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Abstract⎯ Power electronics may be applied in processes of control and conversion of electrical energy, and can be used in order 

to obtain greater efficiency and quality in those processes. One possible application of this technology is the implementation of 

active filters for mitigation of reactive and harmonic current components in electrical grids, as well as voltage unbalances and 

harmonics. The Unified Power Quality Conditioner (UPQC) is an equipment which is capable of improving all power quality 

aspects mentioned. This article presents the study, project and Simulink/Matlab simulation of a series active filter and a parallel 

active filter, both integral parts of an UPQC. Most precisely, the detailed design and computational results of both those active 

filters under different operating conditions will be presented, including harmonic distortions and power factor beyond the power 

quality standards. The passive filters for network connection, the synchronization algorithm and the control loops in synchronous 

reference frame (including a cascaded resonant block for compensation of harmonic components) of the active filters were designed 

and evaluated. The simulation results of the power conditioners will be used as a basis for assembling an UPQC test bench. 

Keywords⎯ Active power filters, harmonics, power quality, voltage disturbance, voltage unbalance. 

Resumo⎯ A eletrônica de potência é utilizada nos processos de controle e conversão de energia elétrica, podendo ser empregada 

visando obter maior eficiência e qualidade nos mesmos. Uma possível aplicação dessa tecnologia é a implementação de filtros 

ativos para mitigação de componentes de corrente reativa e harmônicas em redes elétricas, além de desbalanços e harmônicos de 

tensão. O Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC) é um equipamento capaz de atuar em todos esses aspectos 

de qualidade da energia elétrica. Nesse artigo, é apresentado o estudo, projeto e simulação no Simulink/Matlab de um filtro ativo 

série e um filtro ativo paralelo, ambos parcelas integrantes de um UPQC. Mais especificamente, são apresentados o projeto deta-

lhado desses dois filtros ativos e também resultados computacionais dos mesmos sob diferentes condições de operação, incluindo 

distorções harmônicas e fator de potência fora dos limites estabelecidos pelas normas de qualidade de energia. Os filtros passivos 

para conexão à rede, o algoritmo de sincronismo e as malhas de controle no referencial síncrono (incluindo parcelas ressonantes 

para compensação de componentes harmônicas) dos filtros ativos foram projetados e avaliados. Os resultados de simulação dos 

condicionadores de energia são apresentados e serão utilizados como base para a montagem de uma bancada de testes de um UPQC. 

Palavras-chave⎯ Filtros ativos de potência, harmônicos, qualidade de energia, distúrbios de tensão, desbalanço de tensão.

1    Introdução 

Com o advento da eletrônica de potência, vários 

problemas de qualidade de energia elétrica (QEE) nos 

sistemas elétricos passaram a se tornar cada vez mais 

comuns. Isso, pois, as cargas não lineares baseadas em 

dispositivos semicondutores distorcem a forma de 

onda das correntes e, consequentemente, das tensões, 

fazendo com que surjam harmônicos de ambas às na-

turezas no sistema. Problemas relacionados, como 

flicker, inter-harmônicos e baixo fator de potência, en-

tre outros, são frequentes (Kumar et al., 2016). 

Como consequência da presença de componentes har-

mônicas de corrente nos sistemas elétricos de potên-

cia, tem-se o aumento das perdas relacionadas com a 

distribuição de energia elétrica. Além disso, as defor-

mações na forma de onda de tensão podem provocar 

falhas e até mesmo a saída de operação de equipamen-

tos conectados à rede elétrica (Martinenas et al., 

2017). Na tentativa de mitigar esses problemas relaci-

onados à harmônicos, pode-se utilizar filtros de potên-

cia passivos ou ativos.  

No caso das topologias ativas, é possível utilizar a pró-

pria eletrônica de potência para atuar na qualidade da 

energia. Filtros ativos baseados em conversores ele-

trônicos controlados podem ser projetados para miti-

gar problemas de distorção harmônica e também para 

auxiliar no controle de circulação de potência reativa 

e restauração de tensão (Devassy and Singh, 2017). 

Neste trabalho, através de simulações utilizando o sof-

tware Simulink/Matlab, são estudados filtros ativos de 

potência série e paralelo com foco na montagem de 

uma bancada de testes de um Condicionador Unifi-

cado de Qualidade de Energia (UPQC), estrutura que 

combina essas duas ações (Franca et al., 2015). Cada 

estrutura será estudada de forma individual, conside-

rando harmônicas até a décima terceira ordem. 

Serão discutidos neste documento o projeto do filtro 

LCL de conexão à rede elétrica, do algoritmo de sin-

cronismo (PLL) e das malhas de controle, bem como 

a escolha de critérios para as simulações. Para esses 

fins, foram adotadas estratégias de controle em refe-

rencial síncrono baseadas na teoria de potência ativa e 

reativa instantânea (Akagi et al., 2007). Serão apre-

sentados resultados de simulações para verificar se os 

indicadores de energia atendem às normas de QEE.  



2   Condicionador Unificado de Qualidade de 

Energia (UPQC) 

Os Condicionadores Unificados de Qualidade de 

Energia (UPQC, do inglês Unified Power Quality 

Conditioner) são filtros ativos de potência. Seu prin-

cípio de funcionamento é baseado na combinação do 

Filtro Ativo Série (FAS) com o Filtro Ativo Paralelo 

(FAP) e eles são indicados quando correntes drenadas 

pela carga não linear e tensões de suprimento apresen-

tam simultaneamente desequilíbrios e harmônicos.  

