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ANEXO 

Parâmetros do modelo de simulação numérica 

Programa de inicialização de parâmetros do modelo de simulação numérica 

do filtro ativo de potência paralelo 

 

%Programação dos parâmetros iniciais do modelo de simulação 

%numérica do filtro ativo de potência 

  

%Darcy d' Apresentação, 2023 

clear; clc; 

  

%% IMPEDÂNCIA DE LINHA 

Sn=0.5e6;   %Potência nominal de um transformador trifásico, 

Un=400;     %tensão nominal do secundário do transformador, 

Ucc=5/100;  %tensão de curto-circuito do transformador, 

relXR=7;    %relação X/R do transformador, 

%cálculo: 

Zlinha=(sqrt(3)*Un^2)*Ucc/Sn;      %Impendância de linha, 

Rlinha=Zlinha/sqrt(1+(relXR^2));   %Resistemcia de linha, 

Xlinha=Zlinha/sqrt(1+1/(relXR^2)); %Reatância de linha, 

Llinha=Xlinha/(2*pi*50);           %Indutância de linha. 

  

%% FILTRO LC 

P=20000;          %potência nominal,W, 

U=230;            % tensão fase-neutro, 

Rcarga=3*U^2/P;   %ResistÊncia de carga do filtro/fase, Ohm, 

ff=500;           %frequência de corte, 

wf=2*pi*ff;       %frequÊncia angular, rad/s, 

dzeta=sqrt(2)/2;  %factor de amortecimento, 

Z=dzeta*2*Rcarga; %impedÂncia de cálculo do filro LC, Ohm, 

relLC=2*Rcarga^2; % resistência de cálculo do filro LC, Ohm, 

%Cf=sqrt(1/(wf^2*relLC));  %capacidade fase neutro, F, 

Cf=50e-6; 

%Lf=relLC*Cf;      %indutância de linha, H, 

Lf=3.6e-3; 

%% DC-bus 

uDCini=650;   %Tensão inicial do DC-bus 

uDCref=650;   %Tensão de referÊncia do DC-bus 

%Rcbus=24e-3; %Resistência dos condensadores utilizados 

%Cbus_cada    %Capacidade de cada condensador utilizado 

%NumCond_S=   %Número do conjunto dos condensadores em série 

%NumCond_p=   %Número do conjunto dos condensadores em paralelo 
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%CbusTotal= 5e-6; %1e-3 5,10,10,15, no total 40e-6 %Capacidade total 

do DC-bus  

  

%% Inversor de tensão a quatro condutores ou four legs  

%controlo vetorial não liear das correntes 

cvc4Leg=[12 4 12 4 14 6 14 6 14 6 14 6 10 2 10 2 13 13 13 5 8 0 15 7 

8 0 15 7 11 3 11 3 12 4 12 4 8 0 15 7 8 0 15 7 10 2 10 2 13 5 13 5 9 

1 9 1 9 1 9 1 11 3 11 3]; 

  

%INVERSOR 3~4w: INV3ph4w=[Sn, Sc, Sb, Sa] 

INV0=[0 0 0 0]; INV3=[0 0 1 1]; INV6=[0 1 1 0]; INV9=[1 0 0 1];  

INV12=[1 1 0 0]; 

INV1=[0 0 0 1]; INV4=[0 1 0 0]; INV7=[0 1 1 1]; INV10=[1 0 1 0]; 

INV13=[1 1 0 1]; 

INV2=[0 0 1 0]; INV5=[0 1 0 1]; INV8=[1 0 0 0]; INV11=[1 0 1 1]; 

INV14=[1 1 1 0]; INV15=[1 1 1 1]; 

%Tabela de estados de comutação 

INV3ph4leg=cat(1,INV0,INV1,INV2,INV3,INV4,INV5,INV6,INV7,INV8,INV9,I

NV10,INV11,INV12,INV13,INV14,INV15); 

%Largura da janela de histerese 

LwI1=0.2*2 ;  %Janela de histerese larga 

NwI1=0.025*2 ;%Janela de histerese estreita 

LwI2=0.4*2 ;  %Janela de histerese larga 

NwI2=0.025*2; %Janela de histerese estreit 

LwI3=0.4*2 ;  %Janela de histerese larga 

NwI3=0.025*2; %Janela de histerese estreit 

C=sqrt(2/3)*[1 0 1/sqrt(2); -.5 sqrt(3)/2 1/sqrt(2); -.5 -sqrt(3)/2 

1/sqrt(2)]; %matriz Concordia 

C';      % Transposta da matriz C 

  

%% Carga Linear 

Pcarga=20000; %A carga pode ir no máximo 40kW 

Qcarga=5000; 

RCargaLinear=15; 

LCargaLinear=20e-3; 

  

%% Carga Não Linear 

%Rede 

Ts=1e-6;  

Vn=400; 

In=70; 

Sn=Vn*In; 

f=50; 

Cs=(Sn/(1000*2*pi*f*Vn^2)); %5.5704e-07 

%Csnb<Cs 

Rs=(2*Ts)/Cs; %3.5904 

%Rsnb>Rs 

%snubbers da ponte de díodos 

Csnb=5e-07; 

Rsnb=5; 

  

%% QUALIDADE DE ENERGIA 

% Para o cálculo de componentes directas e homopolares 

j=sqrt(-1); 

a=exp(j*2*pi/3); 

a2=exp(-j*2*pi/3); 
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