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RESUMO 

Este trabalho explora a compensação de reativos de sequência positiva e negativa 

baseada em Conversores Modulares Multinível em Cascata (MMCCs – Modular 

Multilevel Cascaded Converters). Ele busca entender conceitos que servem de base 

para a organização e projeto de arquiteturas de controle de conversores MMCC 

operando neste tipo de aplicação. Oferece um roteiro que estuda o efeito da 

combinação das componentes simétricas das tensões e correntes sobre a potência 

ativa total e nos braços do conversor identificando: i) o produto entre componentes de 

sequência positiva e; ii) o produto de sequência zero com componentes de sequência 

positiva ou negativa como sendo de especial interesse para a regulação da média 

global e balanceamento das tensões CC nos braços do conversor respectivamente. 

Discute uma arquitetura de controle baseada nessas combinações, que realiza as 

ações de regulação da média e balanceamento das tensões CC de forma 

desacoplada, operando totalmente no sistema de referência natural, abc. Modelos 

linearizados e simplificados das plantas são obtidos e métodos para ajuste das malhas 

que compõem o sistema de controle são propostos. Os modelos propostos são 

validados e o desempenho da arquitetura de controle é avaliado através de 

simulações em condições de funcionamento variadas, incluindo situações de 

desbalanço na tensão e corrente.  

. 

 

Palavras-chave: Eletrônica de Potência. Conversores Multinível. Modelagem de 

Conversores. Controle de Corrente. Controle da Tensão CC. Regulação da Tensão 

CC. Balanceamento da Tensão CC. MMCC. STATCOM. 

  



ABSTRACT 

This work explores the positive and negative sequence reactive power compensation 

making use of Modular Multilevel Converters, MMCCs for short. It aims the 

understanding of concepts underlying the organization and design of MMCCs control 

architectures while operating in this type of application. It offers a framework that 

studies the voltage and current symmetrical components combination effects on the 

active power produced by the converter arms and identifies: i) the product of positive 

sequence components and; ii) the one involving zero and positive or negative 

sequences as combinations of special interest for the average regulation and 

balancing of the converter arms DC voltages. The work discusses a control 

architecture that relies on these combinations to implement decoupled DC voltage 

average regulation and balancing control loops operating entirely on the natural frame 

of reference, abc. Linear plant models are developed and methods for the design and 

adjustment of the various existing control loops are proposed. The proposed models 

are validated, and the performance of the control architecture is evaluated through a 

varied suite of simulations including situations of voltage and current unbalances.  

 

Keywords: Power Electronics. Multilevel Converters. Modelling. DC Voltage Control. 

DC Voltage Regulation. DC Voltage Balance. Current Control. MMCC. STATCOM. 
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Lista de Símbolos 

Índices 

* identifica um sinal de referência externa ou produzido internamente pelas 
malhas de controle 

 

‘  identifica um sinal ou grandeza intermediária   

Subíndices 

i indicador de posição, i = 1, 2, 3, ... N onde é N é o número de submódulos de 
um braço do conversor 

 

j indicador de posição  

k indicador de posição  

x identifica sinal ou grandeza medidos ou componentes conectados entre Fase e 
Neutro, x= a, b, c, ou entre Fase e fase, x = ab, bc, ca 

 

Sinais e Grandezas 

Ai(s) função de transferência de malha aberta da malha de Controle da Corrente Ais 

aj
xi

*
 ajuste individual imposto à tensão de referência, vbx

*
, que resulta em  vbxi

*
  ajxi 

𝒜𝑥 nível médio de λcx Ax 

𝒶𝑥 ripple de λcx ax 

�̅� nível médio de λc_glb Axm 

�̅� ripple de λc_glb axm 

C capacitância no lado CC dos submódulos C 

CA corrente alternada CA 

CC corrente contínua CC 

Ceq capacitância equivalente em um braço (Ceq= 
C

N
) Ceq 

Ct(s) função de transferência de um controlador qualquer cts 

δ fase do ripple de λc_glb delta 

Δiref variação da referência da malha de corrente em um intervalo de modulação 
pwm 

Diref 

ΔΩ𝐶𝑒𝑞𝑥 variação da energia acumulada nos capacitores dos submódulos do braço x do 
conversor 

Docx 

ΔΩ𝑥 variação da energia no braço x do conversor Dox 

Δvref variação do sinal de referência produzido pela malha de corrente em um 
intervalo de modulação pwm 

Dvref 

Efaseo erro de fase da corrente injetada medida em relação à referência expresso em 
graus 

Efase 

Emag% erro de magnitude da corrente injetada medida em relação à referência 
expresso em termos percentuais 

Emag 

e(k) entrada de um sistema discreto qualquer ek 

φ
i
 fase da corrente de linha injetada Fi 

φ
ibmax

 fase do fasor Iḃxmax Fibma
x 

φ
iz
'  fase de ibz

'
 Fibzl 

φ
in

 fase da componente de sequência negativa das correntes através braços do 
conversor 

Fin 

φ
rplx

 fase do ripple observado nas tensões CC dos submódulos do braço x firplx 

φ
_x

 fase do sinal sincx fix 

φ
iz
 fase da componente de sequência zero das correntes através dos braços do 

conversor 
Fiz 

frede frequência da rede em Hz Frede 

fs frequência de amostragem em Hz Fs 

ftri frequência da portadora triangular PWM Ftri 

φ
v
 fase da tensão de fase (Fase-Neutro) da rede Fv 

φ
vz
'  fase de vbz

'
 Fvbzl 



φ
vn

 fase da componente de sequência negativa das tensões (média instantânea) 
nos braços do conversor 

Fvn 

φ
vz

 fase da componente de sequência zero das tensões (média instantânea) nos 
braços do conversor 

Fvz 

Gz função de transferência dos controladores utilizados na malha de 
Balanceamento da tensão CC dos braços do conversor 

gz 

I amplitude(pico) da corrente de linha da rede (condição balanceada) I 

Ibd componente d (ativa) da corrente nos braços do conversor – sistema de 
referência dq  

Ibd 

Ibdist(s) função de transferência da corrente injetada em relação ao distúrbio da tensão 
da rede 

Ibdist 

Ibd
*
 referência da componente d (ativa) da corrente nos braços do conversor – 

sistema de referência dq 
Ibdr 

Ibinicial amplitude da corrente injetada no início de um intervalo de modulação pwm Ibinicia
l 

Ibxmax módulo do fasor da máxima corrente através do braço x do conversor Ibmax 

Ib∥
*
 amplitude (pico) da componente ativa da referência de corrente  Ibparr 

Ibp∥
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente ativa das correntes através dos bipolos que representam 

os braços de um conversor  
Ibpva 

Ibp⊥
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente reativa de sequência positiva das correntes através dos 

bipolos que representam os braços de um conversor  
Ibpvr 

Ibq componente q (reativa) da corrente nos braços do conversor – sistema de 
referência dq 

Ibq 

Ibq
*
 referência da componente q (reativa) da corrente nos braços do conversor – 

sistema de referência dq 
Ibqr 

Ibref(s) função de transferência da corrente injetada em relação à referência Ibrefs 

ibsincx sinal unitário de mesma frequência e fase da corrente nos braços do conversor ibsincx 

Ib⃗⃗  ⃗ vetor das correntes através dos bipolos que representam os braços de um 
conversor  

Ibv 

Ibn
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente de sequência negativa das correntes através dos bipolos 

que representam os braços de um conversor  
Ibvn 

Ibz
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente de sequência zero das correntes através dos bipolos que 

representam os braços de um conversor  
Ibvz 

Ibx amplitude (pico) da corrente no braço x do conversor Ibx 

ibx corrente no braço x do conversor  ibx 

Iḃxmax fasor da máxima corrente através do braço x   ibxf 

ibxn componente de sequência negativa da corrente no braço x do conversor  ibxn 

ibxp componente de sequência positiva da corrente no braço x do conversor  ibxp 

ibxp componente de sequência positiva da corrente no braço x do conversor  ibxp 

ibxp∥ componente ativa de sequência positiva da corrente no braço x do conversor  ibxpa 

ibx∥
*

 componente ativa, em fase com a tensão da rede, da referência de corrente do 
braço x 

ibxparr 

ibx⊥
*

 componente reativa, em quadratura com a tensão da rede, da referência de 
corrente do braço x 

ibxperr 

ibxp⊥ componente reativa de sequência positiva da corrente no braço x do conversor  ibxra 

Ibz amplitude(pico) da componente de sequência zero da corrente nos braços do 
conversor 

Ibz 

ibz componente de sequência positiva da corrente nos braços do conversor  ibz 

Ibz
'
 amplitude (pico) de ibz

'
 Ibzl 

ibz
'
 sinal de corrente de sequência zero intermediário, que tende à referência ibz

*
 ibzl 

ibz
*
 referência de corrente de sequência zero produzida pela malha de 

Balanceamento das tensões CC dos braços do conversor na configuração 
SDBC 

ibzr 

ibα componente α da corrente nos braços do conversor – sistema de referência αβ ibα 

ibα∥
*

 componente α da corrente ativa, em fase com a tensão da rede, da referência 
de corrente – sistema de referência αβ 

ibαparr 



ibα
*
 referência da componente α da corrente nos braços do conversor – sistema de 

referência αβ 
ibαr 

ibβ componente β da corrente nos braços do conversor – sistema de referência αβ ibβ 

ibβ∥
*

 componente β da corrente ativa, em fase com a tensão da rede, da referência 
de corrente – sistema de referência αβ 

ibβparr 

ibβ
*
 referência da componente β da corrente nos braços do conversor – sistema de 

referência αβ 
ibβr 

iceq
x
 corrente no capacitor do modelo equivalente do braço x  iceqx 

icxi corrente no capacitor do modelo equivalente do submódulo i do braço x  icxi 

ic≡ sinal de corrente produzida pela modulação pwm da corrente através de uma 
ponte H 

ipwm 

iref referência da malha de corrente Iref 

ireq
x
 corrente no resistor do modelo equivalente do braço x  ireqx 

irxi corrente no resistor do modelo equivalente do submódulo i do braço x irxi 

ismx corrente no lado CC no modelo equivalente do braço x do conversor ismx 

ismxi corrente no lado CC no modelo equivalente do submódulo i do braço x do 
conversor 

ismxi 

Ix amplitude (pico) da corrente de linha da rede Ix 

ix corrente na rede ix 

Kii ganho integral do controlador da malha de Controle da Corrente Kii 

Kiv ganho integral dos controladores das malhas de Regulação da Média e 
Balanceamento das tensões CC dos braços do conversor 

kiv 

Kp
cmax

 ganho proporcional máximo para a malha de corrente operando no tempo 
contínuo 

Kpcma
x 

Kp
dmax

 ganho proporcional máximo para a malha de corrente operando no tempo 
discreto 

Kpcma
x 

Kp
i
 ganho proporcional do controlador da malha de Controle da Corrente Kpi 

Kp
ilim

 ganho proporcional limítrofe (máx.) acima do qual há perda de estabilidade Kpil 

Kp
ilim

 ganho proporcional limítrofe da malha de corrente acima do qual há perda de 
estabilidade 

Kpilim 

Kp
v
 ganho proporcional dos controladores das malhas de Regulação da Média e 

Balanceamento das tensões CC dos braços do conversor 
kpv 

Kp
vequ

 ganho proporcional dos controladores das malhas de Equalização Individual das 
tensões CC dos submódulos dos braços do conversor 

kpve 

L indutância do circuito de acoplamento do conversor à rede L 

Li(k) limite proporcional de um dispositivo anti-windup de um controlador PI Lik 

Lp_max limite proporcional de um dispositivo anti-windup de um controlador PI lp 

λcaj
xi
 diferença entre λcxi e λc_médio

x
 lcax 

λc_bal
x
 diferença do valor de λcx em relação a λc_glb lcb 

λc_glb média aritmética dos valores de λcx dos braços do conversor lcg 

λc_médio
x
 média do quadrado das tensões CC dos submódulos do braço x do conversor lcmx 

λc
*
 referência externa para o valor de λc_glb lcr 

λcx soma do quadrado das tensões CC dos submódulos do braço x do conversor lcx 

λcxi quadrado da tensão CC do submódulo i do braço x do conversor lcxi 

m valor médio do sinal pwm S m 

MFi margem de fase de Ai(s) MFi 

MFimax máxima margem de fase de Ai(s) para garantir erros de rastreamento dentro do 
limite especificado 

MFima
x 

MFv margem de fase de Av(s) MFv 

mx índice de modulação do braço x mx 

mxi índice de modulação do submódulo i do braço x do conversor mxi 

n número de níveis do sinal multinível produzido pelo conversor n 

N número de submódulos de submódulos em um braço do conversor  N 



NVIRTUAL neutro da rede (não acessível em sistemas a três fios) N 

NVIRTUAL
'

 neutro da rede sem componente de sequência zero Nl 

pb
x
(t) potência instantânea produzida no braço x do conversor pbx 

Pbx potência média produzida no braço x do conversor Pbx 

pc
3φ

 potência trifásica instantânea no conversor pc3f 

Pc3φ potência média trifásica no conversor Pc3fm 

pcaj
xi
 diferença entre pc

xi
 e pc_média

x
 pcajxi 

pc_bal
x
 diferença entre a potência instantânea produzida no braço x e pc_glb em 

condições desbalanceadas 

pcbx 

Pcbalx
 diferença entre a potência média produzida no braço x e Pc_glb em condições 

desbalanceadas 

Pcbxm 

pc_glb potência instantânea produzida nos braços do conversor em condições 
balanceadas  

pcg 

Pc_glb potência média produzida nos braços do conversor em condições balanceadas pcgm 

pc
x
 potência instantânea no braço x do conversor pcx 

pc
xi
 potência instantânea no submódulo i do braço x do conversor pcxi 

pc_média
x
 média das potências instantâneas nos submódulos do braço x do conversor pcxm 

Pcx potência média no braço x do conversor Pcxm 

pc_z
x
 potência instantânea produzida pela componente de sequência zero de 

tensão(Y) ou corrente(Δ) no braço x do conversor 
pcxz 

Pc_z
x
 potência média produzida pela componente de sequência zero de tensão(Y) ou 

corrente(Δ) no braço x do conversor 
Pcxz 

Perdas total das perdas, medido em Watt(W), no circuito de acoplamento dos braços e 
nos submódulos do conversor  

Perdas 

P
*
 nível produzido pelo controlador da malha de Regulação da Média Global das 

tensões CC dos submódulos do conversor, proporcional à potência média 
necessária a ser drenada ou entregue à rede para manter essa média igual 
à referência estabelecida 

Pr 

p(t) potência trifásica instantânea produzida pelos braços do conversor pti 

P potência média trifásica produzida pelos braços do conversor Ptm 

R resistência do circuito de acoplamento do conversor à rede R 

Rc perdas no lado CC dos submódulos Rc 

Req soma das perdas nos submódulos de um braço (Req=NRc) Req 

Ripple% ripple (pico) da tensão CC dos submódulos dado como um percentual da tensão 
CC média 

Ripp 

S sinal PWM produzido a partir de S1 e S2 (S= S1-S2) S 

s(k) saída de um sistema discreto qualquer sk 

S1, S2 conjunto de sinais de acionamento das chaves de uma Ponte-H S1S2 

sincx notação utilizada para representar um sinal trifásico unitário de mesma 
frequência e fase da tensão da rede ou da corrente nos braços do 
conversor dependendo da configuração Y(SSBC) ou Δ(SDBC) 

sincx 

Slope
moduladoraPWM

 inclinação do sinal modulador em um intervalo de tempo igual ao período da 
portadora triangular PWM 

Slope
m
o
d
u 

Slope
portadoraPWM

 inclinação da portadora triangular PWM Slopep
or 

smxi submódulo i do braço x smxi 

St2% Settling Time ou Tempo de Estabilização. Tempo para a grandeza controlada 
permanecer numa faixa de +/-2% do nível esperado para o regime 
permanente após degrau na referência 

st 

Sxi conjunto de sinais de acionamento das chaves da Ponte-H do submódulo i do 
braço x 

Sxi 

Td atraso de cálculo Td 



tf instante final de um intervalo de tempo qualquer tf 

ti instante inicial de um intervalo de tempo qualquer ti 

Ts tempo de amostragem Ts 

Tzoh tempo de aquisição de dados Tzoh 

vaj
xi
 diferença entre vbxi e vbmx vaxi 

Vbd
*
 referência da componente d (ativa) da tensão nos braços do conversor – 

sistema de referência dq 
Vbdr 

Vbmax módulo do fasor da máxima tensão produzida no braço x do conversor Vbmax 

vbmx média aritmética das tensões vbxi produzidas pelos submódulos do braço x do 
conversor 

vbmx 

vb≡ sinal de tensão pwm multinível produzido em um braço do conversor vbpwm 

Vbq
*
 referência da componente q (reativa) da tensão nos braços nos braços do 

conversor – sistema de referência dq 
Vbqr 

Vbx amplitude (pico) da média instantânea da tensão no braço x do conversor Vbx 

vbx média local da tensão no braço x do conversor vbx 

Vḃxmax fasor da máxima tensão produzida no braço x do conversor vbxf 

vbxi parcela da média local da tensão CA do braço x produzida pelo submódulo i vbxi 

vbxi
*
 parcela ajustada da tensão CA do braço x produzida pelo submódulo i do 

referido braço   
vbxir 

vbx
'
 referência de tensão no braço x do conversor produzida pela respectiva malha 

de corrente sem feedforward da tensão da rede 
vbxl 

vbxn componente de sequência negativa da média local da tensão do braço x vbxn 

vbxp componente de sequência positiva da média local da tensão do braço x  vbxp 

vbx
*
 referência de tensão no braço x do conversor produzida pela respectiva malha 

de corrente incluindo feedforward da tensão da rede 
vbxr 

Vbz amplitude (pico) da tensão de sequência zero produzida nos braços do 
conversor 

Vbz 

vbz componente de sequência zero da média local da tensão do braço x vbz 

Vbz
'
 amplitude (pico) de vbz

'
 Vbzl 

vbz
'
 sinal de tensão de sequência zero intermediário, que tende à referência vbz

*
 vbzl 

Vbz
*
 amplitude (pico) de vbz

*
 Vbzr 

vbz
*
 referência de tensão de sequência zero produzida pela malha de 

Balanceamento das tensões CC dos braços do conversor na configuração 
SSBC 

vbzr 

vbα
*
 referência da componente α da tensão nos braços do conversor – sistema de 

referência αβ 
vbαr 

vbβ
*
 referência da componente β da tensão nos braços do conversor – sistema de 

referência αβ 
vbβr 

vceq
x
 soma das tensões instantâneas dos capacitores do braço x (vceq

x
=∑ vcxi

N
i=1 ) – 

inclui ripple 

vceqx 

Vceq
x
 soma das tensões médias dos capacitores dos submódulos de um braço em 

regime (Vceq
x
=NVc

*
)  

Vceqx 

Vceq
xmin

 valor mínimo de vceq
x
 Vceqx

m
n 

Vceq
xmax

 valor máximo de vceq
x
 Vceqx

m
x 

vc̅̅ ̅ média aritmética das tensões CC dos submódulos do conversor vcm 

vc̅̅ ̅* média aritmética das tensões CC dos submódulos do conversor quando 
utilizada como referência para as malhas de Balanceamento das tensões 
CC dos braços do conversor 

vcmr 

Vc
*
 referência para o valor médio da tensão dos capacitores em regime 

(Vcxi=Vc
*
  ∀ x,i) 

Vcr 



vc̅̅ ̅tf tensão CC nos capacitores dos submódulos do conversor no instante final do 
afundamento total da tensão em uma ou mais fases do gerador da rede  

vctf 

vc̅̅ ̅ti tensão CC nos capacitores dos submódulos do conversor no instante inicial do 
afundamento total da tensão em uma ou mais fases do gerador da rede  

vcti 

vcx tensão CC no braço x do conversor – inclui ripple vcx 

vcxi tensão CC no capacitor do submódulo i do braço x vcxi 

Vcxi valor médio da tensão no capacitor do submódulo i do braço x Vcxi 

vcx̅̅ ̅̅  média aritmética das tensões CC dos submódulos de um braço x do conversor  vcxm 

Vcxmax valor máximo de vcx vcxma
x 

Vcxmin valor mínimo de vcx vcxmin 

vcx̅̅ ̅̅ * média aritmética das tensões CC dos submódulos de um braço x do conversor 
quando utilizada como referência para as malhas de Equalização Individual 
das tensões CC dos submódulos do braço em questão 

Vcxmr 

Vd componente d (ativa) da tensão da rede – sistema de referência dq  Vd 

vpll
x
 sinal unitário de mesma frequência e fase da tensão da rede  vpllx 

v≡ sinal de tensão pwm multinível produzido por uma ponte H vpwm 

Vq componente q (reativa) da tensão da rede – sistema de referência dq Vq 

vrede tensão instantânea da rede vrede 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗ vetor das tensões nos bipolos que representam os braços de um conversor  Vvb 

Vbn
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente de sequência negativa das tensões nos bipolos que 

representam os braços de um conversor  
Vvbn 

Vbp
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente de sequência positiva das tensões nos bipolos que 

representam os braços de um conversor  
Vvbp 

Vbz
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ vetor da componente de sequência zero das tensões nos bipolos que 

representam os braços de um conversor  
Vvbz 

Vx amplitude (pico) ou módulo do fasor da tensão da rede Vx 

vx tensão instantânea da rede vx 

V̇x fasor da tensão da fase x da rede vxf 

vα componente α da tensão instantânea da rede – sistema de referência αβ vα 

vβ componente β da tensão instantânea da rede – sistema de referência αβ Vβ 

ω frequência angular da rede (1ª harmônica)  W 

ωci frequência angular de crossover de Ai(s) Wci 

ωcilim frequência angular de crossover limítrofe de Ai(s) para erro de rastreamento 
menor que máximo permitido 

Wcil 

ωcimin mínima frequência angular de crossover de Ai(s) para garantir erros de 
rastreamento dentro dos limites especificados 

Wcimi
n 

ωcv frequência angular de crossover de Av(s) Wcv 

ωf frequência de corte dos filtros passa-baixa utilizados nas malhas de Regulação 
da Média e Balanceamento das tensões CC dos braços do conversor  

Wf 
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1. Introdução 

O aumento contínuo da demanda1 por energia elétrica [1], o uso de cargas não 

lineares e a crescente agregação de fontes renováveis (fotovoltaica, eólica)2 de forma 

distribuída à rede trazem desafios para a qualidade e estabilidade dos sistemas de 

transmissão e distribuição [2][3]. O controle sobre reativos é base para lidar com 

condições não ideais de operação (desbalanços na corrente e/ou tensão, flutuações 

na potência suprida) e, nesse contexto, os FACTS (Flexible AC Transmission 

Systems) são componentes importantes para promover o aumento da eficiência e 

confiabilidade desses sistemas [4]. 