O FAP se comporta como fonte de corrente, sinteti-

zando uma onda a ser somada com a da carga de forma 

a manter a corrente circulando na rede principal sem-

pre senoidal e equilibrada, além de realizar a compen-

sação de potência reativa. Já o FAS sintetiza uma onda 

de tensão a ser adicionada à da rede com o propósito 

de manter a tensão na carga sempre senoidal e equili-

brada, na frequência da rede (Modesto et al., 2016). 

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar de um 

UPQC. Essa estrutura foi utilizada como base para a 

construção de um protótipo (cuja fase de montagem 

ainda se encontra em andamento) no Laboratório de 

Geração de Energia da UNIFEI Campus de Itabira.  

 

 

Figura 1. Diagrama unifilar da estrutura UPQC em estudo 

Será utilizado na montagem do protótipo do UPQC o 

conversor trifásico back-to-back SKS 20F B6CI2P 

E1CIF da Semikron (SEMIKRON, 2015) a IGBTs de 

10kVA, corrente máxima de 25A e máxima frequên-

cia de chaveamento sem perdas excessivas de 15kHz. 

Em tal bancada de testes, será utilizado um transfor-

mador trifásico com ligação delta-delta (Dd0) de 

220V e 10kVA do lado do FAP e três transformadores 

monofásicos do lado do FAS de 127V e 5kVA, todos 

com relação de transformação 1:1 conectados em Y 

com neutro isolado (lado conversor). Os parâmetros 

dos transformadores apresentados na Tabela 1 foram 

os considerados nas simulações e estudos realizados. 

 
Tabela 1. Parâmetros dos transformadores trifásico e monofásicos 

Indutância e resistência do primário 

(𝐿𝑡𝑝/𝑅𝑡𝑝) e secundário (𝐿𝑡𝑠/𝑅𝑡𝑠) do 

transformador trifásico  

𝐿𝑡𝑝 = 𝐿𝑡𝑠 = 290𝜇𝐻 

𝑅𝑡𝑠 = 𝑅𝑡𝑝 = 75𝑚Ω 

Indutância e resistência equivalente 

(𝐿𝑡/𝑅𝑡)  do transformador trifásico 

𝐿𝑡 = 580𝜇𝐻  

𝑅𝑡 = 150𝑚Ω 

Indutância e resistência do primário 

(𝐿𝑚𝑝/𝑅𝑚𝑝) e secundário (𝐿𝑚𝑠/𝑅𝑚𝑠) 

dos transformadores monofásicos 

𝐿𝑚𝑝 = 𝐿𝑚𝑠 = 48𝜇𝐻 

𝑅𝑚𝑝 = 𝑅𝑚𝑠 = 70𝑚Ω 

3   Filtro LCL de conexão à rede elétrica 

São projetados filtros LCL para filtrar as compo-

nentes de alta frequência que surgem em decorrência 

da ação do chaveamento do conversor. A Tabela 2 

apresenta alguns parâmetros gerais de operação do 

conversor e da rede considerados no projeto. 

 
Tabela 2. Parâmetros gerais de operação do conversor e da rede 

Frequência de chaveamento (𝑓𝑠) 8040𝐻𝑧 

Capacitância do barramento CC (𝐶𝑑𝑐) 2,3𝑚𝐹 

Tensão do barramento CC do conversor (𝑉𝑑𝑐
𝑛𝑜𝑚) 380 𝑉 

Tipo de modulação por largura de pulso (𝑃𝑊𝑀) 𝑆𝑉𝑃𝑊𝑀 

Tensão de linha da rede elétrica (𝑉𝑔
𝑛𝑜𝑚) 220𝑉 

Frequência nominal da rede elétrica (𝑓𝑟𝑒𝑑𝑒) 60𝐻𝑧 

Potência nominal do sistema/conversor (𝑆𝑛𝑜𝑚) 10𝑘𝑉𝐴 

Corrente nominal do conversor (𝐼𝑛𝑜𝑚) 20𝐴 

3.1 Filtro LCL conectado ao FAP 

O projeto do filtro LCL do FAP é realizado com 

base nas metodologias e equações discutidas em (Ma-

tos et al., 2010) e (Reznik et al., 2014), considerando 

a topologia do filtro LCL do FAP da Figura 1 (com-

posto por 𝐿𝑝, 𝐶𝑝 e pela indutância do transformador). 

Definiu-se um ripple de corrente de saída máximo 

𝛥𝑖𝐿𝐶𝐿𝑝 de 4% do valor nominal da corrente do conver-

sor, que é 20A. Para a escolha do capacitor do filtro, 

atentou-se à condição imposta de consumo de potên-

cia reativa do filtro inferior a 5% do valor de potência 

nominal do sistema (10kVA). Além disso, o valor do 

resistor de amortecimento 𝑅𝑑𝑝 foi escolhido conside-

rando a resposta dinâmica do filtro, a frequência de 

ressonância e as perdas por condução no mesmo.  

Buscou-se que as frequências de corte e de ressonân-

cia do filtro não atenuassem os sinais a serem sinteti-

zados ou amplificassem ruídos na faixa de frequências 

do chaveamento. Para isso, garantiu-se que a frequên-

cia de ressonância do filtro fosse maior que dez vezes 

a frequência da rede e menor que a metade da frequên-

cia de chaveamento (Teodorescu et al., 2011). 

A indutância equivalente do transformador (associa-

ção de 𝐿𝑡𝑝 e 𝐿𝑡𝑠) bem como a resistência (𝑅𝑡𝑝 e 𝑅𝑡𝑠) 

são partes integrante do filtro LCL de conexão à rede. 

Assim, a Tabela 3 apresenta apenas os parâmetros pro-

jetados dos indutores, capacitores e resistores de 

amortecimento que complementam o filtro LCL.  