Entre os diferentes tipos de FACTS [5], o STATCOM (Static Synchronous 

Compensator) [6] [11] se apresenta como uma solução flexível, bastante estudada e 

testada, para a compensação de reativos e de desbalanços de corrente e/ou tensão 

no ponto de acoplamento (PCC – Point of Common Coupling). 

As primeiras gerações de STATCOMs baseiam-se em conversores multipulso. Esses 

conversores normalmente fazem uso de conversores convencionais, de dois níveis (6 

pulsos), operando na frequência da rede. Fazendo uso de transformadores de 

acoplamento, podem se conectar a redes de tensão elevada. Através de arranjos de 

transformadores (estrela-delta, delta estendido) e do deslocamento apropriado dos 

ângulos de disparo dos dispositivos de chaveamento, podem produzir formas de onda 

com múltiplos pulsos (12, 24, 48, ...) e um conteúdo harmônico reduzido [7] [12]. Novas 

gerações baseiam-se em conversores multinível com arquiteturas mais eficientes, que 

adotam uma abordagem modular e escalável, dispensam o uso de arranjos caros e 

complexos de transformadores e permitem a utilização de componentes de menor 

potência [8][11]. 

Conversores multinível podem ser agrupados em três topologias. Os DCMCs (Diode 

Clamped Multilevel Converters),  FCMCs (Flying Capacitor Multilevel Converters) e 

MMCCs (Modular Multilevel Cascaded Converters) [9][11] entre os quais as 

 
1 De acordo com o Electricity Market Report 2023 da IEA (International Energy Agency) a demanda global por 
energia elétrica deve crescer a uma taxa média anual de 3% entre 2023 e 2025 chegando próxima a 30.000TWh 
no final desse período. No Brasil o crescimento médio é estimado em 2% ao ano no mesmo período.  
2 De acordo com o mesmo relatório, o crescimento global na geração de energias renováveis ultrapassa o 
crescimento total previsto para outras fontes de energia e em 2025 deve responder por um terço da energia 
produzida. Dentro do mix de fontes renováveis, a geração através de fontes eólicas e fotovoltaicas é a que mais 
crescerá. No Brasil a participação dessas fontes na matriz de geração chegará, em 2025, a 17% e 11% 
respectivamente. 
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configurações SSBC (Single Star Bridge-Cells), SDBC(Single Delta Bridge-Cells) e 

DSCC(Double Star Chopper Cell) são usualmente utilizados em STATCOMs [10][11]. 

As topologias SSBC e SDBC são estudadas neste trabalho. Do ponto de vista 

construtivo baseiam-se na associação em cascata (série) de um número N de 

submódulos para cada braço, ou fase, do conversor. Como mostra a Figura 1.1, na 

configuração SSBC, os braços estão conectados em Y e, na configuração SDBC, a 

conexão se dá em Δ. Os submódulos utilizados baseiam-se em pontes H completas 

(Full H-Bridge) como mostra o destaque na Figura 1.1.  

Figura 1. 1 – Conversores SSBC e SDBC – Estrutura Básica 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nessas topologias: 

• Dada a associação em série, a corrente que atravessa um determinado braço 

do conversor é a mesma para todos os seus submódulos. 

• A corrente através de cada braço do conversor é determinada pela tensão CA 

gerada pela modulação das tensões CC de seus submódulos. 

• Em regime, as tensões CC totais nos braços devem ser iguais e devem estar 

distribuídas igualmente entre os submódulos de cada braço. 

Estas características do modelo determinam os objetivos básicos do sistema de 

controle do conversor: 
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• Produzir um índice de modulação que sintetize as tensões CA em cada braço 

necessárias para injetar as correntes definidas por uma referência.  

• Como não há um Barramento CC comum aos três braços, regular as tensões 

CC individuais dos submódulos do conversor mantendo a equalização entre 

elas. 

1.1. Estratégias de Modulação 

A escolha da estratégia de modulação tem influência direta na arquitetura de controle 

e na qualidade (conteúdo harmônico, erro de rastreamento de amplitude e fase) da 

corrente injetada pelo conversor. Diferentes estratégias têm sido desenvolvidas e 

estudadas buscando atender necessidades variadas. Em [13] os autores apresentam 

uma revisão dessas estratégias agrupando-as como descrito a seguir: 

Estratégias Baseadas em Vetores Espaciais (SVM - Space Vector Modulation, 

SVC - Space Vector Control) 

Quando realizada através de uma simples extensão da estratégia desenvolvida para 

conversores convencionais, de dois níveis, sua utilização em conversores multinível 

sofre com um aumento expressivo na complexidade e na carga computacional trazida 

por operações trigonométricas e pelo uso de tabelas de valores pré-definidos (Look-

Up Tables). Contudo, o desenvolvimento de estratégias mais adequadas às topologias 

multinível produz algoritmos de menor complexidade, que demandam menos 

capacidade computacional, tendo desempenho comparável a outras estratégias mais 

comumente utilizadas. Um exemplo é a técnica de modulação 3D (3D-SVM) que se 

adequa à operação em condições de desbalanço e permite o balanceamento das 

Tensões CC dos submódulos. 

Estratégias Baseadas em Nível de Tensão (Voltage Level)  

Neste grupo as estratégias são divididas de acordo com a frequência de chaveamento 

com que trabalham. 

Entre as estratégias que trabalham com chaveamento na frequência natural da rede 

estão as conhecidas pelas siglas SHE (Selective Harmonic Elimination) e NLC 

(Nearest Level Control). Ambas têm aplicação em sistemas de alta tensão que utilizam 

muitos submódulos (níveis). A estratégia SHE reduz significativamente perdas de 

chaveamento, mas tem aplicação limitada dada a complexidade de implementação 
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(uso de tabelas, interpolações) que cresce na medida que cresce o número de níveis 

no conversor. A estratégia NLC é a mais comumente utilizada. Faz uso de algoritmos 

simples (sorting & selection) que, a cada intervalo de amostragem, ordenam 

submódulos de acordo com seu nível de tensão CC e selecionam aqueles que, 

conectados ao circuito dos braços do conversor, produzam o nível de tensão mais 

próximo possível da referência rastreada. Esse processo de ordenação e seleção 

também permite o balanceamento das tensões CC dos submódulos.  

Modulando portadoras múltiplas, e produzindo sinais PWM multinível de frequência 

elevada, encontram-se a estratégia em que o sinal PWM multinível é obtido através 

da modulação de portadoras defasadas entre si (PS-PWM – Phase Shift PWM) e as 

estratégias onde o sinal é obtido através da modulação de portadoras deslocadas em 

nível (LS-PWM – Level Shift PWM) com diferentes arranjos de fase (PD-PWM – Phase 

Disposition PWM; POD-PWM – Phase Oppositon Disposition; APOD – Alternative 

Phase Opposition Disposition). 

Entre essas estratégias, a modulação PS-PWM é a mais comumente utilizada em 

conversores multinível de média/baixa potência por promover um melhor 

balanceamento na utilização dos submódulos e produzir um sinal multinível com um 

conteúdo harmônico menor, especialmente em sistemas com um maior número de 

níveis (>5) [14][15]. Essas estratégias de modulação não garantem a equalização 

individual das tensões CC dos submódulos e requerem estratégias dedicadas para 

isso, sejam elas na forma de um mecanismo de ordenação e seleção de submódulos 

(no caso de LS-PWM) ou de malhas fechadas de controle (no caso de PS-PWM) 

impondo ajustes individuais às referências de tensão dos braços do conversor.  

Um último grupo reúne estratégias híbridas (Hybrid Modulation) aplicadas a 

arquiteturas que combinam, nos braços do conversor, submódulos que operam com 

níveis diferentes de tensão/potência. Tais estratégias aplicam métodos de baixa 

frequência de chaveamento em submódulos de alta potência e de alta frequência nos 

submódulos de baixa potência buscando diminuir perdas com chaveamento e 

melhorar a eficiência do sistema [16][31]. 

A Tabela 1.1, baseada em [13], relaciona topologias de conversores modulares 

multinível às estratégias de modulação citadas neste item. 

 



28 
 

Tabela 1. 1 – Topologias de Conversores Multinível x Estratégias de Modulação  

(baseada em [13]) 

Estratégias de 
Modulação 

Topologias 

DCMCs FCMCs CHBs3 

SVM A A A 

SVC NR A A 

LS-PWM A A NR 

PS-PWM NA A A 

Hybrid NA NA A 

SHE A A A 

NLC NR A A 

A – Aplicável                  NA – Não Aplicável             NR – Não Recomendada 

 

Neste trabalho a estratégia de modulação utilizada é a PS-PWM por, como já 

comentado, promover um melhor balanceamento na utilização dos submódulos e 

produzir um sinal multinível com um menor conteúdo harmônico. 

O arranjo apresentado na Figura 1.2 é a base para várias arquiteturas de controle que 

empregam a modulação PS-PWM [11][21] e será objeto de estudo neste trabalho. 

 

Figura 1. 2 – MMCC – Blocos de Controle 

 

Fonte: Próprio autor 

 
3 O termo CHB aplica-se a topologias MMCC de 3 fios baseadas em Pontes-H completas (Full HB). 
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O arranjo prevê uma malha interna que controla a corrente injetada, e malhas externas 

voltadas para a regulação e balanceamento das tensões CC. A análise a seguir 

procura identificar diferentes abordagens de implementação deste arranjo. 

1.2. Controle da Corrente 

O controle da corrente injetada pelos conversores MMCC nas topologias Y(SSBC) e 

Δ(SDBC) tem uma estrutura parecida com a utilizada em conversores convencionais 

de 2 níveis. A malha rastreia uma referência que combina uma componente externa, 

que, no caso dos STATCOMs, é reativa e outra interna que impõe corrente ativa 

necessária para a compensação de perdas no sistema. Dependendo da topologia a 

malha interna também pode injetar corrente de sequência zero para o balanceamento 

das tensões CC nos braços. Em suas saídas obtém-se as referências das tensões a 

serem produzidas pelos braços do conversor. 

A malha interna pode operar em diferentes sistemas de coordenadas (síncrono - dq, 

estacionário - αβ, natural - abc). Em [17] faz-se uma revisão das arquiteturas de 

controle baseadas em cada um desses sistemas. 

O controle no sistema de referências síncrono, dq, tem sua estrutura apresentada na 

Figura 1.3.  

Figura 1. 3 – MMCC – Controle da Corrente no Sistema dq 

 

Fonte: Próprio autor 
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• Em um sistema balanceado,Ibd e Ibqsão vistas como níveis CC o que permite 

a eliminação de erros de rastreamento em regime, mesmo com a utilização de 

controladores mais simples (C = PI). Em um sistema desbalanceado essa 

premissa não é válida e torna-se necessário agregar mais complexidade ao 

desenho da malha para que tenha condições de lidar com componentes de 

sequência negativa.  

• Na entrada, é necessária a transformação4 dos sinais de tensão da rede e da 

corrente nos braços do conversor do sistema natural, abc, para o sistema dq. Na 

saída, as referências de tensão dos braços, Vbd
*
 e Vbq

*
 precisam passar por uma 

transformação inversa para que voltem ao sistema natural. 

• As transformações necessárias requerem a informação de frequência e fase da 

tensão da rede representada pelo sinal 𝜙 na Figura 1.3. 

• O distúrbio gerado pela tensão da rede precisa ser eliminado via uma malha de 

feedforward. A mesma abordagem precisa ser adotada para eliminar o 

acoplamento cruzado gerado pela queda de tensão na indutância, L, do circuito 

de acoplamento. 

Estruturas de controle operando no sistema síncrono são bastante comuns. Como 

exemplos, o sistema de controle apresentado em [18] utiliza a estrutura aqui 

apresentada. Em [19] o sistema utiliza um DVCC (Dual Vector Current Controller) que 

duplica a estrutura apresentada para controlar separadamente a injeção de corrente 

de sequência positiva e negativa na rede. 

A estrutura de controle no sistema estacionário, αβ, é apresentada na Figura 1.4. 

  

 
4 Transformação de Park: vide [32]  

 



31 
 

Figura 1. 4 – MMCC – Controle da Corrente no Sistema αβ 

 

Fonte: Próprio autor 

• As variáveis controladas são senoidais. Para a eliminação de erros de 

rastreamento é necessária a utilização de controladores do tipo P-Ressonante 

(C= PR) [33]. O uso de controladores PI é possível desde que as condições de 

projeto permitam a existência de um certo nível de erro de rastreamento 

(amplitude e fase) em regime. O desempenho da malha não é afetado pela 

presença de sequência negativa na corrente injetada. 

• Não há acoplamento entre as malhas α e β, mas o distúrbio causado pela rede 

está presente e precisa ser eliminado via uma malha de feedforward. 

• Na entrada, é necessária a transformação5 dos sinais da tensão da rede e da 

corrente nos braços do conversor do sistema natural, abc, para o sistema αβ. Na 

saída, as referências de tensão nos braços, vbα
*
 e vbβ

*
 precisam passar por uma 

transformação inversa para que voltem ao sistema natural. 

Arquiteturas de controle operando no sistema estacionário αβ não são comuns 

quando comparadas ao sistema dq. Entre as referências pesquisadas [11] baseia o 

trabalho nesse sistema. Em [33] os autores combinam, em conversores tradicionais 

de dois níveis, o controle no sistema estacionário αβ com a estratégia de modulação 

baseada em vetores espaciais o que elimina a necessidade da transformação para o 

sistema abc na saída da Malha de Corrente.  

 
5 Transformação de Clarke: vide [32]  
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A estrutura de controle no sistema natural, abc, é apresentada na Figura 1.5. 

Figura 1. 5 – MMCC – Controle da Corrente no Sistema abc 

 

Fonte: Próprio autor 

• Toda a implementação é realizada no sistema natural de coordenadas. Não há 

necessidade de transformações entre sistemas. 

• Na configuração Y(SSBC), a três fios, o sistema pode trabalhar impondo 

apenas duas tensões de referência para injetar as três correntes (a terceira é 

uma combinação linear das outra duas). Apenas dois controladores são 

necessários. Na configuração Δ(SDBC), como três correntes podem ser 

injetadas independentemente, três controladores são requeridos. 

• As variáveis controladas são senoidais. Para a eliminação de erros de 

rastreamento é necessária a utilização de controladores do tipo P-Ressonante 

(C= PR). O uso de controladores PI é possível desde que as condições de projeto 

permitam erros de rastreamento (amplitude e fase) em regime. O desempenho 

da malha não é afetado pela presença de sequência negativa na corrente 

injetada. 

• Não há acoplamento entre as malhas a, b (Y) ou ab, bc, ca (Δ). A eliminação 

do distúrbio gerado pela tensão da rede via uma malha de feedforward é 

necessária. 
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1.3. Regulação e Balanceamento das Tensões CC nos Braços do Conversor 

Na operação como STATCOM, numa condição ideal (sistema balanceado e sem 

perdas), as potências médias trifásica e em cada braço do conversor são nulas. Como 

não há fluxo de potência ativa entre conversor e rede as tensões CC nos capacitores 

dos submódulos não sofrem alterações e não há necessidade de um controle para 

garantir regulação e balanceamento dessas tensões. 

Contudo, na condição real, perdas em dispositivos de chaveamento, tolerâncias nas 

características de componentes, estão naturalmente presentes e, especialmente 

quando o STATCOM é levado a compensar desbalanços (presença de sequência 

negativa na tensão ou corrente), haverá fluxo de potência ativa entre conversor e rede 

alterando as tensões CC. 

Para garantir regulação e balanceamento das tensões CC nessas condições o 

sistema de controle costuma ser dividido em duas malhas que trabalham em paralelo 

como mostrado anteriormente na Figura 1.2. Nela identifica-se uma primeira malha 

que regula a Média Global das tensões CC detalhada na Figura 1.6. 

Figura 1. 6 – Malha de Regulação da Média Global das Tensões CC 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Um aspecto importante a ser notado é que as tensões CC não são controláveis 

diretamente. Seu controle se dá de forma indireta, através da injeção de corrente ativa. 

A malha amostra as tensões CC dos submódulos e compara sua média, 
1

3N
∑ vcxix, i , a 

uma referência fixa, Vc
*
. Um controlador produz, a partir do erro observado, uma 
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referência de corrente ativa a ser injetada pela Malha de Corrente. A corrente ativa 

injetada pela Malha de Corrente carrega ou descarrega os capacitores mantendo a 

média de suas tensões em linha com a referência, Vc
*
. Nos sistemas αβ e abc, a saída 

do controlador, Ib∥
*
, precisa ser convertida para o respectivo sistema de coordenadas. 

Essa conversão requer um sinal, vpll
x
, de mesma frequência e fase da tensão da rede 

indicado na figura.  

A variável costumeiramente controlada é a própria média das tensões CC 

[19][21][22][29] o que simplifica a implementação quando a arquitetura de controle 

está baseada no sistema dq. No entanto, a variável de controle pode estar relacionada 

com outra grandeza que represente as tensões CC como é o caso de [11] que trabalha 

com o quadrado das tensões CC. Nesse caso, o que se obtém na saída do controlador 

é um sinal, P
*
, proporcional à potência média necessária a ser drenada ou entregue à 

rede a partir do qual se extrai uma referência de corrente ativa para a Malha de 

Corrente como mostra a Figura 1.7. 

Figura 1. 7 – Malha de Regulação da Média Global das Tensões CC 
variáveis de controle baseadas no quadrado das tensões CC 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O balanceamento das tensões CC nos braços do conversor é realizado por uma 

segunda malha (vide Figura 1.2). A estratégia utilizada consiste na injeção de tensão 

de sequência zero, na configuração Y(SSBC), e de corrente de sequência zero, na 

configuração Δ(SDBC), para habilitar o fluxo de potência ativa nas fases, de forma 

individual, mantendo nula a potência média trifásica. A Malha de Balanceamento tem 
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como referência a tensão CC média, vc̅̅ ̅*, regulada pela Malha de Regulação da Média 

Global. As tensões médias de cada braço, vca/ab̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, vcb/bc̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, vcca/ca̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , são comparadas à 

Média Global e, a partir do erro obtido, um sinal de referência de sequência zero, ibz
*
 

ou vbz
*
 é produzido como mostra a Figura 1.86. 

 

Figura 1. 8 – Malha de Balanceamento das Tensões CC dos Braços 

para configuração Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

Vários são os métodos para determinar a referência de sequência zero necessária 

para garantir o balanceamento. 

Em [20] faz-se uma revisão abrangente de diferentes estratégias de balanceamento 

aplicadas a STATCOMs e sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS 

– Battery Energy Storage Systems). Entre as referências citadas no estudo, algumas 

servem de base para a arquitetura de controle estudada neste trabalho [21] e para a 

elaboração e comparação de resultados de parte das simulações realizadas no 

Capítulo 7 [19][22][23]. 

 
6 Na configuração Y a 3 fios o sinal de sequência zero é necessariamente de tensão e se soma aos sinais de 

tensão de referência produzidos pela Malha de Corrente. Na configuração Δ, operando no sistema abc, pode-se 
injetar um sinal de referência de corrente de sequência zero a ser somado às referências de corrente ativa e reativa 
da Malha de Corrente. Nos sistemas dq ou αβ é necessária a adição de uma malha de atuação paralela 
(usualmente com controlador P) para produzir um sinal de tensão de sequência zero a partir do sinal de corrente 
gerado. 
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Em [21] uma estratégia de controle, aplicada a um STATCOM baseado na 

configuração Δ(SDBC), estabelece um método instantâneo e relativamente simples 

para geração do sinal de corrente circulante que habilita o balanceamento das tensões 

CC dos braços do conversor. 

Em [19] o estudo investiga a capacidade de conversores Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

injetarem corrente de sequência negativa na rede utilizando a imposição de tensão de 

sequência zero, na configuração Y(SSBC) e a injeção de corrente de sequência zero, 

na configuração Δ(SDBC), para manter o balanceamento das tensões CC nos braços 

do conversor. Uma solução geral para a determinação da amplitude e fase do sinal de 

sequência zero é definida e mostra que a amplitude desse sinal cresce de forma 

acelerada e tende ao infinito quando a proporção de sequência negativa e positiva, na 

corrente injetada, no caso Y(SSBC), e na tensão da rede, no caso Δ(SDBC), é a 

mesma (1:1).  

Em [22], os erros nas tensões CC em cada braço do conversor são convertidos 

(transformação de Clarke) para o sistema αβ. A partir das magnitudes obtidas na 

transformação o método calcula a amplitude e fase do sinal de tensão de sequência 

zero a ser imposto7. Em [23] o sistema de controle é, então, submetido a condições 

de afundamento total de tensão nas três fases da rede (ZVRT – Zero Voltage Ride 

Through) e avalia-se capacidade do sistema de manter a injeção de corrente e o 

balanceamento das tensões CC dos braços por um período pré-determinado.  

Importante mencionar que, embora a injeção de sequência zero seja a base para 

muitas das estratégias de balanceamento das tensões CC, há métodos alternativos, 

como o apresentado em [24][34] em que a compensação do desbalanceamento se dá 

através da injeção de corrente reativa para compensar o descasamento de 

admitâncias entre as fases e produzir um circuito equivalente equilibrado como mostra 

a Figura 1.10. Como a corrente injetada é puramente reativa, a potência média 

trifásica é nula e, como as admitâncias do sistema resultante estão equilibradas, 

também não há fluxo de potência em cada fase individualmente o que garante o 

balanceamento das tensões CC. 

 

 

 
7 Os autores alertam que o método proposto tem uma área limitada de atuação. 
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Figura 1. 9 – Compensação de Desbalanço Através da Adição de Rede Reativa 

 

Fonte: Próprio autor – Baseada em [24] 

Um outro aspecto a ser notado na implementação das malhas de Regulação da Média 

e Balanceamento das tensões CC é a utilização de filtros para atenuação do ripple de 

2ª harmônica presente nas tensões CC [21][22].  

No item 6.2.1 deste trabalho a análise realizada mostra que, na malha de Regulação 

da Média Global, a atenuação do ripple é importante para evitar a introdução de 

componentes de 3ª harmônica na corrente injetada. Nas malhas de Balanceamento a 

atenuação do ripple é chave para evitar a introdução da componente de 3ª Harmônica 

no sinal de sequência zero produzido e com isso reduzir a faixa dinâmica de operação 

do conversor. 

1.4. Equalização Individual das Tensões CC nos Submódulos dos Braços 

Em arquiteturas que utilizam modulação baseada em portadoras (LS-PWM e PS-

PWM), a regulação da média global e o balanceamento das tensões CC nos braços 

não garantem uma distribuição uniforme da tensão CC entre os submódulos que 

compõe cada braço do conversor. Portanto, um método que realize essa distribuição, 

usualmente chamado de Equalização Individual das tensões CC dos submódulos, é 

necessário. 

Em conversores onde as portadoras encontram-se deslocadas em nível (LS-PWM), a 

utilização dos submódulos não é uniforme e mecanismos de ordenamento e seleção 

(sorting/selection) são utilizados (Figura 1.10). O algoritmo utilizado precisa ter a 

capacidade de, periodicamente, amostrar as tensões CC de cada submódulo, ordená-

los pelo nível de tensão CC apresentado, monitorar o sentido da corrente no braço e 
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fazer a conexão apropriada dos submódulos para produzir a tensão de braço 

requerida pelas malhas de corrente. Dessa forma, quando a corrente é positiva, os 

submódulos apresentando as menores tensões CC são selecionados para compor a 

tensão do braço e terem seus capacitores carregados. Quando a corrente é negativa, 

os submódulos com as maiores tensões CC são selecionados para a composição da 

tensão do braço e terem seus capacitores descarregados. Dessa forma a tensão em 

cada submódulo tende a se manter alinhada com a tensão CC média do braço de que 

faz parte. Um estudo comparativo de estratégias usadas para ordenar e selecionar os 

submódulos de um conversor multinível modular em função das tensões CC dos seus 

capacitores é realizado em [35]. 

 

Figura 1. 10 – Equalização Individual - Mecanismo de Ordenamento e Seleção 

 

Fonte: Próprio autor 

A modulação por deslocamento de fase das portadoras (PS-PWM) promove uma 

utilização balanceada dos submódulos e malhas de controle relativamente simples 

são suficientes para garantir os pequenos ajustes necessários para manter as tensões 

CC equalizadas. Como mostra a Figura 1.11, malhas individuais, normalmente 

equipadas com controladores do tipo P (Proporcional), comparam a tensão CC do 
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submódulo, Vcxi, à tensão CC média do braço, vcx̅̅ ̅̅ *
. As saídas dos controladores 

modulam um sinal unitário com a mesma frequência e fase da corrente através do 

braço, ibsincx, produzindo sinais de ajuste individual, aj
xi

*
, que são somados à 

referência de tensão de braço, vbx
*
, proveniente da Malha de Corrente, gerando sinais 

individuais ajustados, vbxi
*
, para cada submódulo do braço. Dessa forma, promove-se 

um balanceamento da potência média dissipada em cada submódulo levando suas 

tensões CC ao nível médio de referência. Importante notar que o uso da tensão CC 

média como referência é base para que a ação de equalização não introduza 

alterações na tensão, vbx, produzida nos braços e, com isso, distorções/distúrbios na 

corrente injetada. 

Figura 1. 11 – Malhas de Equalização Individual 
(apenas uma malha apresentada por completo) 

 

Fonte: Próprio autor 

A imposição de um ajuste de tensão em fase com a corrente injetada, como descrito 

acima, consiste na estratégia mais comumente adotada para a equalização individual. 

Em [25] essa estratégia é comparada, e considerada mais vantajosa, em relação a 

outras duas alternativas que atuam apenas no ajuste individual da amplitude ou fase 

do sinal modulador proveniente das malhas de corrente. 

O aumento do número de níveis empregados no conversor impõe um desafio para a 

estratégia de equalização individual na medida que cresce o número de sensores 
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necessários para a deteção das tensões CC e toda a complexidade associada 

(conexão física, conversão A/D, processamento). Buscando contornar esse desafio, 

estudos propõem arquiteturas que dispensam o uso de sensores através de métodos 

de deteção indireta das tensões CC que se apoiam na relação existente entre o 

método de modulação (PS-PWM), a tensão CA produzida e as próprias tensões CC 

nos capacitores como em [26] ou, então, em hardware adicional (Balancing Arms) que 

permite conectar submódulos adjacentes e promover o balanceamento de carga dos 

seus capacitores [27]. 

A equalização das tensões na ausência de corrente injetada também constitui um 

aspecto limitante das estratégias que realizam a equalização através do balanço de 

potência entre os submódulos do braço. Para contornar essa limitação surgem 

estratégias variadas que envolvem alterar a Média Global das tensões CC e, com isso, 

provocar a drenagem ou injeção de corrente ativa por parte do conversor que, então, 

permite a ação das malhas de equalização. Exemplos de aplicação são encontrados 

em  [28] que conecta cargas controladas ao lado CC dos submódulos, em [29] que 

altera o dead-time no chaveamento dos submódulos ou ainda em [30] que impõe uma 

variação de baixa frequência na referência de Tensão CC da Malha de Regulação da 

Média. 
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2. Organização do Trabalho 

2.1. Objetivos 

Este trabalho explora o controle Conversores Modulares Multinível em Cascata 

(MMCCs – Modular Multilevel Cascaded Converters) para compensação de reativos 

de sequência positiva e negativa. Não tem a pretensão de tratar de temas inovadores 

ou avançados (novas arquiteturas, novos controladores, otimizações). Sua motivação 

tem mais a ver com sistematização, com a proposição de um roteiro que facilite o 

estudo e entendimento do tema explorando conceitos que servem de base para a 

organização e projeto de arquiteturas de controle do conversor MMCC operando neste 

tipo de aplicação. 

Nessa linha o trabalho se propõe a: 

• Estudar o efeito das componentes simétricas das tensões e correntes em cada 

braço do conversor: 

• Na potência ativa total e seu impacto na soma das tensões CC do MMCC 

• Na potência ativa em cada braço e seu impacto na soma das tensões CC 

por braço 

• Discutir arquiteturas de controle para conversores Y(SSBC) e Δ(SDBC), à luz 

do estudo dos efeitos das componentes simétricas nas potências.  

• Obter modelos linearizados e simplificados que permitam o projeto das diversas 

malhas de controle em tempo contínuo e propor um método para ajuste de 

controladores.  

• Validação dos modelos e avaliação do desempenho das arquiteturas de 

controle apresentados através de simulações numéricas. 

O estudo se concentra nas topologias Y(SSBC) e Δ(SDBC) e tem os seguintes 

balizadores para suas arquiteturas de controle:  

• A modulação PWM com portadoras triangulares deslocadas em fase (PS-

PWM) buscando uniformizar a frequência de chaveamento e o balanceamento 

da utilização/esforços dos submódulos que compõem os braços do conversor. 

• Diferente de implementações mais comuns em que o controle da corrente 

injetada se dá no sistema de referência síncrono, dq, todo o sistema de controle 
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opera no sistema natural de coordenadas, abc, buscando avaliar o desempenho 

da arquitetura e identificar deficiências que justifiquem sua pouca utilização. 

2.2. Estrutura 

Esta dissertação está organizada em 8 capítulos. 

O Capítulo 1 apresenta uma introdução ao tema abordado apontando referências que 

apoiaram o desenvolvimento do trabalho. 

Este Capítulo 2 apresenta os objetivos do trabalho e a organização do documento. 

O Capítulo 3 realiza um estudo dos efeitos das componentes simétricas da tensão e 

corrente sobre a potência ativa produzida nos braços do conversor e discute como 

tais efeitos afetam as tensões nos barramentos CC do conversor e podem ser 

utilizados em estratégias para a sua regulação e balanceamento. 

O Capítulo 4 propõe e descreve arquiteturas de controle para cada topologia estudada 

(SSBC e SDBC) baseadas na discussão realizada no Capítulo 3. 

O Capítulo 5 desenvolve modelos matemáticos simplificados e linearizados no tempo 

contínuo para o controle da Corrente Injetada e Regulação e Balanceamento das 

tensões CC, seja de forma agrupada, nos braços do conversor, como individual, nos 

submódulos que compõem cada um dos referidos braços. 

O Capítulo 6 realiza o projeto das malhas de controle fazendo uso dos modelos 

desenvolvidos no Capítulo 5. Aborda a escolha de controladores e propõe métodos 

para cálculo dos seus ganhos. 

O Capítulo 7 realiza simulações com o objetivo de validar a aplicabilidade dos modelos 

desenvolvidos e avaliar o desempenho das arquiteturas propostas em condições de 

operação variadas, com e sem desbalanço (presença de sequência negativa na 

corrente injetada e/ou na tensão da rede). 

O Capítulo 8 apresenta conclusões finais e possibilidades para futuros trabalhos. 
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2.3. Definições e Notações 

Neste item são definidos símbolos, termos e notações utilizados ao longo do 

documento. 

O conjunto que inclui a rede de transmissão trifásica e conversores conectados a ela 

nas configurações Y a 3 fios ou Δ, como mostra a Figura 2.1, será chamado de 

Sistema ou Sistema Trifásico. 

Figura 2. 1– Sistema Trifásico 

 

Fonte: Próprio autor 

Com relação às tensões e correntes observadas no sistema define-se: 

Tabela 2. 1 – Definições – Tensões e Correntes de Fase e Linha 

Tensão de Fase Tensão medida entre um dos terminais do Gerador ou Conversor e o respectivo 
ponto neutro (NVIRTUAL ou NCONVERSOR). 

Tensão de Linha Tensão medida entre dois condutores da linha de transmissão ou, também, a 
tensão medida entre dois terminais do Gerador ou Conversor, desde que 
nenhum desses terminais seja o neutro (NVIRTUAL ou NCONVERSOR). 

Corrente de Fase Corrente através de uma das bobinas do Gerador ou de um dos bipolos 
representando braços do Conversor. 

Corrente de Linha Corrente através dos condutores da linha de transmissão. 
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No que tange a condição de operação do sistema e perdas nele observadas define-

se: 

Tabela 2. 2 – Definições – Condições de Operação do Sistema 

Sistema Balanceado Um sistema onde tensões e correntes de linha são senoidais, de mesma 

amplitude e defasadas em 
2π

3
 rad ou 120o. É o que, na literatura, também 

é chamado de Sistema Simétrico Equilibrado. 

Sistema 
Desbalanceado 

Um sistema onde a condição acima não é atendida. 

Perdas8 Equilibradas Perdas nos braços do conversor são iguais e, 

Perdas nos circuitos de acoplamento à rede são iguais. 

Perdas Desequilibradas Perdas nos braços ou nos circuitos de acoplamento não são iguais. 

 

Ainda no Sistema apresentado na Figura 2.1 o Conversor é o elemento a ser 

controlado. 

Tabela 2. 3 – Definições – Partes da Arquitetura de Controle do ConversorA Tabela 2.3 apresenta 

termos que identificam partes da arquitetura de controle do conversor. 

Tabela 2. 3 – Definições – Partes da Arquitetura de Controle do Conversor 

Controle da Corrente Conjunto de malhas que controlam a corrente 
injetada pelo conversor na rede 

Controle da Tensão CC nos braços 

 

Conjunto de malhas de controle que realizam a 
Regulação da Média Global e Balanceamento 
das tensões CC nos braços do conversor 

Regulação da Média Global das tensões CC nos 
braços do conversor 

Ação da malha que busca manter a média das 
tensões CC observadas nos submódulos que 
compõem os braços do conversor igual a uma 
referência externa fixa pré-determinada. 

Balanceamento das tensões CC nos braços do 
conversor 

Ação da malha que busca manter a média das 
tensões CC em cada braço do conversor igual 
à Média Global das tensões CC 

Controle das Tensões CC Individuais dos 
submódulos ou Equalização Individual das 
Tensões CC nos submódulos. 

Malhas de controle das tensões CC individuais 
de cada um dos submódulos que compõem 
cada braço do conversor 

 

  

 
8 Perdas na linha de transmissão não são consideradas nesse estudo. 
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Os símbolos utilizados para identificar sinais/grandezas elétricas adotam o formato 

estabelecido abaixo. A Tabela 2.4 apresenta as regras de formação aplicadas. 

Icomp
subíndice
indice

 

Tabela 2. 4 – Definições – Regras de Formação dos Símbolos de Sinais e Grandezas Elétricas 
I Identificador que caracteriza o sinal/grandeza. 

Composto de uma letra, maiúscula ou 
minúscula. 

Identificadores mais comuns: 

I/i – Corrente 

V/v – Tensão 

P/p – Potência 

comp Complemento do identificador I. 

Tensões, correntes e potência da rede são os 
únicos sinais/grandezas que não possuem um 
complemento.  

Complementos mais comuns: 

b – Relativo aos braços do conversor 

cc – Relativo ao lado CC do conversor 

subíndice Caracteres alfanuméricos ou gráficos que 
completam a caracterização do símbolo. 

 

Possui os caracteres necessários para garantir 
a caracterização precisa do sinal/grandeza e 
pode incluir as seguintes informações: 

- Sequência do sinal; 

- Fase/linha à qual pertence o sinal; 

- Posição física do sinal no braço do conversor; 

- Orientação de fase do sinal em relação à 
tensão da rede. 

Subíndices mais comuns: 

Sequência: p (pos.), n (neg.), z (zero) 

Fase/Linha: a, b, c ou ab, bc, ca ou x 
onde x representa um conjunto de 
valores possíveis: x= a, b, c ou x= ab, 
bc, ca 

Posição Física: 1, 2, 3, ..., N ou i onde 
i representa um conjunto de valores 
possíveis: i=1,2, 3, ..., N 

Orientação de Fase: ‖ (em fase), ꓕ (em 

quadratura) 

Sinais PWM (multinível ou não): ≡ 

índice Normalmente utilizado para identificar sinais 
de referência. Também pode ser utilizado para 
identificar sinais internos das malhas de 
controle.   

* - Identifica um sinal de referência 
externa ou produzido pelo próprio 
sistema de controle do conversor. 

‘ - Identifica um sinal das malhas de 
controle.   
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Ainda com relação ao formato dos símbolos deve-se observar os seguintes aspectos. 

Tabela 2. 5 – Definições – Aspectos Adicionais dos Símbolos de Sinais e Grandezas Elétricas 

Valores instantâneos O identificador é formado por uma letra minúscula (i). 

Valores CC, médios, de pico O identificador é formado por uma letra maiúscula (I). 

Fasor O identificador é formado por uma letra maiúscula. Identificador e 

complemento sobrepostos por um ponto (Icomṗ ). 

Vetor O identificador é formado por uma letra maiúscula. Identificador e 

complemento sobrepostos por uma seta (Icomp⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗). 

Matriz 
O símbolo é apresentado em negrito (Icomp

subíndice

*
) 

 

A identificação de partes e componentes do conversor segue um formato equivalente. 

Idsubíndice 

A Tabela 2.6 fornece os detalhes de formação dos campos de identificação e 

subíndice. 

Tabela 2. 6 – Definições – Regras de Formação dos Símbolos de Componentes e Partes do 
Conversor 

Id Acrônimo que identifica o tipo de parte ou 
componente. 

Acrônimos mais comuns: 

SM/sm – Submódulo 

C – Capacitor 

L – Indutor 

R - Resistor 

subíndice Caracteres alfanuméricos que completam a 
caracterização do símbolo. 

 

Possui os caracteres necessários para garantir 
a caracterização precisa da parte/componente 
e pode incluir as seguintes informações: 

- Fase/linha à qual pertence o componente; 

- Posição física do componente no braço do 
conversor. 

Subíndices mais comuns: 

Fase/Linha: a, b, c ou ab, bc, ca ou x 
onde x representa um conjunto de 
valores possíveis: x= a, b, c ou x= ab, 
bc, ca 

Posição Física: 1, 2, 3, ..., N ou i onde 
i representa um conjunto de valores 
possíveis: i=1,2, 3, ..., N 
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3. Efeito das Componentes Simétricas de Tensão e Corrente nas Potências 

e nas Tensões CC 

O controle das tensões CC no conversor está baseado no intercâmbio de potência 

ativa com o sistema ao qual está conectado e, também, entre os submódulos que 

compõem seus braços. 

Em sistemas balanceados esse controle é relativamente fácil e se resume em 

compensar perdas, normalmente pequenas em relação à potência administrada, 

injetando ou drenando corrente ativa de sequência positiva na rede. 

A operação em sistemas desbalanceados, no entanto, desestabiliza o fluxo de 

potência nos braços do conversor, o que compromete o equilíbrio e requer estratégias 

mais elaboradas para a regulação e balanceamento das tensões CC9.  

Analisar como tensão e corrente, com suas componentes simétricas, afetam a 

potência injetada ou drenada pelo conversor (total e por braço) é base para a 

compreensão dessas estratégias de controle. 

Neste capítulo, no item 3.1, analisa-se o comportamento da potência produzida pela 

combinação de tensão e corrente de mesma sequência ou sequências distintas 

observando e identificando as situações e condições em que há troca de energia com 

a rede. No item 3.2 verifica-se a possibilidade de aplicação de parte das combinações 

analisadas no controle da tensão CC nos braços e submódulos do conversor 

conectado à rede a três fios. O item 3.3 analisa a aplicação dos conceitos estudados 

na equalização das tensões CC dos submódulos de cada braço do conversor.  

 

3.1. Comportamento da Potência Individual e Trifásica no Conversor 

A Figura 3.1 apresenta três bipolos que representam os braços de um conversor 

independentemente da forma como se conectam à rede (Δ ou Y, 3 ou 4 fios). 

 

 

 
9 Em conversores trifásicos com um barramento CC comum, não há preocupação com balanceamento da tensão 

CC uma vez que um único barramento serve os três braços. Inclusive, em sistemas a 3 fios a soma do desbalanço 
das potências é nulo o que, em princípio, não afeta a tensão CC. Em conversores com barramentos CC separados, 
como é o caso dos MMCCs, não há troca de energia pelo lado CC e o desbalanço de potência causa desequilíbrio 
entre as tensões CC dos braços do conversor. 
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Figura 3.1 – Bipolos Representando os Braços do Conversor 

 

Fonte: Próprio autor 

As tensões e correntes são decompostas em componentes de sequência positiva 

(índice p), negativa (n) e zero (z) notando que, para a simplificação da análise, apenas 

a corrente de sequência positiva é decomposta em suas componentes em fase 

(subíndice ‖) e quadratura (subíndice ꓕ) com a tensão da rede, conforme mostrado 

em (3.1) e (3.2). 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗ = [

vba

vbb

vbc

]= [

vbap

vbbp

vbcp

]+ [

vban

vbbn

vbcn

]+ [

vbz

vbz

vbz

]=Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p+Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n+Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z                                  (3. 1) 

Ib⃗⃗  ⃗= [

iba

ibb

ibc

]= [

ibap‖

ibbp‖

ibcp‖

]+ [

ibapꓕ

ibbpꓕ

ibcpꓕ

]+ [

iban

ibbn

ibcn

]+ [

ibz

ibz

ibz

]=Ib⃗⃗  ⃗p‖+Ib⃗⃗  ⃗pꓕ+Ib⃗⃗  ⃗n+Ib⃗⃗  ⃗z                         (3. 2) 

A potência instantânea total é dada por: 

p(t)= pb
a
(t)+pb

b
(t)+pb

c
(t)                                                    (3. 3) 

Reescrevendo (3.3) como produto escalar dos vetores de tensão e corrente obtém-

se: 

p(t)= vbaiba+vbbibb+vbcibc=Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗.Ib⃗⃗  ⃗                                                (3. 4) 

p(t)=Vb⃗⃗ ⃗⃗  p.Ib⃗⃗⃗  p‖+Vb⃗⃗ ⃗⃗  p.Ib⃗⃗⃗  pꓕ+Vb⃗⃗ ⃗⃗  p.Ib⃗⃗⃗  n+Vb⃗⃗ ⃗⃗  p.Ib⃗⃗⃗  z+Vb⃗⃗ ⃗⃗  n.Ib⃗⃗⃗  p‖+Vb⃗⃗ ⃗⃗  n.Ib⃗⃗⃗  pꓕ+Vb⃗⃗ ⃗⃗  n. Ib⃗⃗⃗  n+Vb⃗⃗ ⃗⃗  n.Ib⃗⃗⃗  z+Vb⃗⃗ ⃗⃗  z.Ib⃗⃗⃗  p‖+Vb⃗⃗ ⃗⃗  z.Ib⃗⃗⃗  pꓕ+Vb⃗⃗ ⃗⃗  z.Ib⃗⃗⃗  n + Vb⃗⃗ ⃗⃗  z. Ib⃗⃗⃗  z  (3. 5) 

A potência média total, por sua vez, é dada por: 

P=Pba+Pbb+Pbc                                                              (3. 6) 

Onde: 

          Pbx=
1

T
∫ p

x
(t)dt

t+T

t
 sendo x=a, b, c                                          (3. 7) 
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As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam uma análise dos valores instantâneos e médios 

das parcelas de potência que compõem a equação (3.5). 