 
 Tabela 3. Parâmetros complementares do filtro LCL do FAP 

Indutor do filtro LCL do FAP (𝐿𝑝) 530𝜇𝐻 

Resistência do indutor 𝐿𝑝 (𝑅𝑙𝑝) 150𝑚Ω 

Capacitor do filtro LCL do FAP (𝐶𝑝) 20𝜇𝐹 

Resistor de amortecimento (𝑅𝑑𝑝) 1Ω 

 

A Figura 2 traz a resposta em frequência da corrente 

de saída do filtro (𝑖𝑔) pela tensão do conversor (𝑣𝑐). 

Ressalta-se que, pela Figura 2, a componente de 13ª 



ordem sofre um pequeno atraso de fase (em torno de 

1°). Esse defasamento não deverá comprometer a sín-

tese de correntes nessas frequências devido à ação de 

controle que será imposta. Além disso, verifica-se que 

a frequência de ressonância 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑠𝑝 do filtro LCL do 

FAP projetado é de 2,14𝑘𝐻𝑧. 

 

 

Figura 2. Resposta em Frequência do filtro LCL do FAP 

3.2 Filtro LCL conectado ao FAS 

O projeto do filtro LCL do FAS segue o mesmo 

princípio do FAP. O filtro é formado pelos elementos 

𝐿𝑠 e 𝐶𝑠, sendo que a indutância do transformador faz 

o papel do segundo indutor. Dessa forma, conside-

rando a topologia do filtro LCL do FAS da Figura 1 e 

também novamente algumas das estratégias de projeto 

trabalhadas em (Matos et al., 2010) e (Reznik et al., 

2014), determinaram-se os parâmetros projetados dos 

indutores, capacitores e resistores de amortecimento 

que complementam o filtro LCL conforme a Tabela 4. 

 
Tabela 4. Parâmetros complementares do filtro LCL do FAS 

Indutor do filtro LCL do FAS (𝐿𝑠) 1𝑚𝐻 

Resistência do indutor 𝐿𝑝 (𝑅𝑙𝑠) 150𝑚Ω 

Capacitor do filtro LCL do FAS (𝐶𝑠) 20𝜇𝐹 

Resistor de amortecimento (𝑅𝑑𝑠) 1Ω 

 

Os valores definidos para o filtro LCL do FAS resul-

tam em um ripple 𝛥𝑖𝐿𝐶𝐿𝑝 esperado menor que 5% e 

quedas de tensão menores que 8𝑉 para a síntese de 

componentes na frequência fundamental de operação 

da rede (considerando corrente nominal circulante).  

4   Algoritmo de sincronismo (PLL) 

Um PLL (Phase Locked Loop) tem como função 

realizar o sincronismo da tensão sintetizada pelos con-

versores à rede elétrica. Existem diversos algoritmos 

de PLL, mas, quando as condições da rede não são 

ideais, ou seja, na presença de elevadas distorções har-

mônicas e desequilíbrios de tensão, a DDSRF-PLL 

(Decoupled Double Synchronous Reference Frame) é 

uma solução adequada (Teodorescu et al., 2011). De-

talhes do diagrama de blocos da DDSRF-PLL podem 

ser encontrados em (Teodorescu et al., 2011). 

Definiram-se os ganhos do controlador PI da DDSRF-

PLL como 𝐾𝑝𝑃𝐿𝐿 = 1104𝑟𝑎𝑑/𝑉𝑠 (ganho proporcio-

nal) e 𝐾𝑖𝑃𝐿𝐿 = 6,09 ∙ 105𝑟𝑎𝑑2/𝑉𝑠2 (ganho integral) 

conforme estratégia de projeto apresentada em (Teo-

dorescu et al., 2011), através da determinação de um 

tempo de acomodação 𝑡𝑠 de 8,3𝑚𝑠 e de uma constante 

de amortecimento 𝜉 de 0,71 (subamortecido), que de-

finem a característica da resposta a ser obtida. Optou-

se por um tempo de acomodação de 8,3𝑚𝑠, que cor-

responde a meio ciclo da tensão da rede 𝑣𝑔 rastreada 

(cuja frequência é de 60𝐻𝑧), uma vez que o presente 

trabalho foca na compensação de afundamentos e ele-

vações de tensão de longa duração. 

5   Controle do Filtro Ativo Paralelo (FAP) 

As equações de controle foram obtidas com base 

no sistema representado na Figura 1. A topologia de 

controle utilizada se baseia em controladores PI, cuja 

função de transferência é (1), onde 𝐾𝑝 e 𝐾𝑖 são os ga-

nhos proporcional e integral, respectivamente. 

 

GPI(s) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
 

(1) 

 

Para o projeto do controle, será considerada a correta 

atuação do FAS. Assim, a tensão 𝑣𝑔
′  no ponto de co-

nexão do FAP se iguala a tensão da rede 𝑣𝑔 na condi-

ção de ausência de distúrbios e distorções. 

5.1 Malha de controle de corrente 

 

Desconsiderando o ramo shunt do filtro LCL (que 

se comporta como um circuito aberto em baixas fre-

quências), foram obtidas as expressões (2) e (3) para a 

dinâmica de corrente. A tensão de saída e corrente de 

saída do conversor são dadas por 𝑉𝑐 e 𝐼. A tensão do 

ponto de conexão do FAP à rede é 𝑉𝑔
′ e sua frequência 

angular 𝜔𝑔 é 377𝑟𝑎𝑑/𝑠. A resistência 𝑅 é a soma de 

𝑅𝑡 e 𝑅𝑙𝑝, sendo a indutância 𝐿 é a soma de 𝐿𝑡 e 𝐿𝑝 (são 

os respectivos equivalentes das resistências e indutân-

cias dos indutores do filtro). Os subscritos 𝑑 e 𝑞 fazem 

referência, respectivamente, às componentes de eixo 

direto e de quadratura.   