A Tabela 3.1 apresenta as parcelas de potência produzidas por tensões e correntes 

de mesma sequência. 

Tabela 3.1 - Produtos de Mesma Sequência 

Parcela Analisada Forma de Onda Comentários 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p.Ib⃗⃗  ⃗p‖ 

 

pb
a
(t)=

VpIp∥

2
[1+cos(2ωt)] 

pb
b
(t)=

VpIp∥

2
[1+cos(2ωt-

4π

3
)] 

pb
c
(t)=

VpIp∥

2
[1+cos(2ωt+

4π

3
)] 

 

p(t)=
3

2
VpIp∥ 

 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p|=Vp; |Ib⃗⃗  ⃗p‖|=Ip∥ 

 

 

pba(t)=pbb(t)=pbc(t)≠0 
 
p(t)≠0 
 
Pba=Pbb=Pbc≠0 
 
P≠0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o. 
A potência instantânea 
trifásica é constante. 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p.Ib⃗⃗  ⃗pꓕ 

 

pb
a
(t)=

VpIp⊥

2
cos(2ωt±

π

2
) 

pb
b
(t)=

VpIp⊥

2
cos(2ωt-

4π

3
±

π

2
) 

pb
c
(t)=

VpIp⊥

2
cos(2ωt+

4π

3
±

π

2
) 

 
 

p(t)=0 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p|=Vp; |Ib⃗⃗  ⃗pꓕ|=Ip⊥ 
 

pba(t)=pbb(t)=pbc(t)≠0 
 
p(t)=0 
 
Pba=Pbb=Pbc=0 
 
P=0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o. 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n.Ib⃗⃗  ⃗n 
 

pb
a
(t)=

VnIn

2
[cos(-φ

in
)+ cos(2ωt+φ

in
)] 

pb
b
(t)=

VnInI

2
[cos(-φ

in
)+ cos (2ωt-

4π

3
+φ

in
)] 

pb
c
(t)=

VnIn

2
[cos(-φ

in
)+ cos (2ωt+

4π

3
+φ

in
)] 

 

p(t)=
3

2
VnIncos(-∅in) 

 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n|=Vn; |Ib⃗⃗  ⃗n|=In 

 

 

pba(t)=pbb(t)=pbc(t)≠0 
 
p(t)≠0 
 
Pba=Pbb=Pbc≠0 
 
P≠0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o. 
A potência instantânea 
trifásica é constante. 
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Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z.Ib⃗⃗  ⃗z 
 

pb
a
(t)=

VzIz

2
[cos(φ

vz
-φ

iz
)+ cos(2ωt+φ

vz
+φ

iz
)] 

pb
b
(t)=

VzIz

2
[cos(φ

vz
-φ

iz
)+ cos(2ωt+φ

vz
+φ

iz
)] 

pb
c
(t)=

VzIz

2
[cos(φ

vz
-φ

iz
)+ cos(2ωt+φ

vz
+φ

iz
)] 

 

p(t)=
3VzIz

2
[cos(φ

vz
-φ

iz
)+ cos(2ωt+φ

vz
+φ

iz
)] 

 

 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z|=Vz; |Ib⃗⃗  ⃗z|=Iz 

 
 

pba(t)=pbb(t)=pbc(t)≠0 
 
p(t)≠0 
 
Pba=Pbb=Pbc≠0 
 
P≠0 
 
Potências instantâneas nas 
fases e trifásica oscilam em 
fase com f=2frede. 

 

A análise das parcelas de potência produzidas por componentes de mesma sequência 

mostra que: 

• Correntes e tensões de mesma sequência geram potência ativa trifásica e 

permitem a transferência de energia entre rede e conversor. A energia 

transferida, no entanto, é igualmente distribuída. As potências médias nas fases 

são iguais.  

• No caso particular de correntes e tensões de sequência zero verifica-se a 

característica pulsante da potência trifásica instantânea. Deve-se notar ainda 

que, em sistemas a três fios, essa combinação não é possível. 

• Correntes e tensões de mesma sequência, mas em quadratura, não produzem 

fluxo de potência ativa entre rede e conversor.  

A Tabela 3.2 apresenta as parcelas de potência produzidas por tensões e correntes 

de sequências diferentes, onde uma delas é de sequência zero. 

Tabela 3.2 - Produtos de Sequência Zero e Sequência Positiva ou Negativa 

Parcela Analisada Forma de Onda Comentários 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z.Ib⃗⃗  ⃗p‖ 

 

pb
a
(t)=

VzIp∥

2
[cos( φ

vz
)+cos(2ωt+φ

vz
)] 

pb
b
(t)=

VzIp∥

2
[cos( φ

vz
+

2π

3
)+cos(2ωt+φ

vz
-
2π

3
)] 

pb
c
(t)=

VzIp∥

2
[cos( φ

vz
-
2π

3
)+cos(2ωt+φ

vz
+

2π

3
)] 

 

p(t)=0 

 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z|=Vz; |Ib⃗⃗  ⃗p‖|=Ip∥ 
 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t) = 0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc 
 
P = 0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o.  
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Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z.Ib⃗⃗  ⃗p⊥ 

 

pb
a
(t)=

VzIp⊥

2
[cos (φ

vz
∓

π

2
)+ cos (2ωt+φ

vz
±

π

2
)] 

pb
b
(t)=

VzIp⊥

2
[cos (φ

vz
+

2π

3
∓

π

2
)+ cos (2ωt+φ

vz
-
2π

3
±

π

2
)] 

pb
c
(t)=

VzIp⊥

2
[cos(φ

vz
-
2π

3
∓

π

2
)+ cos (2ωt+φ

vz
+

2π

3
±

π

2
)] 

 

p(t)=0 

 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z|=Vz; |Ib⃗⃗  ⃗p⊥|=Ip⊥ 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t) = 0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc 
 
P = 0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas 120o.  

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z.Ib⃗⃗  ⃗n 
 

pb
a
(t)=

VzIn

2
[cos(φ

vz
-φ

in
)+ cos(2ωt+φ

vz
+φ

in
)] 

pb
b
(t)=

VzIn

2
[cos (φ

vz
-
2π

3
-φ

in
)+ cos (2ωt+φ

vz
+

2π

3
+φ

in
)] 

pb
c
(t)=

VzIn

2
[cos (φ

vz
+

2π

3
-φ

in
)+ cos (2ωt+φ

vz
-
2π

3
+φ

in
)] 

 

p(t)=0 

 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗z|=Vz; |Ib⃗⃗  ⃗n|=In 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t) = 0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc 
 
P = 0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o.. 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p.Ib⃗⃗  ⃗z 

 

pb
a
(t)=

VpIz

2
[cos(-φ

iz
)+cos(2ωt+φ

iz
] 

pb
b
(t)=

VpIz

2
[cos(-

2π

3
− φ

iz
)+cos(2ωt-

2π

3
+φ

iz
)] 

pb
c
(t)=

VpIz

2
[cos(

2π

3
− φ

iz
)+cos(2ωt+

2π

3
+φ

iz
)] 

 

p(t)=0 

 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p|=Vp; |Ib⃗⃗  ⃗z|=Iz 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t) = 0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc 
 
P = 0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o.  

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n.Ib⃗⃗  ⃗z 

 

pb
a
(t)=

VnIz

2
[cos(-φ

iz
)+cos(2ωt+φ

iz
] 

pb
b
(t)=

VnIz

2
[cos(

2π

3
-φ

iz
)+cos(2ωt+

2π

3
+φ

iz
)] 

pb
c
(t)=

VnIz

2
[cos(-

2π

3
-φ

iz
)+cos(2ωt-

2π

3
+φ

iz
)] 

 

p(t)=0 

 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n|=Vn; |Ib⃗⃗  ⃗z|=Iz 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t) = 0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc 
 
P = 0 
 
Potências instantâneas nas 
fases oscilam com f=2frede 

defasadas em 120o. 
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A combinação de componentes de sequência zero com componentes de sequência 

positiva ou negativa não gera potência ativa trifásica. Não há fluxo de potência entre 

conversor e rede. Entretanto, a troca de energia entre fases acontece e as potências 

médias geradas em cada fase são diferentes entre si e variam de acordo com 

amplitude e fase da sequência zero injetada. 

A Tabela 3.3 apresenta parcelas de potência produzidas por tensões e correntes de 

sequências diferentes, sendo uma positiva e outra negativa. 

Tabela 3.3 - Produtos de Sequências Positiva e Negativa 

Parcela Analisada Forma de Onda Comentários 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p.Ib⃗⃗  ⃗n 

 

pb
a
(t)=

VpIn

2
[cos(-φ

in
)+ cos(2ωt+φ

in
)] 

pb
b
(t)=

VpIn

2
[cos( -

4π

3
-φ

in
)+cos(2ωt+φ

in
)] 

pb
c
(t)=

VpIn

2
[cos(

4π

3
-φ

in
)+cos(2ωt+φ

in
)] 

 

p(t)=
3

2
VpIn cos(2ωt+φ

in
) 

 
 
 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗p|=Vp; |Ib⃗⃗  ⃗n|=In 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t)≠0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc≠0 
 
P=0 
 
Potências instantâneas 
individuais e trifásica 
oscilam com f=2frede em 
fase. 
 

Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n.Ib⃗⃗  ⃗p 

 

pb
a
(t)=

VnIp

2
[cos(φ

vn
)+ cos(2ωt+φ

vn
)] 

pb
b
(t)=

VnIp

2
[cos( -

4π

3
-φ

vn
)+cos(2ωt+φ

vn
)] 

pb
c
(t)=

VnIp

2
[cos(

4π

3
-φ

vn
)+cos(2ωt+∅vφvnn)] 

 

p(t)=
3

2
VnIp cos(2ωt+φ

vn
) 

 
 

|Vb⃗⃗⃗⃗  ⃗n|=Vn; |Ib⃗⃗  ⃗p|=Ip 

 

 

pba(t)≠pbb(t)≠pbc(t) 
 
p(t)≠0 
 
Pba≠Pbb≠Pbc≠0 
 
P=0 
 
Potências instantâneas 
individuais e trifásica 
oscilam com f=2frede em 
fase. 
 

 

A combinação de componentes de tensão e corrente de sequências positiva e 

negativa produz comportamentos similares aos observados na combinação com 

sequência zero. A potência média trifásica é nula e as potências médias nas fases 

não são. Importante notar, no entanto, que diferente dos casos de combinação com 

sequência zero, nessas combinações a característica pulsante da potência trifásica 

instantânea constitui um fator indesejado. 
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3.2. Manejo do Fluxo de Potência Para o Controle das Tensões CC nos Braços 

do Conversor Conectado à Rede de Três Fios 

Perdas e desbalanços no sistema e a própria necessidade de operar injetando 

correntes desbalanceadas afetam as tensões CC nos braços do conversor e, por isso, 

é necessário um sistema de controle que as regule e as mantenha equilibradas. 

Pelo exposto no item anterior observa-se que: 

• A injeção de corrente de mesma sequência e fase da tensão gera fluxo de 

potência equilibrado (igual nas três fases) entre conversor e rede (vide Tabela 

3.1). 

• A injeção de sequência zero (tensão ou corrente), gera fluxos de potência 

distintos nos braços do conversor cuja soma é nula, ou seja, a potência trifásica 

é igual a zero (vide Tabela 3.2). 

• A injeção de corrente de sequência oposta à da tensão mesmo produzindo 

resultados parecidos aos da injeção de sequência zero introduz desbalanço na 

corrente injetada e uma componente pulsante na potência trifásica (vide Tabela 

3.3), ambos efeitos considerados indesejados. 

Com base nessas constatações é possível compor uma arquitetura de controle das 

tensões CC nos braços do conversor que: 

• Para a Regulação da Média Global das tensões CC (vide Figura 1.2 e subitem 

1.1.b – Capítulo 1), utiliza-se da injeção de corrente de mesma sequência e fase 

da tensão para promover um fluxo equilibrado de potência ativa nos três braços 

do conversor. O fato da potência trifásica produzida ser distribuída igualmente 

nos braços garante que a ação de Regulação da Média não interfira no 

Balanceamento das tensões CC. 

• Como uma rede com tensões equilibradas é a condição padrão e desejada (é 

esperado que a proporção de sequência positiva seja consistentemente maior 

que a de sequência negativa) a estratégia se apoia na injeção de corrente ativa 

de sequência positiva. 

• Para realizar o Balanceamento das tensões CC dos braços (vide Figura 1.2 e 

subitem 1.1.b – Capítulo 1), faz uso da injeção de sequência zero para controlar 

o fluxo de potência individual em cada braço. Tal estratégia é bastante adequada 
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uma vez que, em ambos os casos, injeção de tensão na configuração Y e 

corrente na configuração Δ, não afeta as correntes na rede e não produz fluxo 

de potência trifásica. Garante-se que a ação de Balanceamento não interfere na 

Regulação da Média Global das tensões CC. 

A injeção de corrente de sequência negativa como estratégia de Balanceamento das 

tensões CC não é utilizada neste trabalho uma vez que: 

• Em uma condição em que o sistema é solicitado a injetar corrente de sequência 

positiva, uma estratégia com essa introduz desbalanços na corrente injetada. 

• Em uma condição em que o sistema é solicitado a injetar corrente de sequência 

negativa de forma contínua tal estratégia não funcionaria, pois a injeção da 

corrente solicitada provocaria desbalanceamento das tensões CC que levaria à 

injeção de corrente de sequência negativa oposta para compensá-lo. Ou seja, 

haveria um efeito de cancelamento que impediria o conversor de operar na 

condição descrita. 

 Há, no entanto, exemplos onde o a sequência negativa é utilizada no balanceamento 

das tensões CC. São aplicações que podem conviver com os efeitos das 

características comentadas acima como em [36] ou em [37] que utiliza uma 

abordagem que combina injeção de sequência zero e sequência negativa 

dependendo do nível de desbalanço presente no sistema. Há também situações mais 

específicas onde a injeção de sequência zero é utilizada com outra finalidade como, 

por exemplo, em estratégias de tolerância a falha como mostra [38]. Nesses casos a 

estratégia de Balanceamento pode fazer o uso alternativo da injeção de sequência 

negativa. 

Nos itens seguintes, através de simulações usando o software Matlab10, faz-se uma 

verificação simplificada das estratégias propostas acima. Nas simulações a tensão 

média do lado CC de cada braço do conversor é dada por (3.8)11. 

Vcx= √vcx(ti)2+
2

Ceq
∫ pb

x
(t)dt

t

ti
                                             (3. 8) 

 
10O Apêndice C apresenta os métodos, incluindo scripts do software MATLAB, utilizados nas simulações. 
11Com o objetivo de simplificação, as perdas no conversor e queda de tensão nos indutores de acoplamento foram 
desconsideradas. 
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Na equação, x=a,b,c, pbx(t) é a potência instantânea e Ceq a capacitância equivalente 

no lado CC do braço x do conversor. 

3.2.1. Regulação da Média das Tensões CC nos Braços do Conversor Via 

Injeção de Corrente de Mesma Sequência da Tensão  

Na primeira simulação, explorando o observado na Tabela 3.1, corrente de mesma 

sequência e fase da tensão é injetada (Figura 3.2 (a)) com o objetivo de gerar potência 

ativa (Figura 3.2(b)) necessária para levar a média das tensões CC dos braços a um 

nível de referência (Figura 3.2 (c)). Nota-se que: 

• A média das tensões CC nos braços, no início do processo, encontra-se abaixo 

do valor de referência de 150V (Figura 3.2 (c) – gráfico inferior). 

• A injeção de corrente de mesma sequência e fase da tensão no intervalo ti→tf 

(Figura 3.2(a) – gráfico inferior) gera a potência necessária (Figura 3.2(b)) para 

levar a média ao nível estabelecido pela referência (Figura 3.2(c) – gráfico 

inferior). 

• Importante notar que as tensões CC de cada braço permanecem 

desequilibradas ao longo de todo o processo (Figura 3.2(c) – gráfico superior) 

pois, como constatado no item 3.1, a injeção de corrente de mesma sequência 

e fase da tensão distribui a energia igualmente entre as fases não permitindo 

uma ação de balanceamento das tensões. 
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Figura 3.2 – Regulação da Média da Tensão CC dos Braços - Injeção de Corrente de Mesma Sequência e Fase da Tensão 

 

 

   

(a)                                                                               (b)                                                                           (c) 

Fonte: Próprio autor
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3.2.2. Balanceamento das Tensões CC dos Braços Via Injeção de Corrente de 

Sequência Zero 

Nesta segunda simulação optou-se por analisar o cenário em que a tensão é de 

sequência positiva e se injeta corrente de sequência zero reproduzindo uma condição 

adequada à configuração Δ que permite a circulação interna de corrente de sequência 

zero no conversor sem afetar a corrente na rede. É importante ressaltar que o cenário 

dual, não apresentado aqui, onde a corrente é de sequência positiva e impõe-se 

tensão de sequência zero, é aplicável à configuração Y e produz resultados 

semelhantes. 

Sendo assim, com base no observado na Tabela 3.2 (4ª linha), corrente de sequência 

zero é injetada (Figura 3.3(a)) com o objetivo de promover o fluxo de potência nas 

fases (Figura 3.3(b)) necessário para balancear as tensões CC nos braços do 

conversor (Figura3.3(c)). Nota-se que: 

• Embora a média das tensões CC nos braços já se encontre no nível de 

referência de 150V (Figura 3.3(c) – gráfico inferior), cada braço apresenta um 

nível de tensão CC diferente no início do processo (Figura 3.3(c) – gráfico 

superior). 

• A injeção de corrente de sequência zero (Figura 3.3(a)– gráfico inferior) no 

intervalo ti→tf gera níveis médios de potência distintos em cada fase (Figura 

3.3(b) – gráfico superior) necessários para promover o balanceamento das 

tensões CC dos braços (Figura3.3(c) – gráfico superior). 

• A média das tensões CC dos braços permanece inalterada ao longo de todo o 

processo (Figura 3.3(c) – gráfico inferior) pois, como também constatado no item 

3.1, a potência trifásica é nula (Figura 3.3(b) - gráfico inferior). 

• Como já comentado, constata-se um resultado relevante a ser utilizado no 

controle das tensões CC (item 4.3), que é o desacoplamento entre as ações de: 

i) variar o valor da Média Global das tensões CC dos braços através da injeção 

de corrente de sequência positiva em fase com tensão fundamental de 

sequência positiva da tensão na rede e ii) obter o Balanceamento das tensões 

CC em cada braço através de injeção de corrente de sequência zero às 

referencias de tensão dos conversores no caso Δ (tensão de sequência zero no 

caso Y). Adicionalmente verifica-se que a injeção de sequência zero acima 
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descrita não afeta as correntes de linha, ou seja, não afeta a ação de controle da 

Malha de Corrente.   
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Figura 3.3 – Balanceamento das Tensões CC dos Braços - Injeção de Corrente de Sequência Zero 

 

 

(a)                                                                               (b)                                                                                 (c) 

 

Fonte: Próprio autor 
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3.2.3. Balanceamento das Tensões CC dos Braços Via Injeção de Corrente de 

Sequência Oposta à da Tensão 

Nesta terceira simulação, com base no verificado na Tabela 3.3, o balanceamento das 

tensões CC dos braços (Figura 3.4(c)) é feito pela injeção de corrente com sequência 

oposta (negativa) à da tensão (Figura 3.4(a)) e seus efeitos indesejados são 

apontados. 

• A Figura 3.4(c) mostra que o método produz o balanceamento das tensões nos 

braços (gráfico superior da figura) em linha com o nível de 150V estipulado para 

a média (gráfico inferior da figura). 

• Durante o intervalo ti→tf, em que ocorre a injeção de corrente de sequência 

negativa, observa-se na Figura 3.4(b) (gráfico inferior) que a potência trifásica 

produzida, apesar de apresentar um valor médio nulo, tem característica 

pulsante. A Figura 3.4(c) (gráfico inferior) mostra que essa característica 

pulsante da potência trifásica introduz ripple na tensão CC média dos braços e, 

embora não evidenciado nesta simulação simplificada, provoca distorção 

harmônica na corrente injetada12. 

• Outro aspecto a ser notado é que a injeção de uma componente de corrente de 

sequência oposta (negativa) à da tensão necessariamente introduz desbalanços 

na corrente. A Figura 3.4(a) (gráfico inferior) evidencia esse fato. Note que a 

corrente injetada13 se encontra desbalanceada no intervalo, ti→tf, em que 

sequência negativa está presente. 

 
12 A distorção introduzida demanda estratégias de compensação trazendo mais complexidade ao sistema de 
controle. 
13 Nesta simulação a corrente injetada inclui uma componente reativa de sequência positiva. Esse artifício foi 

utilizado para evidenciar com mais clareza o efeito de desbalanceamento provocado pela injeção de sequência 
negativa no intervalo em que está presente.  
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Figura 3.4  – Balanceamento das tensões CC dos Braços - Injeção de Corrente de Sequência Oposta à da Tensão 

 

 

(a)                                                                                 (b)                                                                              (c) 

 

Fonte: Próprio autor 
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Do observado nessas três primeiras simulações, conclui-se que um sistema de 

controle pode atingir os objetivos de Regulação da Média Global e Balanceamento 

das tensões CC nos braços do conversor atuando, de forma paralela e desacoplada14, 

respectivamente, através da injeção de corrente de mesma sequência e fase da 

tensão e da injeção de sequência zero (tensão no caso Y, corrente no caso Δ). 

Observou-se também que a injeção de corrente de sequência oposta à da tensão 

embora permita o balanceamento das tensões CC nos braços, apresenta 

características que devem ser observadas ao ser utilizada em estratégias de 

balanceamento. A primeira delas é a característica pulsante da potência trifásica que 

irá introduzir distorção harmônica na corrente da rede e a segunda é a de introduzir 

desbalanço na corrente injetada.  