 

𝑉𝑐𝑑(𝑠) = (𝑅 + 𝑠𝐿)𝐼𝑑(𝑠) + {𝑉𝑔𝑑
′ (𝑠) + 𝜔𝑔𝐿𝐼𝑞(𝑠)}  (2) 

𝑉𝑐𝑞(𝑠) = (𝑅 + 𝑠𝐿)𝐼𝑞(𝑠) + {𝑉𝑔𝑞
′ (𝑠) − 𝜔𝑔𝐿𝐼𝑑(𝑠)}   (3) 

 

O termo entre chaves será eliminado através de uma 

ação feedforward. Assim, com base no diagrama de 

blocos da Figura 3, é possível determinar a função de 

transferência da corrente do conversor pela sua refe-

rência e pode-se obter os ganhos do controlador PI. É 

realizado o cancelamento do polo da planta com o zero 

do controlador. Além disso, a frequência natural do 

controlador é ajustada para ser dez vezes menor que a 

frequência de chaveamento, ou seja, 804𝐻𝑧. Assim, 

tem-se que os ganhos do controlador PI são definidos 



como 𝐾𝑝𝐶 = 5,57𝛺 e 𝐾𝑖𝐶 =  1,52 ∙ 103𝛺𝑟𝑎𝑑/𝑠. De-

vido à relação entre as frequências naturais imposta 

durante o projeto do controlador e considerando que 

sua saída é a própria referência de tensão a ser sinteti-

zada pelo conversor, a função de transferência do mo-

dulador SVPWM é tratada como um ganho unitário.  

 

 

Figura 3. Diagrama de blocos de controle de corrente do FAP 

5.2 Malha de controle de tensão do barramento CC 

O controle fornece à malha interna de corrente 

uma referência de eixo direto conforme o modelo re-

presentado pela Figura 4. Nesse diagrama, 𝐺𝑀𝐶 é a 

função de transferência de malha fechada do controle 

de corrente, o qual foi considerado unitário na fase de 

projeto visto que essa dinâmica será definida como 

dez vezes mais rápida do que a do controle de tensão.  

 

 

Figura 4. Diagrama de blocos de controle de tensão do barramento  

Para caracterizar a dinâmica dessa malha, considerou-

se que a potência ativa necessária para manter o bar-

ramento CC carregado deve ser toda fornecida pela 

rede através do lado CA do conversor. A equação (4) 

caracteriza o sistema, onde 𝑉𝑑𝑐 , 𝐼𝑑𝑐 e 𝐶𝑑𝑐 são a tensão, 

corrente e capacitância equivalente do barramento. 

 

𝑉𝑑𝑐(𝑠)

𝐼𝑑𝑐(𝑠)
=

1

𝑠𝐶
   ,   𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐼𝑑𝑐(𝑠) =

3

2

𝑉𝑔𝑑
′

𝑉𝑑𝑐
𝐼𝑑(𝑠) 

(4) 

 

 

Considerando o ponto de operação padrão onde se tem 

a tensão nominal do barramento CC (𝑉𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐
𝑛𝑜𝑚 =

380𝑉) e a tensão nominal de pico de fase da rede 

(𝑉𝑔𝑑
′ = 180𝑉), a relação entre 𝑖𝑑𝑐 e 𝑖𝑑 é dada por uma 

constante 𝑘𝑀𝑉 = (3/2)(180𝑉/380𝑉) = 0,7105. Com 

isso, é simples obter a função de transferência da ten-

são do barramento CC pela sua referência. Verifica-se 

que sua equação característica é de segunda ordem. 

A malha de tensão (mais externa) deve ser mais lenta 

que a de corrente (mais interna) pelo fator escolhido 

de dez vezes. Assim, são escolhidas a frequência de 

corte do controle de tensão de 80,4𝐻𝑧 e o coeficiente 

de amortecimento 𝜉 de 0,7 (subamortecido). Tem-se 

os ganhos 𝐾𝑝𝑉 = 2,29𝑆/𝑉 e 𝐾𝑖𝑉 = 8,26 ∙ 102𝐻−1. 

5.3 Malha de controle de potência reativa 

Utilizando a teoria de potências ativa e reativa 

instantâneas (Akagi et al., 2007), assumindo-se que o 

vetor espacial de tensão sincronizado é sobreposto ao 

eixo direto, é possível associar as informações de po-

tência reativa 𝑄 às componentes de tensão da rede de 

eixo direto 𝑣𝑔𝑑
′  e corrente de saída do conversor de 

eixo de quadratura 𝑖𝑞, conforme (5). 

 

Q = −
3

2
𝑣𝑔𝑑

′ 𝑖𝑞 
(5) 

 

 

Assim, para realizar a compensação de reativo, é ne-

cessário controlar a corrente de quadratura de saída do 

conversor. A saída do controle de potência será a re-

ferência do controle de corrente. A Figura 5 apresenta 

o diagrama de blocos em malha fechada para o con-

trole de potência. É importante ressaltar que a compo-

nente 𝑄𝐿𝐶𝐿  diz respeito à potência reativa inerente ao 

próprio filtro LCL de interconexão do sistema à rede 

(no caso, um valor de aproximadamente 370𝑉𝐴𝑟). 

 

 

Figura 5. Diagrama de blocos de controle de potência reativa  

Considerando o mesmo ponto de operação da subse-

ção anterior, a relação entre 𝑄 e 𝑖𝑞 é dada por uma 

constante 𝑘𝑄 = (3/2)(180𝑉) = 270𝑉. Assim, consi-

derando a constante de tempo 𝜏𝐶  da malha fechada do 

controle de corrente, é simples obter a função de trans-

ferência da potência reativa pela sua referência.  