  

 
14 No capítulo 4, no detalhamento das arquiteturas de controle, mostra-se que para garantir esse desacoplamento 
é fundamental que as malhas de Balanceamento tenham como referência a média das tensões CC dos braços do 
conversor que será regulada pelas malhas de Regulação da Média Global do sistema de controle. 
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3.3. Equalização das Tensões CC dos Submódulos Via Imposição de Tensão 

em Fase com a Corrente 

Em um MMCC, dado que cada braço é composto por uma associação em série de 

vários submódulos, regular e balancear a tensão CC total dos braços não é suficiente 

para garantir o bom funcionamento do conversor. A equalização das tensões CC nos 

submódulos de cada braço também é parte necessária dos objetivos do sistema de 

controle do conversor. 

A equalização das tensões CC dos submódulos é realizada promovendo-se o fluxo de 

potência ativa entre os submódulos de um mesmo braço. Esse objetivo é atingido 

através da imposição de tensão em fase com a corrente no braço de forma tal que a 

tensão produzida em cada submódulo seja ajustada individualmente e a soma desses 

ajustes seja nula, não alterando a tensão total produzida pelo braço. Assim, garante-

se que a média e o equilíbrio das tensões CC totais dos braços e a operação da malha 

de corrente não sejam afetados. Esse procedimento é apresentado na simulação a 

seguir onde três submódulos sm0, sm1, sm2, compondo um braço do conversor têm, 

inicialmente, suas tensões CC em níveis distintos. Através da imposição de ajustes 

individuais às tensões produzidas em cada submódulo suas tensões CC são 

equalizadas. 

A Figura 3.5 apresenta as tensões geradas em cada submódulo. A Figura 3.5(a) 

mostra a parcela da tensão comum aos submódulos gerada pela tensão de referência 

produzida pela malha de corrente. Os ajustes individuais são apresentados na Figura 

3.5(b). As tensões resultantes em cada submódulo, com os ajustes adicionados, são 

apresentadas na Figura 3.5(c). A tensão total no braço, ou a soma das tensões 

geradas pelos submódulos, é mostrada na Figura 3.7(d). 
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Figura 3. 5 – Tensões nos Submódulos: Parcela Comum (a), Ajustes Individuais (b), (c)=(a)+(b); 
Tensão no Braço (d) 

 

Fonte: Próprio autor 

A análise da Figura 3.5 mostra que: 

• Os ajustes individuais, mostrados na Figura 3.5(b), aplicados no intervalo ti→tf, 

estão em quadratura com a parcela comum da tensão como mostra a Figura 

3.5(a) (vide linha pontilhada). Ou seja, em fase com a corrente no braço. 

• A tensão total no braço, como se vê na Figura 3.5(d), não sofre alterações. Esta 

é uma condição importante para que não haja distorção na corrente injetada. 

A Figura 3.6 apresenta o comportamento das potências instantâneas em cada 

submódulo e no braço. Na Figura 3.6(a) é apresentada a potência produzida pela 

parcela comum da tensão em cada submódulo. Na Figura 3.6(b) se vê a potência 

produzida pelos ajustes individuais. Na Figura 3.6(c) observa-se a potência produzida 

em cada submódulo, (a)+(b). Já na Figura 3.6(d) tem-se a potência total produzida no 

braço. 
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Figura 3. 6 – Potência Instantânea nos Submódulos: Parcela Comum (a), Ajustes Individuais (b), 
(c)=(a)+(b); Potência Instantânea no Braço (d) 

 

Fonte: Próprio autor 

Observa-se que: 

• Os ajustes individuais, aplicados no intervalo ti→tf, fazem com que cada 

submódulo produza níveis médios de potência distintos que levam a tensão CC 

a aumentar (carga do capacitor) ou diminuir (descarga do capacitor). 

• Como a soma dos ajustes individuais é instantaneamente nula, a potência 

média total produzida não sofre alterações como mostra a Figura 3.6(d).  
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Completando a simulação, a Figura 3.7 apresenta o comportamento da tensão CC em 

cada submódulo bem como a tensão CC total no braço. Comparando o 

comportamento das tensões CC em cada submódulo com o gráfico (b) da Figura 3.6 

observa-se que o submódulo sm0, que apresenta uma tensão CC acima de 50V, é 

levado a injetar potência (média do ajuste < 0). Já os submódulos sm1 e sm2, que 

apresentam tensões CC abaixo de 50V, são levados a drenar potência (média do 

ajuste > 0). Estabelece-se um fluxo de potência entre os submódulos do braço onde 

sm0 fornece a potência demandada por sm1 e sm2. Esse processo continua até o 

ponto em que as tensões CC nos três submódulos se igualam. Já a tensão CC total 

no braço, como se espera, permanece inalterada ao longo de todo o processo. 

Figura 3. 7 – Tensões CC nos Submódulos e no Braço 

 

Fonte: Próprio autor 

3.4. Conclusões Parciais do Capítulo 3 

Neste capítulo analisou-se o comportamento das parcelas de potência produzidas 

pelas combinações de tensões e correntes de sequências positiva, negativa e zero. 

Também se verificou como esse comportamento pode ser utilizado para o controle da 
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tensão CC nos braços de conversores. Com base nas análises e verificações 

realizadas, para sistemas conectados à rede de três fios, conclui-se que: 

• A Regulação das Tensões CC dos braços é viabilizada controlando-se o fluxo 

de potência trifásica entre rede e conversor. A injeção de corrente de mesma 

sequência e fase da tensão promove um fluxo equilibrado de potência ativa nos 

três braços do conversor o que permite regular a Média Global das Tensões. 

• O Balanceamento das Tensões CC dos braços é realizado controlando-se o 

fluxo de potência em cada braço do conversor. A injeção de tensão de sequência 

zero, na configuração Y, ou corrente de sequência zero, na configuração Δ, 

permite esse controle e, por não produzir potência trifásica (soma das potências 

produzidas nos braços é nula), garante que a ação de Balanceamento não 

interfira na Regulação da Média Global das tensões. 

•  A injeção de corrente de sequência negativa, como base para uma estratégia 

de balanceamento das tensões CC dos braços, não é tão comum quanto a de 

injeção de sequência zero, mas é possível verificar sua utilização em condições 

específicas como as apresentadas no item 3.2. É importante notar que tais 

estratégias precisam levar em conta as características inerentes dessa 

combinação (comportamento pulsante da potência trifásica, introdução de 

desbalanços na corrente) que podem constituir fatores indesejados para a 

operação do conversor.  

• A Equalização Individual das Tensões CC dos submódulos de um braço é 

realizada controlando-se a potência ativa produzida em cada submódulo 

individualmente. O controle se dá através da imposição de ajustes individuais de 

tensão em fase com a corrente do braço para cada submódulo. 

No Capítulo 4, são definidas arquiteturas de controle para conversores conectados 

em Y a 3 fios e em Δ que implementam as abordagens descritas acima. 
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4. Arquitetura de Controle 

Neste capítulo é descrita a arquitetura de controle estudada neste trabalho e aplicada 

a um conversor MMCC conectado à rede nas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC).  

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam os modelos de conversores MMCC, já vistos de forma 

sumarizada no Capítulo 1, conectados a 3 fios em Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

respectivamente.  

Figura 4. 1 – Conversor Conectado em Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

Figura 4. 2 – Conversor Conectado em Δ (SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 
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Em ambas as configurações cada braço é composto pela associação em série de N 

submódulos, smxi, baseados em pontes H como mostra o destaque da Figura 4.1. 

Cada submódulo recebe um sinal de modulação específico, mxi
* , e produz em sua 

saída um sinal PWM15 de tensão, vbxi≡, de 3 níveis, cuja média local é vbxi = mxi
* *vcxi. 

Em cada braço, é sintetizado um sinal de tensão PWM multinível, vbx≡, com até 2N+1 

níveis, cuja média local é  vbx=∑ mxi
* vcxi

N
i=1 . 

O conversor é conectado à rede através de um circuito de acoplamento RL série. Na 

configuração Y(SSBC) as correntes de linha, ix, na rede, são iguais às correntes de 

fase, ibx, no conversor. Na configuração Δ(SDBC) as relações entre correntes nas 

linhas da rede e de fase, nos braços do conversor, são dadas por (4.1) e (4.2). 

[

ia
ib
ic

]= [
1 0 -1
-1 1 0
0 -1 1

] [

ibab

ibbc

ibca

]                                                        (4. 1) 

[

ibab

ibbc

ibca

]=
1

3
[

1 -1 0
0 1 -1
-1 0 1

] [

ia
ib
ic

]+ [

ibz

ibz

ibz

]                                        (4. 2) 

Para um conversor MMCC operando como STATCOM, os objetivos básicos de 

controle a serem atingidos são: 

• Injetar corrente reativa na rede de acordo com uma referência, ibx⊥
*

, através do 

ajuste da tensão em seus braços, vbx, gerada pela modulação das tensões CC 

nos submódulos de cada braço, vbx=∑ mxi
* vcxi

N
i=1   

• Regular as tensões individuais vcxi nos submódulos de cada braço. 

Estes dois objetivos representam a imposição de 2 correntes, no caso Y(SSBC), ou 3 

correntes, no caso Δ(SDBC), e 3N tensões a partir de 3N entradas, mxi
* , caracterizando 

um sistema subatuado. Esse problema é solucionado por meio de um sistema que 

combina malhas atuando em cascata e em paralelo. Sua arquitetura é apresentada 

na Figura 4.3. 

  

 
15 Como comentado no Capítulo 1, item 1.1, a arquitetura faz uso da modulação PWM com portadoras deslocadas 
em fase (PS-PWM). 
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Figura 4. 3 – Arquitetura de Controle - Organização 

 

Fonte: Próprio autor 

O sistema é dividido em blocos que atuam de forma desacoplada16. O Controle da 

Corrente contém a malha responsável pelo rastreamento das correntes injetadas na 

rede. O Controle da Tensão CC garante a regulação das tensões CC nos braços do 

conversor fazendo uso de uma variável de controle Fx que não é necessariamente a 

tensão CC nos braços mas, sim, uma grandeza a ela relacionada e que está ligada à 

modelagem da planta. Como será visto no Capítulos 5, Fx assume o valor da somatória 

dos quadrados das tensões CC dos submódulos de cada braço, Fx=∑ vcxi
2N

i=1 , no 

modelo de controle desenvolvido. O bloco acomoda as malhas que: i) regulam média 

aritmética de Fx=a,b,c com base na referência F* (Regulação da Média Global) e ii) 

realizam o balanceamento nos braços garantindo que Fa=Fb=Fc (Balanceamento). O 

bloco de Equalização Individual realiza o balanceamento das tensões CC dos 

submódulos de cada braço. O Bloco M produz os índices de modulação PWM para 

cada submódulo de cada braço do conversor a partir de referências produzidas pelos 

três blocos anteriores.  

Os blocos cascateados, Controle da Corrente e Regulação da Média Global, formam 

um primeiro laço de controle que atua na corrente ativa, ibx∥
*

, injetada pelo conversor. 

Como se observa, a referência para o Controle da Corrente, ibx
*
, conta, além de ibx∥

*
, 

com uma componente reativa, ibx⊥
*

, produzida externamente. O bloco de 

 
16 No Capítulo 5 são explicitadas as hipóteses em que se baseia essa premissa e, no Capítulo 7, as simulações 

verificam sua validade na prática. 
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Balanceamento, na configuração Δ(SDBC), adiciona uma terceira componente de 

sequência zero, ibz
*
 , à referência17. 

A equalização das tensões CC individuais dos submódulos de cada braço é realizada 

pelo bloco de Equalização Individual. Este bloco constitui um segundo laço atuando 

em paralelo com aquele formado pelos blocos de Controle da Corrente e de Controle 

da Tensão CC.  

O bloco de modulação, M, tem como entradas as saídas dos blocos de controle 

descritos acima e entrega ao conversor os sinais moduladores, mxi
* , dos módulos PS-

PWM que acionam os submódulos de cada braço do conversor. 

A seguir cada bloco é descrito em mais detalhes. 

4.1. Bloco de Modulação – M 

O bloco M é responsável pela geração dos sinais de modulação individuais, mxi
* , para 

cada módulo PS-PWM dos braços do conversor. Recebe as referências de tensão de 

braço produzidas pelo bloco de Controle da Corrente, vbx
*
, às quais, no caso da 

configuração em Y, soma-se uma referência de sequência zero, vbz
*
, produzida pelo 

bloco de Balanceamento. O sinal resultante é normalizado pela tensão CC nos braços 

do conversor, Σvcx, e ajustado individualmente pelo sinal, aj
xi

*
, proveniente do bloco 

de Equalização Individual. Os sinais individuais devidamente ajustados são entregues, 

então, aos módulos PS-PWM dos braços do conversor. 

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a organização do bloco para as configurações 

Y(SSBC) e Δ(SDBC). Percebe-se que a estrutura é a mesma para as duas 

configurações. 

  

 
17 No caso da configuração em Y a injeção de sequência zero se dá através de uma componente de tensão 

adicionada às referências de tensão, vbx
*
, produzidas pelo Controle da Corrente. 
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Figura 4.4 – Bloco de Modulação – Configuração Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

Figura 4.5 – Bloco de Modulação – Configuração Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 
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4.2. Bloco de Controle da Corrente 

Este bloco controla a corrente injetada operando no sistema de coordenadas abc. Tem 

como entrada uma referência de corrente que combina as componentes reativa, ibx⊥
*

, 

gerada externamente, e as produzidas pelo bloco de Controle da Tensão CC (ibx∥
*

e 

ibz
*
). Produz em sua saída os sinais de referência para as tensões nos braços, vbx

*
. A 

organização das malhas nas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) é apresentada a 

seguir. 

Figura 4. 6 – Malha de Corrente – Configuração Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

A malha da configuração Y(SSBC), apresentada na Figura 4.6, é definida com base 

em [31] que, levando em consideração que o sistema é a 3 fios e, portanto, a soma 

das três correntes é nula, demonstra que apenas duas tensões são suficientes para 

impor as três correntes (a corrente ibc não é rastreada pois ibc = -iba-ibb). É possível, 

como se demonstra no Capítulo 5, a partir de uma transformação linear das duas 

tensões, vba
’
e vbb

’
, produzidas pelos controladores, obter a terceira tensão vbc

’
=-vba

’
-

vbb
’
 e garantir o desacoplamento entre as fases. Ainda, segundo [32], no caso do 

conversor trifásico de 2 níveis a três fios, a tensão de sequência zero poderia ser 

injetada para aumentar a amplitude das tensões produzidas pelo conversor e 

minimizar o ripple das correntes, não alterando o rastreamento das correntes. 

Entretanto, na configuração Y(SSBC), como mostrado no item 3, dado que o 

barramento CC não é comum às três fases, essa estratégia produzirá diferentes 
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valores de potência em cada braço e causará desbalanço nas respectivas tensões 

CC. Este grau de liberdade será usado no item 4.1.1 para corrigir desbalanços nas 

tensões CC com base nos conceitos discutidos no Capítulo 3 (vide 3.1, 3.2 e 3.2.2). 

A compensação do distúrbio causado pela tensão da rede é realizada através da 

estratégia de feedforward.   

Figura 4.7 – Malha de Corrente – Configuração Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

A configuração em Δ(SDBC) (Figura 4.7), quando comparada à configuração 

Y(SSBC), apresenta particularidades que devem ser observadas. A referência de 

corrente reativa para cada braço, ibx⊥
*

(x=ab,bc,ca), é gerada a partir das correntes 

linha da rede desejadas, ix⊥
*

(x=a,b,c). O sistema permite que sejam impostas três 

correntes independentes em seus braços, requerendo três malhas de controle que 

são naturalmente desacopladas. A possibilidade de se injetar três correntes permite a 

injeção de corrente de sequência zero circulante no delta como indicado na equação 

(4.2). Na arquitetura de controle estudada neste trabalho, a componente de sequência 

zero, ibz
*
, que compõe a referência de corrente da malha é produzida pelo bloco de 

Balanceamento das tensões CC dos braços.  
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4.3. Bloco de Controle da Tensão CC 

Este é o bloco que realiza a Regulação da Média Global e o Balanceamento de Fx
18. 

É parte do mesmo laço de controle em que se encontra o bloco de Controle da 

Corrente com o qual trabalha em cascata. Provê a referência de corrente ativa, ibx∥
*

, 

que proporciona a regulação da média global de Fx e, as referências de corrente, ibz
*
 

e tensão, vbz
*
, de sequência zero, que viabilizam o balanceamento de Fx nas 

configurações Δ(SDBC) e Y(SSBC), respectivamente. 

Na arquitetura estudada, a média global de Fx é regulada com base em uma referência 

fixa, F*, e utiliza a injeção de corrente ativa de sequência positiva para promover o 

fluxo de potência trifásica entre rede e conversor (vide item 3.2.1). O balanceamento 

de Fx é realizado tendo como referência dinâmica a própria média global de Fx, Fmédio, 

e faz uso da injeção de tensão, no caso Y(SSBC), ou corrente, no caso Δ(SDBC), de 

sequência zero para  produzir fluxos de potência individuais nos braços do conversor 

(vide item 3.2.2) cuja soma é nula (potência trifásica é igual a zero). 

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam o arranjo do bloco para as configurações Y(SSBC) e 

Δ(SDBC). 

Figura 4.8 – Controle da Tensão CC Y(SSBC) – Regulação da Média Global e Balanceamento 

 

Fonte: Próprio autor 

 
18 Reforçando os conceitos, a média global de Fx é dada pela média aritmética de Fa, Fb e Fc (caso Y) ou de Fab, 
Fbc e Fca (caso Δ). O balanceamento de Fx indica que Fa=Fb=Fc (caso Y) ou Fab=Fbc=Fca (caso Δ) 
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Figura 4.9 – Controle da Tensão CC Δ(SDBC) – Regulação da Média Global e Balanceamento 

 

Fonte: Próprio autor 

Os quadros pontilhados nas figuras identificam as malhas de Regulação Média Global 

e de Balanceamento. Como comentado no início deste capítulo, a grandeza 

controlada, Fx, não é propriamente a tensão CC nos braços, mas sim uma grandeza 

de controle a ela relacionada. FG é a função que produz Fx a partir das tensões CC 

dos submódulos de cada respectivo braço19. Observa-se que as malhas são 

desacopladas uma em relação à outra e atuam em paralelo e não injetam corrente de 

sequência negativa na rede.  

Como visto no Capítulo 3, a regulação da média global das tensões CC dos braços 

ou, nesse caso, da variável de controle a elas relacionada, Fx, requer injeção de 

corrente de sequência positiva em fase com a tensão da rede. Sendo assim, as 

malhas de Regulação da Média Global (quadros pontilhados na parte superior das 

figuras) comparam a média aritmética instantânea de Fx, Fmédio, a uma referência F*. 

O erro obtido é introduzido em um controlador, Gvm, que produz um sinal equivalente 

à amplitude da corrente ativa de sequência positiva a ser injetada nos braços. Este 

sinal multiplica sinais PLL, vpll
x∥

, x=a, b (Y) ou x=ab,bc,ca (Δ), de amplitude unitária e 

mesma frequência e fase da tensão da rede. Nas saídas das malhas têm-se, portanto, 

as componentes de corrente de sequência positiva, em fase com a correspondente 

 
19 No Capítulo 5, Fx assume o valor da somatória dos quadrados das tensões CC dos submódulos do braço, 

fx=∑ vcxi
2N

i=1 . 
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tensão da rede que devem compor as referências para as malhas de controle de 

corrente. 

Voltando ao Capítulo 3, o balanceamento das tensões CC dos braços, ou de Fx, pode 

ser realizado pela injeção de sequência zero. Na configuração Y(SSBC) adiciona-se 

uma componente de tensão de sequência zero, vbz
*
, ao sinal de referência dos 

moduladores PS-PWM. Na configuração Δ(SDBC), adiciona-se uma componente de 

corrente de sequência zero, ibz
*
, à referência da malha de corrente. 

As malhas de Balanceamento (quadros pontilhados maiores das figuras) comparam 

Fx à sua própria média, Fmédio
20. Os erros obtidos na comparação de Fx com Fmédio, 

onde x=a, b (Y) ou x=ab, bc, ca (Δ), são utilizados pelo controlador Gvz para 

determinar a potência necessária em cada braço para compensar o desbalanço 

detectado. A partir das potências, o controlador produz sinais de tensão, vbxz
'

 (Y), ou 

de corrente, ibxz
'

 (Δ), cuja média aritmética produz a componente de sequência zero 

de tensão, vbz
*
(Y), ou de corrente, ibz

*
 (Δ), a ser imposta/injetada. Nesse processo, 

como indicado nas Figuras 4.8 e 4.9, o controlador Gvz faz uso dos sinais de 

referência, ibsincx (Y) e vpllx‖ (Δ), de mesma frequência e fase da corrente nos braços 

e tensão da rede respectivamente.  

Importante notar que as malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento 

são organizadas para que não interfiram uma na outra. A malha de Regulação da 

Média Global, produz um fluxo de potência equilibrado, igual nos três braços do 

conversor e, portanto, não altera o balanço das tensões CC.  Por outro lado, a malha 

de Balanceamento não deve produzir fluxo de potência trifásica, ou seja, a soma dos 

fluxos de potência nos braços deve ser nula para que não altere a Média Global das 

tensões CC.  

Para que essa condição seja respeitada, na configuração Y(SSBC), a malha, em linha 

com a abordagem adotada na malha de Controle da Corrente, determina a tensão de 

sequência zero a partir do controle das tensões CC de apenas dois braços do 

conversor. Essa abordagem se explica através do raciocínio descrito a seguir. 