Para o projeto, buscou-se que o zero do PI anulasse o 

polo da malha de corrente definido por 𝜏𝐶 . Além disso, 

assim como no caso da subseção anterior, a malha de 

potência (mais externa) será definida como dez vezes 

mais lenta que a de corrente (mais interna). Tem-se 

𝐾𝑝𝑄 = 3,70 ∙ 10−4𝑉−1 e 𝐾𝑖𝑄 = 1,87 𝑟𝑎𝑑/𝑉𝑠. 

5.4 Controle ressonante: adição à malha de corrente 

Para a realização da compensação de componen-

tes de corrente harmônicas, são adicionadas parcelas 

ressonantes (R) às malhas de controle de corrente nos 

eixos direto e de quadratura. O intuito é a imposição 

dos ganhos de amplitude e de fase no sistema que per-

mitam a correta síntese dessas componentes harmôni-

cas, mesmo que as mesmas sejam de frequências tão 

elevadas que fogem da faixa de passagem do contro-

lador PI de corrente projetado (Teodorescu et al., 

2006). Nesse estudo, serão abordadas apenas as quatro 

primeiras harmônicas ímpares excluindo as homopo-

lares, ou seja, serão estudadas apenas as componentes 

de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª ordens, além da fundamental. 

Ao analisar as harmônicas características no referen-

cial síncrono, as mesmas aparecem como componen-

tes de 6ª ordem (5ª e 7ª em componentes de fase) e 12ª 

ordem (11ª e 13ª em componentes de fase). A equação 

(6) caracteriza o controlador ressonante PIR (Teodo-

rescu et al., 2006)  

 

𝑃𝐼𝑅 = 𝐾𝑝𝐶 +
𝐾𝑖𝐶

𝑠
+ ∑

2𝐾𝑖𝐶𝑟𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠 + (ℎ𝜔𝑔)
2

ℎ

 
(6) 

 



Segundo (Teodorescu et al., 2006), um bom compro-

misso entre limitar o ganho apenas à frequência de in-

teresse e tolerância à variações de frequência da rede 

é obtido com uma banda de passagem 𝜔𝑐 igual a 

2𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠, sendo esse o valor utilizado no projeto. 

Além disso, segundo (Brandão, 2013), para ajudar a 

garantir a operação estável do sistema de controle, é 

recomendado que o ganho 𝐾𝑖𝐶𝑟 da parcela ressonante 

seja assumido igual ao ganho integral 𝐾𝑖𝐶 do controla-

dor de corrente original dividido pelo número 𝑛 de ter-

mos do novo controlador (no caso, há um controlador 

PI e duas parcelas ressonantes, logo 𝑛 é igual a 3). A 

resposta em frequência do controlador é apresentada 

na Figura 6, onde são comparadas as dinâmicas em 

malha aberta da planta, malha fechada do controlador 

PI puro e malha fechada com as parcelas ressonantes.  

 

 

Figura 6. Resposta em frequência da malha de corrente com PIR 

Observando o diagrama, percebe-se que o controle 

ressonante não altera a resposta do sistema em malha 

fechada para as baixas frequências (inclusive, a fun-

damental). Além disso, a parcela ressonante impõe ga-

nho de amplitude unitário e defasamento quase nulo 

nas frequências de ressonância (360𝐻𝑧 e 720𝐻𝑧), 

possibilitando a síntese de correntes harmônicas. 

6   Controle do Filtro Ativo Série (FAS) 

A capacidade de compensação do FAS está rela-

cionada com a sua topologia e também com a sua ca-

pacidade de retirar energia do barramento CC, previa-

mente carregado pelo FAP (conversor back-to-back). 

Deseja-se sintetizar uma tensão nos terminais de cada 

transformador monofásico que será somada à da rede 

(relação de transformação de 1:1), permitindo assim 

garantir o fornecimento de uma tensão equilibrada e 

sem distorções para a carga. Para isso, propõe-se o 

projeto de duas malhas de controle em cascata, sendo 

uma malha interna de corrente de saída do conversor 

𝑖𝐿 (𝐼𝐿(𝑠)) e uma malha externa de controle de tensão 

nos terminais do transformador 𝑣𝑇 (𝑉𝑇(𝑠)).  

Através da Figura 1, é possível obter as equações di-

nâmicas de (7) a (12) do FAS no referencial síncrono.  

 

𝑉𝑜𝑑(𝑠) = (𝑅′ + 𝑠𝐿′)𝐼𝐿𝑑(𝑠) + {𝑉𝑇𝑑(𝑠) − 𝜔𝑔𝐿𝐼𝐿𝑞 (𝑠)} (7) 

𝑉𝑜𝑞(𝑠) = (𝑅′ + 𝑠𝐿′)𝐼𝐿𝑞(𝑠) + {𝑉𝑇𝑞(𝑠) + 𝜔𝑔𝐿𝐼𝐿𝑑(𝑠)} (8) 

𝑉𝑜0(𝑠) = (𝑅′ + 𝑠𝐿′)𝐼𝐿0(𝑠) + {𝑉𝑇0(𝑠)} (9) 

𝑠𝐶𝑠𝑉𝑇𝑑(𝑠) + {𝜔𝑔𝐶𝑠𝑉𝑇𝑞(𝑠)} = 𝐼𝐿𝑑(𝑠) − 𝐼𝑇𝑑(𝑠) (10) 