 
20 Nota-se que a grandeza controlada pelas malhas de regulação passa a ser a referência para as malhas de 
balanceamento. Esta é uma condição necessária para garantir o desacoplamento entre as malhas do sistema de 
controle. 
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As potências instantâneas produzidas em cada braço pela tensão de sequência zero 

imposta, vbz
*
, são dadas por (4.3), (4.4) e (4.5). 

pc_z
a
=vbz

*
.iba                                                    (4. 3) 

pc_z
b
=vbz

*
.ibb                                                    (4. 4) 

pc_z
c
=vbz

*
.ibc                                                    (4. 5) 

Como a malha de Controle da Corrente impõe duas correntes, iba e ibb, e ibc é 

determinada a partir de uma combinação linear, ibc = (−iba − ibb), pode-se escrever: 

pc_z
a
=vbz

*
.iba                                                  (4. 6) 

pc_z
b
=vbz

*
.ibb                                                  (4. 7) 

pc_z
c
=vbz

*
.(−iba − ibb) = −pc_z

a
− pc_z

b
                             (4. 8) 

 

Como a soma das potências instantâneas deve ser nula, a potência a ser produzida 

no braço ‘c’ necessariamente precisa ser igual ao oposto da soma das potências a 

serem produzidas nos braços ‘a’ e ‘b’ como mostra (4.8)21. 

A malha de Balanceamento, então, segue raciocínio exposto no sentido inverso. A 

partir dos erros detectados nos braços ‘a’ e ‘b’, determina pc_z
a
 e pc_z

b
 e, a partir 

delas, gera pc_z
c
, através da combinação linear, pc_z

c
=− (pc_z

a
+ pc_z

b
). Com as 

três potências produz a tensão de sequência zero, vbz
*
, que satisfaz (4.6), (4.7) e (4.8). 

No caso da configuração Δ(SDBC) como há um grau de liberdade a mais e cada braço 

pode impor correntes arbitrárias (vide item 4.2) para garantir o balanceamento, a 

malha precisa controlar o fluxo de potência nos três braços. 

  

 
21 Note que não é possível garantir essa condição caso pc_z

c
 seja determinada a partir do monitoramento da 

tensão no braço ‘c’. Na prática, qualquer desbalanço provocado pela tolerância de 
componentes, precisão de sensores, e outras fontes de variabilidade no funcionamento dos braços do conversor 
comprometem a condição de soma nula das potências instantâneas.  
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4.4. Bloco de Equalização Individual 

Este é o bloco que realiza a equalização das tensões CC individuais dos submódulos 

de cada braço controlando a distribuição de potência ativa entre os submódulos de 

um mesmo braço (Capítulo 3, item 3.2.5). Compõe o segundo laço de controle do 

sistema e opera em paralelo com o laço do qual fazem parte os blocos de Controle da 

Corrente e de Controle da Tensão CC. A Figura 4.10 apresenta sua organização para 

um braço x do conversor. A organização é a mesma independente da configuração 

de conexão do conversor à rede, Y(SSBC) e Δ(SDBC). 

Figura 4. 10 – Bloco de Equalização Individual 

 

Fonte: Próprio autor 

 

As grandezas Fei (i=1, 2, ..., N) não são necessariamente as tensões CC nos 

submódulos, mas grandezas de controle relacionadas a elas. FE é a função que 

produz fei a partir das tensões CC dos submódulos. Em relação à variável do Controle 

da Tensão CC, Fx, pode-se afirmar que Fx=∑ Fei
N
i=1  ou que, em regime, Fei=

Fx

N
. 

O bloco contém uma malha de controle para cada um dos N submódulos de cada 

braço. Essas malhas comparam Fei à média aritmética Femédio=
1

N
∑ Fei

N
i=1 . O uso da 

média como referência é condição necessária para garantir que a somatória dos 

ajustes individuais seja nula e não haja interferência com as malhas de Controle da 

Tensão CC. Dessa forma, garante-se que a ação de equalização realize apenas a 
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distribuição de potência ativa entre os submódulos e não provoque alterações na 

tensão total do braço e na corrente injetada. 

Os erros produzidos pelas comparações são introduzidos nos controladores, Gex. Os 

sinais, Vaj
xi
, produzidos pelos controladores, modulam sinais unitários, ibsincx, de 

mesma frequência e fase da corrente de cada braço gerando, vaj
xi
, que ajustam 

individualmente os sinais de modulação de cada submódulo (vide figuras 4.4 e 4.5 no 

item 4.1). Importante notar que os ajustes, vaj
xi
, estão em fase com a corrente o que 

permite a distribuição individualizada de potência ativa entre os submódulos. 

Os sinais de ajuste, aj
xi

*
 de fato entregues ao bloco de modulação, M, nada mais são 

que as tensões de ajuste, vaj
xi
, normalizadas pelas tensões CC, vcxi, dos respectivos 

submódulos.  

4.5. Conclusões Parciais do Capítulo 4 

Neste capítulo foi descrita a arquitetura que permite atingir os dois objetivos básicos 

de controle de um conversor MMCC operando como STATCOM: i) injetar corrente 

reativa de acordo com uma referência e; ii) regular as tensões individuais de cada 

submódulo que compõe os braços do conversor. 

Foi visto que o sistema é subatuado (número de variáveis a controlar > número de 

entradas de controle) e, para atingir tais objetivos, a arquitetura distribui a ação de 

controle em malhas atuando em cascata e em paralelo e de forma desacoplada. Essas 

malhas estão organizadas em dois laços de controle que atuam em paralelo. O 

primeiro realiza a Injeção de Corrente, a Regulação da Média e Balanceamento das 

tensões CC dos braços do conversor. O segundo laço promove a equalização 

individual das tensões CC de cada submódulo que compõe os braços do converso. 

Fazendo uso das combinações entre as componentes simétricas da tensão e corrente 

estudadas no Capítulo 3, a Regulação da Média das tensões CC dos braços do 

conversor é realizada através da injeção de corrente de sequência positiva em fase 

com a tensão dos braços e o seu Balanceamento através da imposição de tensão de 

sequência zero, na configuração Y(SSBC), ou da injeção de corrente de sequência 

zero, na configuração Δ(SDBC). 

Deve-se observar que as malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento 

trabalham de forma desacoplada. A primeira produz fluxo de potência entre o 
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conversor e a rede e o distribui igualmente nos braços. Dessa forma, altera a média 

sem afetar o balanço das tensões CC.  A segunda malha produz fluxos de potência 

diferentes nos braços cuja soma é nula. Portanto, somente altera o balanço sem afetar 

a média das tensões CC.  

A Equalização Individual das tensões CC é realizada por malhas que produzem 

ajustes individuais nos índices de modulação de cada submódulo. Esses ajustes, em 

fase com a corrente através dos braços do conversor, promovem um fluxo de potência 

ativa entre os submódulos levando suas tensões CC ao equilíbrio. Deve-se observar, 

também, que a soma desses ajustes é nula o que garante a ação desacoplada dessa 

malhas. 

No Capítulo 5 são modeladas as plantas e definidas as implementações detalhadas 

das malhas de controle. 
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5. Modelagem 

Neste capítulo é realizada a modelagem das plantas das malhas estabelecidas na 

arquitetura de controle descrita no Capítulo 4 que permitirá, no Capítulo 6, a escolha 

dos controladores a serem utilizados e o ajuste dos seus parâmetros com base em 

critérios específicos de desempenho. No item 5.1 modela-se a planta das malhas de 

Controle da Corrente para as configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC).  No item 5.2 faz-se 

a modelagem da planta para as malhas do Controle da Tensão CC. Por último, a 

planta das malhas de Equalização Individual das tensões CC dos submódulos de cada 

braço é modelada no item 5.3. 

5.1. Controle da Corrente Injetada 

Os modelos apresentados a seguir estabelecem a relação entre as correntes, ibx, e 

tensões, vbx, nos braços do conversor, nas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). Esses 

modelos consideram o conversor uma fonte ideal que reproduz fielmente as tensões 

de referência impostas. 

5.1.1. Configuração Y(SSBC) 

A Figura 5.1 apresenta o circuito equivalente do conversor conectado à rede em 

Y(SSBC). 

Figura 5.1 – Circuito Equivalente do Conversor Conectado em Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 
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As tensões de fase da rede, medidas em relação a um neutro virtual adequado, 

NVIRTUAL, são apresentadas em (5.1). Apresentam soma instantaneamente nula e, 

portanto, considera-se que as tensões da rede não possuem sequência zero (vide 

Apêndice B). 

v= [

va

vb

vc

]                                                             (5. 1) 

As médias locais das tensões multinível geradas nos braços do conversor são 

representadas por vba, vbb e vbc que podem ser decompostas nas componentes 

apresentadas em (5.2). 

vb= [

vba

vbb

vbc

]= [

vba
*
+vbz

*

vbb
*
+vbz

*

vbc
*
+vbz

*

]=vb
*
+ vz*                                             (5. 2) 

De acordo com a arquitetura proposta no item 4.2 (Figura 4.6), vba
*
, vbb

*
, vbc

*
 são as 

parcelas de soma instantaneamente nula provenientes da Malha de Corrente (vide 

item 4.2) e vbz
*
 é a parcela de sequência zero proveniente da Malha de Balanceamento 

das tensões CC nos braços do conversor (vide item 4.3).  

As correntes nas fases, ou nos braços do conversor, são iguais às correntes de linha 

da rede e estão representadas em (5.3). Importante ressaltar que, por se tratar de um 

sistema a 3 fios, a soma das correntes é nula. 

ib= [

iba

ibb

ibc

]                                                           (5. 3) 

Conforme apresentado em [39], aplicando-se a primeira e segunda leis de Kirchhoff 

ao circuito, pode-se escrever as equações das malhas de corrente conforme 

apresentado no sistema abaixo. 

R ib +L
d

dt
ib = B.(v-vb)                                                         (5. 4) 

onde 

B=
1

3
[

2 -1 -1
-1 2 -1

-1 -1 2

]                                                            (5. 5) 

Substituindo (5.2) em (5.4) obtém-se: 
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R ib +L
d

dt
ib = B.v - B.(vb

*
+vz*)                                               (5. 6) 

Nota-se que a parcela B.vz
*  é nula. Além disso, B.v = v e B.vb

*
= vb

*
 uma vez que v e 

vb
*
 têm soma instantânea nula. Assim, (5.6) pode ser reescrita na forma apresentada 

em (5.7) 

R ib +L
d

dt
ib = v-vb

*
                                                             (5. 7) 

Na Figura 4.6 nota-se que vbx
*
 é composto pelos sinais produzidos pelos controladores 

da malha, vbx
’
, e pelo feedforward das tensões de fase da rede vx, ou seja: 

vb
*
= [

vba
*

vbb
*

vbc
*

]= [

vba
'

vbb
'

vbc
'

]+ [

va

vb

vc

]=vb
'
+v                                               (5. 8) 

Portanto, fazendo a substituição de (5.8) em (5.7) chega-se a: 

R ib +L
d

dt
ib =v-vb

'
-v                                                (5. 9) 

Ou, simplesmente: 

R ib+L
d

dt
ib=vb

'
                                              (5. 10) 

Onde se eliminou o distúrbio causado pelas tensões da rede, v22. 

Do exposto no item 4.2 sabe-se que, devido à impossibilidade de se impor três 

correntes, apenas dois controladores são utilizados e a terceira ação de controle, na 

fase c, pode ser definida por  vbc
’
=-vba

’
-vbb

’
 (Figura 4.6) conforme proposto por [32]. 

Portanto, a partir de (5.10) chega-se a: 

R [

iba

ibb

ibc

]+L
d

dt
[

iba

ibb

ibc

]= - [

vba
'

vbb
'

-vba
'
-vbb

'

]                                           (5. 11) 

Analisando (5.11) conclui-se que: 

 
22 Sabe-se que, na prática, este cancelamento não é perfeito [39], mas este fato não será considerado nesta 
formulação. 
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• A imposição de vbc
’
=-vba

’
-vbb

’
resulta em um sistema reduzido (5.12), 

desacoplado, de ordem 2, que permite estabelecer malhas de controle independentes 

para as fases a e b. 

R [
iba

ibb
]+L

d

dt
[
iba

ibb
]= - [

1 0
0 1

] [
vba

'

vbb
'
]                                           (5. 12) 

• Ribc+L
dibc

dt
= -vba

'
-vbb

'
. Ou seja, ibc é função de vba

’
 e vbb

’
. Portanto, controlando 

as fases a e b, garante-se o controle da fase c. 

Portanto, para uma fase x, onde x = a, b, tem-se: 

dibx

dt
+

R

L
ibx=-

1

L
vbx
′
                                                           (5. 13) 

Fazendo a transformada de Laplace de (5.13) considerando as condições iniciais 

nulas, obtém-se: 

sIbx(s)+
R

L
Ibx(s)=-

1

L
Vbx

'
(s)                                                      (5. 14) 

Ibx(s)=-
Vbx

'
(s)

L(s+
R

L
)
                                                                 (5. 15) 

De (5.15) extrai-se a função de transferência da planta. 

Ibx(s)

Vbx
'
(s)

=
-1

L(s+
R

L
)
                                                              (5. 16) 

A Figura 5.2 apresenta o sistema de controle em malha fechada da corrente injetada 

pelo conversor conectado à rede em Y(SSBC). Os retângulos pontilhados na figura 

indicam os componentes dos controladores Gi da Figura 4.6 do Capítulo 4, que 

apresenta a arquitetura do Controle da Corrente para esta configuração. 
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Figura 5. 2 - Controle da Corrente no Conversor - Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio Autor 

5.1.2. Configuração Δ(SDBC) 

A Figura 5.3 apresenta circuito equivalente do conversor conectado à rede em 

Δ(SDBC). 

Figura 5.3 – Circuito Equivalente – Conversor Conectado em Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio Autor 
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As tensões de fase da rede são representadas por va, vb e vc. A partir das tensões de 

fase são definidas as tensões de linha utilizadas na modelagem. 

v= [

vab

vbc

vca

]= [

va-vb

vb-vc

vc-va

]                                                (5. 17) 

As médias locais das tensões produzidas pelos braços do conversor são dadas por 

vbab, vbbc, vbca e, como mostra (5.18), são iguais às referências produzidas pela 

malha de corrente (Figura 4.7). 

vb= [

vbab

vbbc

vbca

]= [

vbab
*

vbbc
*

vbca
*

]=vb
*
                                        (5. 18) 

As correntes em cada braço, ibab, ibbc e ibca possuem componentes de soma 

instantânea nula, ibab
’

, ibbc
’

, ibca
’

 e de sequência zero, ibz, como mostra (5.19). 

ib= [

ibab

ibbc

ibca

]= [

ibab
'

+ibz
*

ibbc
'

+ibz
*

ibca
'

+ibz
*

]                                           (5. 19) 

O sistema de equações relacionando corrente e tensões nos braços do conversor é 

apresentado em (5.20) 

L
dib

dt
+ R ib = v - vb                                                    (5. 20) 

Com base em (5.18), substituindo vb por vb
*
 chega-se (5.21). 

L
dib

dt
+ R ib = v - vb

*
                                         (5. 21) 

Neste sistema não há acoplamento. Assim, para um braço x do conversor onde x=ab, 

bc, ca tem-se: 

L
dibx

dt
+ R ibx = vx - vbx

*
                                             (5. 22) 

Na arquitetura apresentada no item 4.2 (Figura 4.7) observa-se que vbx
*
 inclui o 

feedforward da tensão da rede (vbx
*
=vbx

’
+vx). Reescreve-se, então, (5.22) chegando a 

(5.23). 

L
dibx

dt
+ R ibx = vx - vbx

'
- vx                                             (5. 23) 

Ou, simplesmente: 
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dibx

dt
+ 

R

L
 ibx = -

1

L
vbx

'
                                                 (5. 24) 

Fazendo a transformada de Laplace da equação e considerando condições iniciais 

nulas, obtém-se: 

s Ibx(s)+
R

L
Ibx(s) = -

1

L
Vbx

'
(s)                                            (5. 25) 

Isolando  Ibx(s) chega-se a: 

 Ibx(s)=
-Vbx

'
(s)

L(s+
R

L
)
                                                       (5. 26) 

A função de transferência da planta é apresentada a seguir. 

Ibx(s)

Vbx
’
(s)

=
-1

L(s+
R

L
)
                                                       (5. 27) 

A Figura 5.4 apresenta o sistema de controle em malha fechada da corrente injetada 

pelo conversor conectado à rede em Δ(SDBC). Note nos retângulos pontilhados a 

indicação dos componentes dos controladores Gi da Figura 4.7 do Capítulo 4, que 

apresenta a arquitetura do Controle de Corrente para esta configuração. 

Como as referências de interesse são as correntes ortogonais de linha, usa-se a 

transformação (5.28) para se obter as referências de fase para os braços. É importante 

frisar que esta transformação produz referências cuja soma instantânea é nula (não 

possuem sequência zero). A parcela de sequência zero da referência, ibz
*
, como já 

discutido no item 4.2 é introduzida pela malha de Balanceamento das tensões CC dos 

braços (vide item 4.3). 

[

ibab

ibbc

ibca

]= 
1

3
[

1 -1 0
0 1 -1
-1 0 1

] [

ia
ib
ic

]                                               (5. 28) 
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Figura 5.4 - Controle da Corrente no Conversor – Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio Autor 

5.2. Controle das Tensões CC nos Braços do Conversor 

Neste item é realizada a modelagem da planta das malhas de controle das tensões 

CC nos braços do conversor. Após uma breve descrição dos circuitos equivalentes do 

braço do conversor e dos submódulos que o compõem, os modelos são definidos para 

a malha de Regulação da Média Global e de Balanceamento das tensões CC.  

A Figura 5.5 apresenta os circuitos equivalentes para um único submódulo (a) e para 

um braço (b) de um conversor composto de N submódulos conectados em cascata.   

Figura 5.5 - Circuitos Equivalentes – Submódulo (a) e Braço do Conversor (b) 

 

Fonte: Próprio autor 

As relações entre as grandezas observadas nos dois circuitos, e estabelecidas em 

detalhe no Apêndice A, encontram-se sumarizadas na Tabela 5.1.  
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Tabela 5.1 - Circuito Equivalente – Relações entre Grandezas 

 

 

Importante notar que o circuito equivalente apresentado é comum para as duas 

topologias Y(SSBC) e Δ(SDBC) e considera que as malhas de corrente são ideais e 

injetam fielmente a corrente demandada pelos sistemas de controle do conversor. 

No circuito equivalente para um braço x do conversor, apresentado na Figura 5.5(b), 

a corrente no lado CC é dada por: 

ismx = iceq
x
+ireq

x
                                                         (5. 29) 

Considerando as relações indicadas na Tabela 5.1 pode-se escrever:  

iceq
x
+ireq

x
= mxibx                                                         (5. 30) 

A equação (5.30) pode ser reescrita colocando a corrente no lado CC do conversor 

em função da tensão no capacitor: 

Ceq
dvceqx

dt
+

vceqx

Req
 = mxibx                                                 (5. 31) 

E, sabendo que  mx=
vbx

vceqx

 : 

Ceq
dvceqx

dt
+

vceqx

Req
 = 

vbx

vceqx

ibx                                              (5. 32) 

Fazendo uso das relações apresentadas na Tabela 5.1, (5.32) é reescrita com os 

valores de vceqx, Req e Ceq colocados em função vcx, Rc e C. 

C

N

Ndvcx

dt
+

Nvcx

NRc
 = 

vbx

Nvcx
ibx                                              (5. 33) 

Submódulo Braço 

C Ceq = 
C

N
 

Rc Req=NRc 

vbxi=mxivcxi vbx=mxvceq
x
 

ismxi=mxiibx ismx=mxibx 

Em regime: 

mxi=mx 

vcxi=vcx 

ismxi=ismx 

vceq
x
=Nvcx 
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Multiplicando ambos os lados por Nvcx chega-se a: 

C vcx
Ndvcx

dt
+

Nvcx
2

Rc
 = vbxibx                                             (5. 34) 

Mas  vcx
dvcx

dt
= 

1

2

dvcx
2

dt
, então: 

C

2

Ndvcx
2

dt
+

Nvcx
2

Rc
 = vbxibx                                                    (5. 35) 

Se λcx=Nvcx
2 e vbxibx=pc

x
 tem-se: 

C

2

dλcx

dt
+

λcx

Rc
 = pc

x
                                                        (5. 36) 

Multiplicando ambos os lados por 2
C⁄  , obtém-se (5.37).  

dλcx

dt
+2

λcx

RcC
 = 

2

C
pc

x
                                                      (5. 37) 

Observa-se que a mudança de variável, λcx=Nvcx
2, produz uma equação diferencial 

linear que estabelece a relação entre a potência instantânea no braço, pc
x
, e a soma 

do quadrado das tensões CC dos submódulos do braço do conversor, λcx. 

Voltando ao Capítulo 4, em seu item 4.3, nota-se que λcx é a grandeza efetivamente 

controlada, Fx, e a função FG, que a produz a partir das tensões nos capacitores dos 

submódulos do braço x, é FG= ∑ vcxi
2N

i=1 =Nvcx
2. 

Considerando que  λcx e pc
x
 são compostas de uma componente média, global, 

comum aos braços, e de uma componente de balanceamento específica para cada 

braço reescreve-se (5.37) como segue: 

d(λc_glb+λc_balx)

dt
+2

(λc_glb+λc_balx)

RcC
=

2

C
(Pc_glb+Pc_bal

x
)                          (5. 38) 

Onde deve-se levar em conta que: 

λc_glb=
1

3
∑ λcxx                                                        (5. 39) 

λc_bal
x
=λcx-λc_glb                                                  (5. 40) 

E, portanto: 

∑ λc_bal
xx =0                                                       (5. 41) 
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onde x=a,b,c (Y) ou x=ab,bc,ca(Δ). 

Controlando λc_glb injeta-se ou drena-se potência ativa trifásica na rede distribuindo-

a igualmente nos braços (Pc_glb=
P3∅

3
). Controlando λc_bal

x
, e considerando que 

∑ λc_bal
x
 é nula, promove-se fluxo de potência nos braços sem alterar Pc_glb, ou 

seja, ∑Pc_bal
x
 também é nula. 