𝑠𝐶𝑠𝑉𝑇𝑞(𝑠) − {𝜔𝑔𝐶𝑠𝑉𝑇𝑑(𝑠)} = 𝐼𝐿𝑞(𝑠) − 𝐼𝑇𝑞(𝑠) (11) 

𝑠𝐶𝑠𝑉𝑇0(𝑠) = 𝐼𝐿0(𝑠) − 𝐼𝑇0(𝑠) (12) 

 

O termo 𝑉𝑜 representa a tensão de saída do conversor 

e 𝐼𝑇 a corrente circulando pelo primário do transfor-

mador. A resistência 𝑅′ é a soma de 𝑅𝑚𝑝 e 𝑅𝑙𝑠,, sendo 

a indutância 𝐿′ é a soma de 𝐿𝑚𝑝 e 𝐿𝑠 (são os respecti-

vos equivalentes das resistências e indutâncias dos in-

dutores do filtro). A resistência 𝑅𝑑𝑠 é desprezada para 

simplificação dos cálculos. A tensão nos terminais do 

primário do transformador monofásico 𝑉𝑇 é a mesma 

tensão em cima do ramo shunt do filtro LCL. Os subs-

critos 𝑑, 𝑞 e 0 fazem, respectivamente, referência às 

componentes de eixo direto, quadratura e zero. Os ter-

mos entre chaves das expressões serão suprimidos 

através de ações feedforward.  

6.1 Projeto dos controladores 

Para a malha de controle de corrente de saída do 

conversor, utilizam-se as expressões (7) a (9). O con-

trolador PI é sintonizado de forma análoga ao contro-

lador da malha de corrente do FAP da subseção 5.1. 

Os ganhos são obtidos através da função de transfe-

rência de malha fechada, cancelando o polo da planta 

com o zero do PI e definindo a frequência natural do 

controlador como dez vezes menor que a frequência 

de chaveamento (804𝐻𝑧). Assim, tem-se 𝐾𝑝𝐶
′ =

5,27𝛺 e 𝐾𝑖𝐶
′ =  911,54𝛺𝑟𝑎𝑑/𝑠.   

A malha de controle de tensão 𝑣𝑇 é semelhante à Fi-

gura 4, com exceção de que não há um ganho usado 

para linearizar as equações. Sua referência é a tensão 

a ser compensada pelos transformadores monofásicos 

conectados em série com a rede e a carga. Utilizam-se 

as expressões (10) a (12) para obter as equações de 

controle. Além disso, como a corrente 𝑖𝑇 circulando 

pelo primário do transformador é a própria corrente da 

rede (relação de transformação 1: 1). A função de 

transferência que relaciona a tensão nos terminais do 

transformador com sua referência é (13). 

 

𝑉𝑇(𝑠)

𝑉𝑇
∗(𝑠)

=

1
𝐶𝑆

(𝐾𝑝𝑉
′ 𝑠 + 𝐾𝑖𝑉

′ )

𝑠2 +
𝐾𝑝𝑉

′

𝐶𝑠
𝑠 +

𝐾𝑖𝑉
′

𝐶𝑠

 

(13) 

 

 

Como a equação característica de (13) é uma função 

de segunda ordem, adota-se a constante de amorteci-

mento 𝜉 de 0,71 (subamortecido) e define-se uma fre-

quência natural da malha de controle de tensão como 

80,4𝐻𝑧 (dez vezes menor que a da malha de corrente). 

Assim, tem-se 𝐾𝑝𝑉
′ = 0,01𝛺 e 𝐾𝑖𝑉

′ =  2,53𝑆𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

Projetados os controladores PI, adicionam-se parcelas 

ressonantes para que o sistema seja capaz de sintetizar 

correntes e tensões nas frequências harmônicas dese-

jadas. O modelo do controlador PIR utilizado para 

compensação de distúrbios de tensão é idêntico a (6).  



Assim como exposto na subseção 5.4, é escolhida uma 

banda de passagem 𝜔𝑐 igual a 2𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠 para o termo 

ressonante. Diferentemente do caso anterior, optou-se 

por definir os ganhos 𝐾𝑖𝐶𝑟
′  e 𝐾𝑖𝑉𝑟

′  sem realizar a divisão 

número 𝑛 de termos do novo controlador. Assim, os 

ganhos das parcelas ressonantes são os mesmos das 

parcelas integrais dos controladores projetados. 

Realizando processo análogo ao da subseção 5.4, ve-

rifica-se que o controle de tensão em malha fechada 

do controle em cascata com as parcelas ressonantes 

apresenta resposta com ganho unitário e sem defasa-

mento na frequência fundamental. Além disso, a par-

cela ressonante impõe ganho de amplitude unitário e 

defasamento quase nulo (menores que 1°) nas fre-

quências de interesse (360𝐻𝑧 e 720𝐻𝑧), possibili-

tando a compensação de harmônicos. 

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos das duas 

malhas de controle em cascata projetadas para o FAS. 

 

 

Figura 7. Sistema de controle em cascata completo do FAS 

7   Desempenho dos filtros ativos projetados 

Para verificar o desempenho dos condicionadores 

de energia, os mesmos são simulados para diferentes 

pontos de operação e condições de carga. Vale ressal-

tar que a referência de potência reativa 𝑄∗ foi compu-

tada utilizando um bloco de medição de potência tri-

fásica instantânea do Simulink/Matlab conectado di-

retamente à carga. De forma similar, as referências de 

correntes e tensões harmônicas passadas aos controla-

dores foram computadas utilizando blocos de medição 

de correntes e tensões trifásicas instantâneas conecta-

dos diretamente nas fontes de distúrbios. 

7.1 Controle de tensão do barramento CC do FAP 

Para os testes do controlador de tensão, aplica-

ram-se degraus de referência, alternando entre 360𝑉, 

380𝑉 e 400𝑉 como referência para a tensão do barra-

mento CC. A Figura 8 traz o desempenho do controle 

de tensão. Verifica-se que a tensão do barramento CC 

consegue acompanhar o sinal de referência, sendo a 

resposta uma característica subamortecida, conforme 

projeto. O tempo de acomodação apresentado é de 

12,9𝑚𝑠 (esperava-se 11,2𝑚𝑠) e o overshoot de 

2,28%, valores próximos dos definidos durante a fase 

de projeto de 11,2𝑚𝑠 e 1,32% (ganhos). 

 

 

Figura 8. Sinal de tensão do controle de tensão do barramento CC 

7.2 Controle de potência reativa do FAP 

 

A Figura 9 apresenta o funcionamento do con-

trole de potência. Verifica-se que, mesmo com a po-

tência 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 da carga variando, o controle consegue 

sintetizar um mesmo valor de reativo 𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 com sinal 

contrário, para que a potência na rede 𝑄𝑟𝑒𝑑𝑒 seja nula. 

Simulou-se o sistema operando com uma carga de 

2𝑘𝑉𝐴𝑟, 4𝑘𝑉𝐴𝑟 e 1𝑘𝑉𝐴𝑟. Durante o transitório de va-

riação de carga, o sinal de potência gerado pelo filtro 

apresenta uma sobre-elevação de 1,1𝑘𝑉𝐴𝑟 e o sistema 

leva 35,1𝑚𝑠 para se acomodar. Esse tempo de acomo-

dação não é considerado elevado, uma vez que a dinâ-

mica de potência da rede elétrica é tipicamente lenta.  

 

 

Figura 9. Comportamento da potência do controle de reativo 

7.3 Análise de índices de qualidade de energia do FAP 

 

Para analisar e avaliar a resposta do filtro ativo de 

potência paralelo, utilizaram-se alguns índices de qua-

lidade de energia (QEE). Para determinar a distorção 

harmônica, utilizaram-se os indicadores de distorção 

harmônica total (𝐷𝐻𝑇) e distorção harmônica indivi-

dual (𝐷𝐻𝐼). Utilizou-se também o fator de potência 

(𝐹𝑃) calculado a partir dos valores registrados das po-

tências ativa (𝑃) e reativa (𝑄). Os índices são calcula-

dos a partir de equações expostas em (ANEEL, 2015). 

Utilizaram-se as recomendações da IEEE 519 (IEEE, 

2014) para determinar limites de harmônicas de cada 

um dos indicadores. Foi considerado o pior caso da 



norma, onde a relação entre a corrente de curto-cir-

cuito e a corrente da carga é menor que 20. Logo o 

limite da DHT é de 5% da corrente da carga, os limites 

para a DHI de 5ª e 7ª harmônicas são de 4%, enquanto 

para a 11ª e a 13ª são de 2%. Além disso, segundo 

(ANEEL, 2015), para unidade consumidora com ten-

são inferior a 230𝑘𝑉, o FP no ponto de conexão deve 

ser entre 0,92 e 1,00 (indutivo ou capacitivo). 

Foram realizados três testes a fim de validar o filtro 

ativo e verificar a eficácia da mitigação de harmônicas 

e a melhoria do fator de potência. A carga base para 

as simulações tem potência ativa de 5𝑘𝑊 e reativa in-

dutiva de 2𝑘𝑉𝐴𝑟 (fator de potência 0,92 indutivo). As 

amplitudes das harmônicas em todos os testes foram 

calculadas em relação à corrente eficaz fundamental 

dessa carga base (𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑏𝑎𝑠𝑒 = 14,3𝐴).  

Para a simulação, as harmônicas foram produzidas 

com fontes de corrente ideais conectadas em paralelo 

com a carga. As condições de distorção harmônica de 

corrente para os testes são: 

1. O primeiro teste é feito com dados de corrente de 

alimentação do sistema industrial real descrito 

em (Teixeira, 2009). As amplitudes individuais 

das harmônicas são: 3,12% de 5ª; 1,44% de 7ª; 

0,64% de 11ª; e 0,53% 13ª de 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑏𝑎𝑠𝑒 .  

2. O segundo teste realizado assume o dobro dos 

valores máximos aceitos pela norma IEEE 519 

(IEEE, 2014). As amplitudes harmônicas foram 

8% de 5ª e 7ª; e 5% de 11ª e 13ª de 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑏𝑎𝑠𝑒 .  

3. Para o terceiro teste, a potência reativa da carga 

também foi elevada para 3𝑘𝑉𝐴𝑟 (fator de 

potência 0,85 indutivo). Além disso, assume-se 

valores bem acima dos limites aceitos pela 

norma IEEE 519 (IEEE, 2014). As amplitudes 

harmônicas foram 15% de 5ª e 7ª; e 7,5% de 11ª 

e 13ª da nova corrente 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑎 = 14,3𝐴.  

A Tabela 5 apresenta os valores de DHI, DHT e fator 

de potência para os três testes na corrente da rede e da 

carga. Como os valores das harmônicas das demais 

ordens apresentaram valores abaixo de 0,05% de 

distorção, omitiu-se esses dados da Tabela 5. Assim, 

destacam-se apenas valores da fundamental, 5ª, 7ª, 11ª 

e 13ª harmônicas. Em todos os três testes, a DHT e as 

DHI ficaram abaixo dos limites recomendados pela 

IEEE 519 (IEEE, 2014). Outro fato a ser observado é 

que o fator de potência (dado adimensional) visto pelo 

rede para todos os casos foi unitário, atendendo os 

quesitos de QEE determinados pela (ANEEL, 2015). 