Pode-se, então, aplicar o teorema da superposição em (5.38) produzindo as equações 

diferenciais (5.42) e (5.43) a partir das quais, respectivamente, desenvolvem-se os 

modelos para Regulação da Média Global e Balanceamento das tensões CC nos 

braços. 

dλc_glb

dt
+2

λc_glb

RcC
=

2

C
Pc_glb                                                (5. 42) 

dλc_balx

dt
+2

λc_balx

RcC
=

2

C
Pc_bal

x
                                             (5. 43) 

5.2.1. Regulação da Média Global das Tensões CC dos Braços  

Fazendo a transformada de Laplace de (5.42), considerando condições iniciais nulas, 

obtém-se: 

s λc_glb(s)+2
λc_glb(s)

RcC
=

2

C
Pc_glb(s)                                        (5. 44) 

ou 

λc_glb(s)

Pc_glb(s)
=

2
C⁄

(s+
2

RcC
)
                                                     (5. 45) 

A equação (5.45) apresenta a função de transferência da planta da Malha de 

Regulação da Média Global das tensões CC nos braços. Entretanto, a potência não é 

uma grandeza diretamente acessível. É necessário controlá-la através de uma outra 

grandeza diretamente controlável, no caso, a corrente no braço. É necessário, 

portanto, estabelecer uma forma de obter uma referência para a corrente a ser 

injetada. Para isso, primeiramente, é importante estudar a potência gerada nos braços 

do conversor. 

Assumindo a presença de componentes de sequência positiva e negativa nas tensões 

e correntes nos braços do conversor, como indicam (5.46) e (5.47), a potência 
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instantânea em cada braço do conversor é dada por (5.48) onde os subíndices p e n 

denotam sinais de sequência positiva e negativa respectivamente. 

vbx=vbxp+vbxn                                               (5. 46) 

ibx=ibxp+ibxn                                                      (5. 47) 

pc
x
=vbxibx=(vbxpibxp)+(vbxpibxn)+(vbxnibxp)+(vbxnibxn)                    (5. 48) 

A potência instantânea trifásica é então dada por (5.49). 

pc
3φ

=∑ pc
xx = ∑ (vbxpibxp)x +∑ (vbxpibxn)+(vbxnibxp)x +∑ (vbxnibxn)x                   (5. 49) 

Onde x=a, b, c (Y) e x=ab, bc, ca (Δ) 

Com base na análise realizada no Capítulo 3, em relação aos termos que compõem 

pc
3ϕ

 , pode-se afirmar que: 

• O termo ∑ (vbxpibxn)+(vbxnibxp)x , por ser composto de produtos de sinais de 

sequências opostas, tem nível médio nulo. 

• Os termos  ∑ (vbxpibxp)x  e ∑ (vbxnibxn)x  envolvem o produto de sinais de mesma 

sequência e, matematicamente, podem produzir níveis médios diferentes de 

zero. Em princípio, a ação sobre qualquer um desses dois termos, ou mesmo 

sobre uma combinação de ambos, pode satisfazer o objetivo de promover fluxo 

controlado de potência entre rede e conversor. A arquitetura de controle 

estabelecida é que determina a abordagem a ser utilizada. 

A arquitetura proposta no item 4.3 concentra a Regulação da Média Global das 

tensões CC nos braços na injeção de corrente de corrente de sequência positiva. Ou 

seja, a ação de controle se dá através do termo ∑ (vbxpibxp)x  e será descrita a seguir. 

Considerando, portanto, a arquitetura de controle adotada, a potência média trifásica 

injetada ou drenada pelo conversor é dada por (5.50). 

Pc3φ= <pc
3φ

> = <∑ (vbxpibxp)x >                                         (5. 50) 

Pc3φ é dada por (5.51). 

Pc3φ =3
VbpIbp

2
 cos (φ

v
-φ

i
)                                                (5. 51) 
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Onde Vbp e Ibp são as amplitudes (pico) da tensão e corrente nos braços e φ
v
 e φ

i
 

suas respectivas fases. Assumindo a fase da tensão no braço igual a zero pode-se 

considerar que o termo Ibp cos (φ
v
-φ

i
) igual a Ibp∥ que constitui a amplitude da 

componente da corrente em fase com a tensão no braço. Assim, (5.51) pode ser 

reescrita como mostra (5.52). 

Pc3φ =3
VbpIbp∥

2
                                                         (5. 52) 

De acordo com a função de transferência apontada em (5.45) o que se busca controlar 

é a parcela Pc_glb que nada mais é que a média aritmética das potências médias 

injetadas nos braços do conversor como indica (5.53) 

Pc_glb=
1

3
Pc3ϕ =

VbpIbp∥

2
                                          (5. 53) 

Portanto, a partir de (5.53), conhecendo  Vbp, pode-se extrair a amplitude da 

componente de corrente a ser injetada como mostra (5.54) 

Pc_glb
Vbp

2

=

Vbp Ibp∥

2
 

Vbp

2

= Ibp∥                                                   (5. 54) 

A referência para a componente da corrente de sequência positiva, em fase com a 

tensão no braço, é produzida multiplicando a amplitude obtida em (5.54) por um sinal 

unitário, vpllx‖, em fase com a tensão da rede (vide figuras 5.6 e 5.7). 

ibx∥
*

=Ibp∥ vpll
x∥

                                                         (5. 55) 

Voltando à função de transferência apresentada em (5.45), e aplicando o processo 

descrito acima para produzir uma referência de corrente de sequência positiva em 

fase com a tensão no braço, é possível compor uma malha de controle que regule 

λc_glb e, com isso, a Média Global das tensões CC nos braços do conversor. 

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam a organização da malha de controle para as 

configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). Os retângulos pontilhados identificam os 

componentes do controlador Gvm e o sinal λc_glb que equivale a Fmédio nas figuras 4.8 

e 4.9 do capítulo anterior. 

Um ponto a ser destacado na organização da malha está na aproximação feita para 

se determinar o valor da amplitude Vbp. Na arquitetura proposta, a média das 

amplitudes das tensões nos braços é utilizada como uma aproximação. É fato que tal 
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aproximação perde precisão em situações em que o conversor é levado a injetar 

sequência negativa. Por isso, o desempenho dessa abordagem será avaliado em 

situações de desbalanço no Capítulo 6. 

Figura 5.6 - Controle da Tensão CC – Regulação da Média das Tensões CC dos Braços – Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Figura 5.7 - Controle da Tensão CC – Regulação da Média das Tensões CC dos Braços – Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

5.2.2. Balanceamento das Tensões CC dos Braços 

Fazendo a transformada de Laplace de (5.43), considerando as condições iniciais 

nulas, obtém-se a função de transferência indicada em (5.56). 

sλc_bal
x
(s)+2

λc_balx(s)

RcC
=

2

C
Pc_bal

x
(s)                                        (5. 56) 

Ou 
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λc_balx(s)

Pc_balx(s)
=

2
C⁄

(s+
2

RcC
)
                                                       (5. 57) 

A modelagem realizada a seguir estabelece uma forma de controlar Pc_bal
x
 através 

da injeção de sequência zero para as configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). 

No caso Y(SSBC), sendo Vx cos(ωt+φ
vx
) as tensões de fase e Ibx cos(ωt+φ

ix
) as 

correntes de linha na rede, desconsideradas perdas, a potência média, Pcx, produzida 

em cada braço é dada pelas equações (5.58), (5.59) e (5.60). 

Pca= <Va cos(ωt+φ
va
)  Iba cos(ωt+φ

ia
)> =

VaIba

2
cos (φ

va
-φ

ia
)                   (5. 58) 

Pcb= <Vb cos(ωt+φ
vb
)  Ibb cos(ωt+φ

ib
)> = 

VbIbb

2
cos (φ

vb
-φ

ib
)                 (5. 59) 

Pcc= <Vc cos(ωt+φ
vc
)  Ibc cos(ωt+φ

ic
)> = 

VcIbc

2
cos (φ

vc
-φ

ic
)                   (5. 60) 

Importante notar que na operação como STATCOM, Pcx somente não é nula quando 

há desbalanço (presença de sequência negativa) na tensão ou na corrente e, como 

visto no Capítulo 3, existe uma tensão de sequência zero, vbz
*
=Vbz cos(ωt+φ

vz
), que 

produz valores médios de potência, Pc_bal
x
, que podem compensar Pcx produzida 

por tais desbalanços. Portanto, pode-se afirmar que:  

-Pca=Pc_bal
a
= <Vbz

*
cos(ωt+φ

vz
* )  Iba cos(ωt+φ

ia
)> =

Vbz
*
Iba

2
cos (φ

vz
* -φ

ia
)           (5. 61) 

-Pcb=Pc_bal
b
= <Vbz

*
cos(ωt+φ

vz
* )  Ibb cos(ωt+φ

ib
)> = 

Vbz
*
Ibb

2
cos (φ

vz
* -φ

ib
)          (5. 62) 

-Pcc=Pc_bal
c
= <Vbz

*
cos(ωt+φ

vz
* )  Ibc cos(ωt+φ

ic
)> = 

Vbz
*
Ibc

2
cos (φ

vz
* -φ

ic
)            (5. 63) 

A seguir propõe-se um método instantâneo para determinação de 

vbz
*
=Vbz cos(ωt+φ

vz
). 

Multiplicando (5.58), (5.59) e (5.60) por um sinal, ibsincx, de amplitude unitária e de 

mesma frequência e fase da correspondente corrente injetada obtem-se: 

VaIba

2
cos (φ

va
-φ

ia
) ibsinca=

VaIba

2
cos (φ

va
-φ

ia
) cos(ωt+φ

ia
)=

VaIba

4
cos(ωt+φ

va
)+

VaIba

4
cos(-ωt+φ

va
-2φ

ia
)     (5. 64) 

VbIbb

2
cos (φ

vb
-φ

ib
) ibsincb=

VbIbb

2
cos (φ

vb
-φ

ib
) cos(ωt+φ

ib
)=

VbIbb

4
cos(ωt+φ

vb
)+

VbIbb

4
cos(-ωt+φ

vb
-2φ

ib
)    (5. 65) 

VcIbc

2
cos (φ

vc
-φ

ic
) ibsincc=

VcIbc

2
cos (φ-φ

ic
) cos(ωt+φ

ic
)=

VcIbc

4
cos(ωt+φ

vc
)+

VcIbc

4
cos(-ωt+φ

vc
-2φ

ic
)      (5. 66) 

 Dividindo cada equação por Ibx/4 obtém-se: 
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vba
'
=Va cos(ωt+φva)+Va cos(-ωt+φva-2φia)                                  (5. 67) 

vbb
'
=Vb cos(ωt+φvb)+Vb cos(-ωt+φvb-2φib)                                 (5. 68) 

vbc
'
=Vc cos(ωt+φvc)+Vc cos(-ωt+φvc-2φic)                                  (5. 69) 

Fazendo a média aritmética de (5.67), (5.68) e (5.69) nota-se que, para o  primeiro 

termo das equações, a média é igual a zero23. Pode-se verificar que a média do 

segundo termo somente é diferente de zero quando há desbalanceamento, seja na 

tensão da rede, seja na corrente injetada. Este sinal, produzido pela média aritmética 

de (5.67), (5.68) e (5.69), que não é nulo apenas na presença de desbalanceamentos, 

é representado por (5.70). 

vbz
'
= 

vba
'
+vbb

'
+vbc

'

3
=Vbz

'
cos(ωt+φvz

' )                                (5. 70) 

Se utilizado como referência de sequência zero em uma malha fechada, que busca 

compensar o desbalanço nas tensões CC dos braços provocado por Pcx, vbz
'
, tenderá 

a vbz
*
 uma vez que esta será a única solução que satisfaz as igualdades apresentadas 

em (5.71), (5.72) e (5.73): 

Vbz
'
Iba

2
cos (φ

vz
' -φ

ia
) =-

VaIba

2
cos (φ

va
-φ

ia
) =

Vbz
*
Iba

2
cos (φ

vz
* -φ

ia
)               (5. 71) 

Vbz
'
Ibb

2
cos (φ

vz
' -φ

ib
) =-

VbIbb

2
cos (φ

vb
-φ

ib
) =

Vbz
*
Ibb

2
cos (φ

vz
* -φ

ib
)              (5. 72) 

Vbz
'
Ibc

2
cos (φ

vz
' -φ

ic
) =-

VcIbc

2
cos (φ

vc
-φ

ic
) =

Vbz
*
Ibc

2
cos (φ

vz
* -φ

ic
)               (5. 73) 

O raciocínio acima, mostra que, tendo Pc_bal
x
, pode-se obter a referência para a 

tensão de sequência zero, vbz
*
, a ser imposta nos braços do conversor. Conhecendo 

a relação entre λc_balx e Pc_bal
x
, evidenciada em (5.57),  e sabendo que 

λc_bal
x
=λcx- λc_glb, como mostra (5.40), é possível projetar uma malha de controle 

que, partindo de λcx, determina Pc_balx e, dela, deriva a referência de sequência zero 

buscada.  

A Figura 5.8 apresenta a organização da Malha de Balanceamento das tensões CC 

dos braços. Os retângulos pontilhados identificam os componentes do bloco Gvz e o 

sinal λc_glb, que equivale a Fmédio, na Figura 4.8 do capítulo anterior. Como a 

 
23 O sistema é a 3 fios, as tensões da rede não contêm sequência zero, portanto a soma das tensões é nula. 
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arquitetura prevê, apenas dois braços, ‘a’ e ‘b’ são monitorados. Os sinais obtidos nas 

saídas dos controladores, Pc_bal
a
 e Pc_bal

b
, são proporcionais ao delta de potência 

a ser compensado em cada um dos respectivos braços. Com base neles, a malha 

calcula o delta de potência no braço c,  Pc_bal
c
=-Pc_bal

a
-Pc_bal

b
, garantindo que a 

soma dos três sinais seja nula. Com  Pc_bal
a
, Pc_bal

b
 e Pc_bal

c
, seguindo o raciocínio 

descrito acima, a malha produz o sinal de tensão de sequência zero necessário. 

Figura 5.8 - Controle da Tensão CC – Balanceamento das Tensões CC nos Braços – Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

Na configuração Δ(SDBC) um raciocínio similar (dual) pode ser aplicado.  

Sendo Vx cos(ωt+φ
vx
), as tensões de linha da rede e Ibx cos(ωt+φ

ix
) as correntes de 

fase nos braços do conversor, desconsideradas perdas, a potência média, Pcx, 

produzida em cada braço é dada pelas equações (5.74), (5.75) e (5.76). 

Pcab= <Vab cos(ωt+φ
vab
)  Ibab cos(ωt+φ

iab
)> =

VabIbab

2
cos (φ

vab
-φ

iab
)                  (5. 74) 

Pcbc= <Vbc cos(ωt+φ
vbc
)  Ibbc cos(ωt+φ

ibc
)> = 

VbcIbbc

2
cos (φ

vbc
-φ

ibc
)                  (5. 75) 

Pcca= <Vca cos(ωt+φ
vca
)  Ibca cos(ωt+φ

ica
)> = 

VcaIbca

2
cos (φ

vca
-φ

ica
)                  (5. 76) 

Partindo da premissa que existe uma tensão de sequência zero, ibz
*
=Ibz cos(ωt+φ

iz
), 

que produz valores médios de potência, Pc_bal
x
, que compensam Pcx produzida por 

tais desbalanços, pode-se afirmar que:  
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-Pcab= Pc_bal
ab

= <Ibz
*
cos(ωt+φ

iz
* )  Vab cos(ωt+φ

vab)> =
Ibz

*
Vab

2
cos (φ

iz
* -φ

vab
)            (5. 77) 

-Pcbc= Pc_bal
bc

= <Ibz
*

cos(ωt+φ
iz
* )  Vbc cos(ωt+φ

vbc)> = 
Ibz

*
Vbc

2
cos (φ

iz
* -φ

vbc
)            (5. 78) 

-Pcca= Pc_bal
ca

= <Ibz
*

cos(ωt+φ
iz
* )  Vca cos(ωt+φ

vca)> = 
Ibz

*
Vca

2
cos (φ

iz
* -φ

vca
)             (5. 79) 

A seguir propõe um método instantâneo para determinação de ibz
*
=Ibz cos(ωt+φ

iz
). 

Multiplicando (5.74), (5.75) e (5.76) por um sinal, vpllx, de amplitude unitária de mesma 

frequência e fase da tensão de linha da rede chega-se a (5.80), (5.81) e (5.82). 

vpll
ab

VabIbab

2
cos (φ

vab
-φ

iab
) = cos(ωt+φ

vab
)

VabIbab

2
cos (φ

vab
-φ

iab
) =

VabIbab

4
cos(ωt+φ

iab
)+

VabIbab

4
cos(ωt+2φ

vab
-φ

iab
)       

(5. 80) 

vpll
bc

VbcIbbc

2
cos (φ

vbc
-φ

ibc
) = cos(ωt+φ

vbc
)

VbcIbbc

2
cos (φ

vbc
-φ

ibc
) =

VbcIbbc

4
cos(ωt+φ

ibc
)+

VbcIbbc

4
cos(ωt+2φ

vbc
-φ

ibc
)        

(5. 81) 

vpll
ca

VcaIbca

2
cos (φ

vca
-φ

ica
) = cos(ωt+φ

vca
)

VcaIbca

2
cos (φ

vca
-φ

ica
) =

VcaIbca

4
cos(ωt+φ

ica
)+

VcaIbca

4
cos(ωt+2φ

vca
-φ

ica
)        

(5. 82) 

 Dividindo cada equação por Vbx/4 obtém-se: 

ibab
'

= Ibab cos(ωt+φ
iab
)+Ibab cos(-ωt+2φ

vab
-φ

iab
)                                (5. 83) 

ibbc
'

= Ibbc cos(ωt+φ
ibc
)+Ibbc cos(-ωt+2φ

vbc
-φ

ibc
)                                (5. 84) 

ibca
'

= Ibca cos(ωt+φ
ica
)+Ibca cos(-ωt+2φ

vca
-φ

ica
)                                 (5. 85) 

Fazendo a média aritmética de (5.83), (5.84) e (5.85) nota-se que, para o  primeiro 

termo das equações, a média é igual a zero. Pode-se verificar também que, a média 

do segundo termo somente é diferente de zero quando há desbalanceamento, seja 

na tensão da rede, seja na corrente injetada. Este sinal, produzido pela média 

aritmética de (5.83), (5.84) e (5.85), que não é nulo apenas na presença de 

desbalanceamentos, é dado por (5.86). 

ibz
'
= 

ibab
'

+ibbc
'

+ibca
'

3
= Ibz

'
cos(ωt+φ

iz
' )                                      (5. 86) 

Se utilizado como referência de sequência zero em uma malha fechada que busca 

compensar o desbalanço nas tensões CC dos braços provocado por Pcx, ibz
'
 tenderá 

a ibz
*
 uma vez que esta é a única solução que satisfaz as igualdades apresentadas em 

(5.87), (5.88) e (5.89): 
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Ibz
'
Vbab

2
cos (φ

iz
' -φ

vab
) =-

VbabIbab

2
cos (φ

vab
-φ

iab
) =

Ibz
*
Vab

2
cos (φ

iz
* -φ

vab
)              (5. 87) 

Ibz
'
Vbbc

2
cos (φ

iz
' -φ

vbc
) =-

VbbcIbbc

2
cos (φ

vbc
-φ

ibc
) =

Ibz
*
Vbc

2
cos (φ

iz
* -φ

vbc
)              (5. 88) 

Ibz
'
Vbca

2
cos (φ

iz
' -φ

vca
) =-

VbcaIbca

2
cos (φ

vca
-φ

ica
) =

Ibz
*
Vca

2
cos (φ

iz
* -φ

vca
)               (5. 89) 

Novamente, tendo Pc_bal
x
, pode-se obter a referência para a corrente de sequência 

zero, ibz
*
, a ser injetada pelos braços do conversor. Conhecendo a relação entre 

λc_balx e Pc_bal
x
 (5.57) e sabendo que λc_bal

x
=λcx-λc_glb (5.40) projeta-se a malha 

de controle que, partindo de λcx, produz Pc_bal
x
 e dele a referência de sequência zero 

buscada. 

A Figura 5.9 apresenta a organização da malha de Balanceamento para a 

configuração Δ(SDBC) que segue o mesmo racional já explicado na configuração 

Y(SSBC). Os retângulos pontilhados identificam os componentes do bloco de 

controlador Gvz e o sinal λc_glb que equivale a Fmédio na Figura 4.9 do capítulo anterior.  

Figura 5.9 - Controle da Tensão CC – Balanceamento das Tensões CC nos Braços – Δ(SDBC) 

 

  Fonte: Próprio autor 
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5.3. Equalização Individual 

Seguindo um raciocínio similar ao aplicado no item anterior, realiza-se neste item a 

modelagem para a Equalização Individual das tensões CC dos submódulos que 

compõem um braço do conversor. Como já observado no Capítulo 4, item 4.4, o 

modelo estabelecido é o mesmo para as duas topologias de conexão à rede, Y(SSBC) 

e Δ(SDBC). 

Do circuito equivalente para um submódulo apresentado na Figura 5.5(a), observa-se 

que a equação das correntes em seu lado CC é dada por (5.90). 

ismxi = icxi+irxi= mxiibx                                                       (5. 90) 

Colocando as correntes do lado CC em função da tensão no capacitor, obtém-se: 

C
dvcxi

dt
+

vcxi

Rc
 = mxibx                                                           (5. 91) 

Sabendo que  mxi=
vbxi

vcxi
 (videTabela 5.1): 

C
dvcxi

dt
+

vcxi

Rc
 = 

vbxi

vcxi
ibx                                                         (5. 92) 

Multiplicando ambos os lados de (5.92) por vcxi chega-se a: 

C vcxi
dvcxi

dt
+

vcxi
2

Rc
 = vbxiibx                                                     (5. 93) 

Mas,  vcxi
dvcxi

dt
= 

1

2

dvcxi
2

dt
, então: 

C

2

dvcxi
2

dt
+

vcxi
2

Rc
 = vbxiibx                                                        (5. 94) 

Se λcxi=vcxi
2 e vbxiibx=pc

xi
 tem-se: 

C

2

dλcxi

dt
+

λcxi

Rc
 = pc

xi
                                                            (5. 95) 

E, multiplicando ambos os lados de (5.95) por 2
C⁄  , obtém-se: 

dλcxi

dt
+2

λcxi

RcC
 = 

2

C
pc

xi
                                                          (5. 96) 

Do Capítulo 4, item 4.4, vê-se que λcxi é a grandeza a ser efetivamente controlada, 

Fex, e a função FE, que a produz a partir da tensão no capacitor de cada submódulo 

do braço x, é FE= vcxi
2 . 
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Como observado para um braço completo no item 5.2.1, para um único submódulo 

λcxi e pcxi também são compostas de uma parcela média, comum a todos os 

submódulos de um mesmo braço e uma parcela de ajuste individual como indicado 

nas equações abaixo. 