 
Tabela 5. DHT, DHI e FP da rede e da carga (FAP) 

 Teste 1 Teste 2 Teste 3 

ℎ 
Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

1ª 100 100 100 100 100 100 

5ª 3,12 0,77 8,01 0,32 15,02 0,82 

7ª 1,44 0,96 8,01 0,55 15,02 1,21 

11ª 0,64 0,02 5,01 0,75 7,51 1,13 

13ª 0,53 0,19 5,01 1,23 7,51 2,08 

DHT 3,54 2,35 13,36 2,53 23,74 3,42 

FP 0,92 1,00 0,92 1,00 0,85 1,00 

Para caracterizar melhor os testes, formas de onda 

de corrente na carga e na rede para o sistema na con-

dição mais extrema de distorção são apresentadas, res-

pectivamente, na Figura 10. Para este caso, os picos 

das ondas de corrente na rede apresentam uma pe-

quena deformação, o que corrobora os dados da Ta-

bela 5. Apesar de não eliminar por completo o conte-

údo harmônico, a forma de onda de corrente na rede 

se aproxima visualmente de uma onda senoidal. 

 

 

Figura 10. Corrente na carga e na rede para o 3˚ teste (FAP) 

7.4 Análise de índices de qualidade de energia do FAS 

 

Para a simulação, as harmônicas foram produzi-

das com fontes de tensão ideais conectadas em série 

com a rede. Para avaliar a resposta do sistema frente 

aos distúrbios apresentados são testados três casos: 

1. O primeiro é um afundamento de tensão de longa 

duração real para 0,6pu de amplitude residual 

nas fases B e C com distorções harmônicas con-

forme dados de (Bigon, 2007) e (Teixeira, 2009).  

2. O segundo teste apresenta afundamentos para 

0,6pu de amplitude residual nas fases B e C com 

distorções harmônicas elevadas (20% para 5ª e 

7ª e 10% para 11ª e 13ª) para validar o controle.  

3. O terceiro teste mostra que o FAS também 

possui a capacidade de compensar desbalanços 

mais severos de tensão associados à elevados 

valores de distorções harmônicas de tensão (40% 

para 5ª e 7ª e 20% para 11ª e 13ª).  

A Tabela 6 apresenta resultados de cada teste, com as 

DHTs e tensões de pico nas três fases tanto para a 

carga quanto para a rede. Os valores apresentados de 

distorção harmônica são em relação à fundamental.  

 
Tabela 6. Restauração de tensão, DHT e DHI (FAS) 

 Teste 1 Teste 2 Teste 3 

ℎ 
Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

Carga 

(%) 

Rede 

(%) 

1ª 100 100 100 100 100 100 

5ª 0,07 4,52 0,15 20 0,20 40 

7ª 0,02 3,31 0,25 20 0,47 40 

11ª 0,13 3,20 0,42 10 0,83 20 

13ª 0,28 3,92 0,56 10 1,20 20 

DHT 1,22 7,74 1,03 31,65 1,93 63,31 

𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 

nas 

fases 

181V 

178V 

183V 

180V 

108V 

108V 

179V 

179V 

180V 

180V 

108V 

108V 

180V 

180V 

178V 

180V 

240V 

150V 



As curvas apresentadas na Figura 11 apresentam as 

ondas de tensão de fase na rede e na carga para o sis-

tema na condição mais extrema de distorção. 

 

 

Figura 11. Tensão de fase na rede e na carga para o 3˚ teste (FAS) 

Pelos resultados apresentados, os valores de distorção 

harmônica na carga são menores que os apresentados 

na rede. No terceiro teste, mesmo impondo um sinal 

com elevada distorção na rede, o FAS reduz a DHT na 

carga de 63,31% para 1,93%. Além da compensação 

de harmônicos, é possível perceber também que os 

distúrbios relacionados à amplitude do sinal de tensão 

são controlados pelo FAS. O maior desvio na tensão 

final foi na fase C da simulação do primeiro teste (caso 

real), sendo que tal desvio para  183V equivale a 1,7% 

acima do valor nominal (180𝑉). 

8   Conclusão 

Este trabalho apresentou o estudo de um filtro 

ativo série e um filtro ativo paralelo. Foram apresen-

tados o projeto detalhado dos dois filtros (partindo do 

projeto do filtro LCL de conexão à rede e encerrando 

com os controladores concebidos) bem como resulta-

dos de simulação desses equipamentos operando sob 

condições de elevadas distorções harmônicas e com 

fator de potência reduzido. 

Como resultados, verificou-se que o filtro ativo para-

lelo diminuiu a distorção harmônica de corrente e cor-

rigiu o fator de potência da rede nos casos específicos 

testados. Já o filtro ativo série compensou harmônicos 

de tensão e distúrbios de amplitude (afundamentos e 

elevações de longa duração), além de desequilíbrios 

de tensão nos casos específicos testados.  

O controle dos filtros ativos no referencial síncrono se 

mostrou possível. No entanto, isso foi possível apenas 

com a inserção dos termos ressonantes em cascata 

com os controladores projetados (controlador PIR). A 

estratégia de imprimir um ganho elevado (ressonân-

cia) apenas nas frequências harmônicas de interesse 

permitiu a síntese dessas componentes de tensões e 

correntes com seletividade suficiente para não ampli-

ficar sinais de ordens indesejadas. 

Mais testes são necessários, principalmente para defi-

nir os limites de operação do sistema. Estudos futuros 

envolverão definir a menor tensão da rede para a qual 

ainda haverá possibilidade de controle do barramento 

CC, além de estudar distúrbios transitórios de tensão.  
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