λcxi=λc_médio
x
+λcaj

xi
                                                 (5. 97) 

pc
xi

=pc_média
x
+pcaj

xi
                                               (5. 98) 

Em relação aos termos de (5.97) observa-se, também, que: 

λc_médio
x
 = 

1

N
∑ λcxi

N
i=1                                               (5. 99) 

λcaj
xi

=λcxi-λc_médio
x
                                              (5. 100) 

∑ λcaj
xi

N
i=1 =0                                                     (5. 101) 

Pode-se, então, reescrever (5.96) fazendo uso de (5.97) e (5.98). 

d(λc_médiox+λcajxi)

dt
+2

(λc_médiox+λcajxi)

RcC
=

2

C
(pc_média

x
+pcaj

xi
)               (5. 102) 

Considerando que λc_médiox e pc_médiox são controlados pela ação da Malha de 

Regulação da Média Global das tensões CC dos braços e que a somatória das 

parcelas de ajuste individuais é nula, como observado no item 4.4 do capítulo anterior 

e indicado em (5.101), pode-se aplicar o princípio da superposição em (5.102) e, para 

a modelagem da Equalização Individual, considerar apenas os termos relativos aos 

ajustes individuais como mostra (5.103). 

dλcajxi

dt
+2

λcajxi

RcC
=

2

C
pcaj

xi
                                                 (5. 103) 

Fazendo a transformada de Laplace de (5.103), com condições iniciais nulas, obtém-

se (5.104). 

sλcaj
xi

(s)+2
λcajxi(s)

RcC
 = 

2

C
pcaj

xi
(s)                                          (5. 104) 

Ou, 

λcajxi
(s)

pcajxi
(s)

 = 
2

C⁄

(s+
2

RcC
)
                                                      (5. 105) 

No processo de equalização individual o uso da corrente para o controle indireto de 

pcajxi não é viável uma vez que a corrente é comum a todos os submódulos do braço. 
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A alternativa é atuar na tensão produzida em cada submódulo, vbxi, adicionando a ela 

uma componente de ajuste em fase com a corrente no braço como mostra (5.106). 

vbxi=vbmx+ vaj
xi
                                                     (5. 106) 

A componente vbmx, praticamente em fase com a tensão da rede, é uma N-ésima 

parte da tensão de braço imposta pela ação combinada das malhas de Controle da 

Corrente e de Controle da Tensão CC (Regulação da Média Global e Balanceamento) 

como mostra (5.107)24.  

vbmx = 
1

N
(vbx

*
+vbz

*
)                                                   (5. 107) 

Já vajxi, em fase com a corrente no braço, é a componente a ser imposta pelas malhas 

de Equalização Individual e deve respeitar as condições estabelecidas em (5.108) e 

(5.109). 

vaj
xi

=vbxi-vbmx                                                        (5. 108) 

∑ vaj
xi

N
i=1 =0                                                       (5. 109) 

Sendo a potência instantânea em um i-ésimo submódulo do braço x do conversor 

dada por: 

pc
xi

= vbxiibx                                                     (5. 110) 

Substituindo (5.106) em (5.110) chega-se a (5.111). 

pc
xi

=vbmxibx+vaj
xi

ibx                                            (5. 111) 

Sendo o valor médio da potência instantânea, pc
xi
, dado por (5.112). 

Pcxi=Pc_média
x
+Pcaj

xi
                                            (5. 112) 

De (5.111) e (5.112) vê-se que: 

Pc_média
x
=〈vbmxIbx〉                                             (5. 113) 

E que: 

Pcaj
xi

= 〈vaj
xi
ibx〉=

VajxiIbx

2
                                            (5. 114) 

Onde Vaj
xi
 e Ibx são as amplitudes (pico) de vaj

xi
 e ibx respectivamente. 

 
24 Importante notar que a componente de sequência zero, vbz

*
, incluída em (5.107), aplica-se apenas à configuração 

Y(SSBC). Vide Capítulo 4. 
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A parcela Pc_média
x
é controlada pela Malha de Regulação da Média Global das 

tensões CC nos braços e não é de interesse para as malhas de Equalização Individual. 

O que se busca é o controle de Pcaj
xi
. 

De (5.114), vê-se que a amplitude de vajxi, Vajxi, pode ser extraída de Pcajxi se Ibx 

estiver disponível como indica (5.115). 

Pcxi
Ibx
2

=
VajxiIbx

2
 

Ibx
2

=
VajxiIbx

Ibx
=Vaj

xi
                                         (5. 115) 

A componente de ajuste a ser imposta, vaj
xi
, é produzida modulando um sinal unitário, 

ibsincx, de mesma frequência e fase da corrente no braço com a amplitude obtida em 

(5.115). 

vaj
xi

=Vaj
xi
 ibsincx                                                 (5. 116) 

Importante notar que, de acordo com a arquitetura apresentada no item 4.4, o bloco 

de Equalização Individual entrega para o bloco de modulação, M, sinais de ajuste 

normalizados. Assim, as referências de ajuste individual, aj
xi

*
 é obtido através da 

normalização de vaj
xi
 pelas tensões CC de cada submódulo, como indica (5.117). 

aj
xi

*
= 

vajxi

vcxi
                                                  (5. 117) 

Portanto, conhecendo a relação entre λcxi e pcxi , estabelecida em (5.96), e sabendo 

que λcaj
xi

=λcxi-λc_médio
x
, como indicado em (5.100), compõe-se as malhas de 

controle que, partindo de λcxi, produzem Pcajxi e, dele, os ajustes desejados para as 

tensões produzidas pelos submódulos. 

A Figura 5.10 apresenta a organização das malhas de Equalização Individual para um 

braço do conversor conectado em Y(SSBC) ou Δ(SDBC). Os retângulos pontilhados 

identificam os componentes dos controladores Gvex e o sinal λc_médio
x
, que equivale 

a Femédio, na Figura 4.10 do capítulo anterior. 

  



105 
 

Figura 5. 10 – Equalização Individual – Malhas de Controle para Um Braço do Conversor 

 

Fonte: Próprio autor 
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6. Projeto das Malhas de Controle 

Neste capítulo realiza-se o projeto dos controladores das malhas do conversor. Os 

modelos apresentados no capítulo anterior são desenvolvidos no domínio de tempo 

contínuo ao passo que a implementação prática do conversor, baseada em circuitos 

digitais, realiza-se no domínio do tempo discreto e deve considerar os atrasos devidos 

à amostragem de sinais (Zero Order Hold) e ao cálculo (processamento dos sinais de 

entrada) presentes em sistemas de controle digitais. 

Os projetos das malhas de Controle da Corrente injetada e das tensões CC dos braços 

(Regulação da Média Global e Balanceamento) tem inspiração no método 

estabelecido por [40]. O roteiro proposto parte da determinação da Frequência de 

Crossover da função de transferência de malha aberta25 de cada bloco de controle 

com base em condições de contorno pré-definidas e, a partir dela, determina 

algebricamente os ganhos proporcional e integral dos controladores. As malhas de 

Equalização Individual das tensões CC dos submódulos são as mais simples do 

sistema de controle e o projeto resume-se no cálculo do ganho proporcional do 

controlador com base em um tempo de estabilização pré-determinado26. O diagrama 

da Figura 6.1 descreve o método proposto. 

  

 
25 Para uma função de malha fechada da forma 

Ga

1+Ga
 , Ga é a função de malha aberta. A frequência de crossover 

de Ga é aquela em que |Ga|=1. Margem de Fase é a diferença que existe entre a fase que Ga apresenta na 
frequência de crossover e 180o, ou seja, indica o quão distante o sistema está da condição de instabilidade criada 

quando Ga=1∠180
o
. 

26 As malhas de Equalização Individual dispensam o uso de filtros de 2ª Harmônica e o uso de controladores PI. 
Pelas condições em que operam (regulação CC, malhas relativamente lentas) também não têm o comportamento 
afetado pelo atraso de cálculo. Todos esses aspectos resultam em malhas simples, com funções de transferência 
de primeira ordem tornando o projeto do controlador igualmente simples.  
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Figura 6. 1 – Etapas do Projeto dos Controladores das Malhas de Controle 

 

Fonte: Próprio autor 

O projeto da Malha de Corrente, utiliza controladores PI e é abordado no item 6.1. 

Parte do estabelecimento de uma faixa aceitável para a operação do sistema cujos 

extremos são determinados: 

• Pelo Ganho Proporcional Máximo que impõe um limite para a estabilidade do 

sistema. 

• Por um erro de rastreamento em regime (amplitude e fase) considerado 

aceitável para uma determinada amplitude de corrente injetada, ambos 

estabelecidos como parâmetros do projeto. 

A mínima Frequência de Crossover da função de transferência de malha aberta é 

determinada com base no erro de rastreamento estipulado. A partir dela, fazendo uso 

das fórmulas estabelecidas por [40], calculam-se a Margem de Fase da malha de 

controle e os ganhos Proporcional e Integral do controlador. 
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 Procura-se manter a Margem de Fase superior a 50º. O desempenho do sistema com 

o ajuste calculado é avaliado fazendo da ferramenta SISOTOOL do Matlab e, se 

necessário, os parâmetros e condições de contorno do projeto são revisados. 

O projeto das malhas de controle das tensões CC nos braços (Regulação da Média 

Global e Balanceamento), realizado no item 6.2, começa pela fixação da Margem de 

Fase do sistema em um nível que garanta boa estabilidade (MF ≈ 60o). A partir da 

Margem de Fase calcula-se a Frequência de Crossover e, com ela, os ganhos 

Proporcional e Integral dos controladores, fazendo uso de fórmulas definidas a partir 

do racional estabelecido por [40].   

O item 6.3 trata do projeto das malhas de Equalização Individual das tensões CC dos 

submódulos. Como já comentado, o projeto é feito no tempo contínuo, sem considerar 

atrasos de cálculo o que resulta em um sistema simples, de primeira ordem. O 

controlador P, tem seu ganho calculado com base em um Tempo de Estabilização 

pré-estabelecido.  

A Tabela 6.1 apresenta as especificações de operação do conversor que levam em 

conta características da plataforma modular para experimentos com conversores 

multinível desenvolvida pelo Laboratório de Eletrônica de Potência do PEA-EPUSP 

[41] onde pretende-se futuramente realizar a implementação prática e avaliação do 

desempenho das arquiteturas propostas. 
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Tabela 6. 1 - Conversor SSBC/SDBC – Valores Nominais 

Parâmetro Valor 

Tensão de Fase da Rede – Vx 179,6V (pico) 

Frequência da Rede – frede  60Hz 

Número de Submódulos por Braço – N 4 

Número de Níveis – n 9 

Tensão CC dos Submódulos – Vc 85V (Y); 147V(Δ) 

PWM – Métodos para Geração das Portadoras/Atualização da 
Moduladora 

Phase Shift / All-Cells 
Update27 

PWM – Frequência da Portadora Triangular – ftri  2kHz 

Frequência/Intervalo de Amostragem – fs/Ts (modelos discretos) 16kHz/62,5μs 

Capacitância Circuito CC do Submódulo – C 3.300uF(Y)/1.000uF(Δ) 

Resistência Circuito CC do Submódulo - RC 6.200Ω 

Indutância de Acoplamento – L 10mH(Y)/30mH(Δ) 

Resistência do Indutor de Acoplamento – R 1Ω(Y)/3Ω(Δ) 

Corrente de Linha Nominal Máxima 12.1A (pico) 

 

Aspectos do projeto como o cálculo das Tensões CC de operação e dos valores dos 

capacitores dos submódulos são detalhados nos apêndices D e E. 

6.1. Projeto da Malha de Controle da Corrente Injetada 

6.1.1. Determinação das Relações entre Margem de Fase, Frequência de 

Crossover e Ganhos do Controlador 

A Figura 6.2 apresenta o diagrama simplificado da malha de Controle da Corrente 

injetada para um braço do conversor utilizando um controlador PI28 e considerando o 

atraso de cálculo. 

 

 

 

 

  

 
27 Vide item 6.1.1 
28 Importante notar que o trabalho não tem como objetivo escolher o melhor controlador, mas sim apresentar a 
arquitetura de controle e a modelagem proposta. Dessa forma, optou-se por um controlador de implementação 
mais simples e que ainda apresenta um desempenho aceitável. 
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Figura 6. 2 – Malha de controle da Corrente Injetada – Diagrama simplificado com atraso de cálculo 

 

Fonte: Próprio autor 

No diagrama, considere: 

Tabela 6. 2 – Parâmetros da Malha de Controle da Corrente Injetada com Atraso de Cálculo 

Kp
i
 Ganho Proporcional do Controlador 

Kii Ganho Integral do Controlador (inverso da constante de tempo do controlador) 

Td Tempo total de atraso, Td=TZOH+Tupd. 

TZOH :é o tempo de aquisição do dado de entrada. Equivale a 0,5 intervalo de amostragem, 
Ts.  

Tupd :é o tempo de atualização dos dados de saída. Equivale a um intervalo de amostragem 
Ts. 

Logo, Td = 1,5Ts 

 

Com referência ao tempo total de atraso, Td, é importante mencionar que o sistema 

de controle proposto atualiza simultaneamente todos os sinais moduladores dos 3N 

submódulos que compõem os 3 braços do conversor nos pontos máximo e mínimo de 

todas as N portadoras PWM do sistema. Esta abordagem é denominada em [22] pelo 

termo “All Cells Update”. De acordo com o estudo realizado nessa referênica, a 

abordagem reduz o tempo total de atraso Td resultando numa resposta mais rápida e 

estável do sistema quando comparada à abordagem “One Cell Update” em que o sinal 

modulador de cada submódulo é atualizado apenas nos pontos máximo e mínimo da 

sua respectiva portadora. 

Do diagrama da Figura 6.2 extrai-se a função de malha aberta, Ai(s), apresentada em 

(6.1) 

 

Ai(s)=
Kpi

L

(s+Kii)e
-sTd

s(s+R
L⁄ )

                                                 (6. 1) 



111 
 

De (6.1) são extraídas as fórmulas para o módulo e fase de Ai(s) indicadas em (6.2) e 

(6.3) respectivamente. 

|Ai|=
Kpi

ωL

√ω2+Kii
2

√ω2+R
2

L
2⁄

                                                        (6. 2) 

∠Ai= tan
-1 (

ω

Kii
) -ωTd-

π

2
- tan

-1 (
ω

R
L⁄
)                               (6. 3) 

A margem de fase, MFi, na Frequência de Crossover, ωci, é dada por (6.4). 

MFi=∠Ai+π= tan
-1 (

ωci

Kii
) -ωciTd+

π

2
- tan

-1 (
ωci

R
L⁄
)                         (6. 4) 

O método estabelecido por [40] busca maximizar os ganhos proporcional e integral do 

controlador para uma Margem de Fase pré-definida. Para isso, o método parte da 

Margem de Fase e determina algebricamente um valor máximo para a Frequência de 

Crossover e os valores máximos para os ganhos Proporcional e Integral do 

controlador. A Tabela 6.3 apresenta as fórmulas propostas por [40] que são derivadas 

de (6.2) e (6.4) e são utilizadas no projeto dos controladores. 

Tabela 6. 3 – Valores máximos para a frequência de crossover e ganhos do controlador segundo [40] 

Equação 
Base 

Fórmula Premissas 

(6.4) ωci=

π
2

-MFi

Td

 

ωci>>R/L → tan
-1 (

ωci

R
L⁄
)~

π

2
 

ωci é máximo quando tan
-1 (

ωci

Kii
)=

π

2
 

(6.2) Kp
i
=ωci L 

ωci>>R/L 

ωci>>Kii 

 Kii=
ωci

10
 

tan
-1 (

ωci

Kii
) ≈

π

2
 

Para garantir a condição acima, [40] propõe a relação de 1/10 entre  ωci 

e Kii. 

 

6.1.2. Determinação da Faixa Aceitável de Operação e Fixação da Frequência de 

Crossover da Malha 

Seguindo o fluxo descrito na Figura 6.1, dois aspectos são importantes para 

estabelecer uma faixa de ajuste. 



112 
 

O primeiro diz respeito à relação entre o crescimento do Ganho Proporcional e a perda 

de estabilidade. Valores máximos para a Frequência de Crossover e Ganho 

Proporcional podem ser derivados das relações estabelecidas no ítem anterior. 

A arquitetura proposta neste trabalho prevê amostragens nos máximos e mínimos das 

portadoras PWM dos N submódulos de cada braço (double update). Portanto, a 

frequência de amostragem, fs,  em função da frequência das portadoras PWM, ftri,  e 

do número de submódulos, N, é dada por (6.5).    

fs=2Nftri                                                    (6. 5) 

Ou ainda, por (6.6), em função do número de níveis, n, do sinal multinível produzido 

pelo conversor onde n=2N+1. 

fs=(n-1)ftri                                                 (6. 6) 

Considerando que a perda da estabilidade se dá para uma Margem de Fase igual a 

zero pode-se determinar um valor limítrofe para a Máxima Frequência de Crossover, 

ωcilim, utilizando a primeira relação apontada na Tabela 6.3. 

ωcilim= (
π

2
-MF

Td

)=
π

2

Td
                                              (6. 7) 

Fazendo uso da definição de Td apresentada na Tabela 6.2 rescreve-se (6.7). 

ωcilim=
π

2

1,5Ts
=

π

3
fs≈fs                                            (6. 8) 

Substituindo (6.6) em (6.8) obtem-se ωcilim em função de ftri. 

ωcilim=(n-1)ftri                                             (6. 9) 

A partir de (6.9) e das relações da Tabela 6.3 extrai-se o valor do Ganho Proporcional 

Limítrofe, Kp
ilim

29. 

Kp
ilim

= ωcilimL=(n-1)ftriL                                               (6. 10) 

 
29 Observa-se, também, que a Frequência de Crossover Limite da malha é de 1/6 da frequência de amostragem 

pois, como indica (6.5), ωcilim=
π

3
fs  ⟹  2πfcilim=

π

3
fs  ⟹  fcilim=

fs

6
. O Apêndice F, que apresenta um método 

alternativo para determinar o limite máximo para o ganho proporcional, mostra em sua Figura F.5 o fênomeno da 
perda de controle com o crescimento do ganho proporcional. Nela, vê-se o aparecimento de uma componente na 
frequência de crossover na medida que o ganho proporcional se aproxima do seu limite máximo.  
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Considerando os valores atribuídos para ftri, L e n na Tabela 6.1, o valor de Kp
ilim

 é 

calculado e apresentado em (6.11) e (6.12) para as configurações Y(SSBC) e 

Δ(SDBC).  

Kp
ilim

=(9-1) . 2000 . 0,01=160 Y(SSBC)                                        (6. 11) 

Kp
ilim

=(9-1) . 2000 . 0,03=480 Δ(SDBC)                                       (6. 12) 

O segundo aspecto a ser considerado para determinação da faixa de ajuste é devido 

ao erro de rastreamento não nulo presente em malhas utilizando controladores PI para 

frequências diferentes de zero (ω≠0). 

No diagrama da Figura 6.3, além do atraso de cálculo, considera-se o distúrbio 

causado pela tensão da rede. 

Figura 6. 3 – Malha de Controle da Corrente Considerando o Atraso de Cálculo e Distúrbio da Rede 

 

Fonte: Próprio autor 

A partir do diagrama obtém-se a equação (6.13) onde são identificadas as funções de 

transferência de malha fechada da referência (parcela que multiplica Ibx
*
(s)) e do 

distúrbio da tensão da rede (parcela que multiplica Vrede(s)) considerando o atraso de 

cálculo. 

Ibx(s)=Ibx
*
(s)

Kpi
L
⁄ (s+Kii)e

-sTd

s2+s(R L⁄ +
Kpi

L
⁄ e-sTd)+

KpiKii
L
⁄ e-sTd

+ Vrede(s)
1

L⁄ (e-sTd-1)

s2+s(R L⁄ +
Kpi

L
⁄ e-sTd)+

KpiKii
L
⁄ e-sTd

       (6. 13) 

Através de (6.13) e das relações da Tabela 6.3, pode-se calcular o erro de 

rastreamento (magnitude e fase) imposto à corrente injetada em função da Frequência 

de Crossover da malha. O Apêndice G desenvolve as equações e determina a mínima 

Frequência de Crossover da Malha de Corrente que garante erros menores que o 

máximo permitido para uma amplitude de corrente arbitrada. A Tabela 6.4 apresenta, 

para as configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC), os valores da Frequência de Crossover 
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Mínima, ωcimin, e da Margem de Fase Máxima, MFimax, obtida considerando um erro 

máximo de +/5% (magnitude) e +/-5o (fase) para um nível de corrente definido como 

parâmetro de projeto30. 

 Tabela 6. 4 – Frequência de Crossover Mínima / Margem de Fase Máxima Para Erro Máximo de 
Rastreamento (Vide Apêndice G) 

Parâmetro Y Δ 

ωcimin – Frequência Crossover Mínima 5456rd/s 5456rd/s 

MFimax – Margem de Fase Máxima 60,7o 60,7o 

Amplitude da Corrente Injetada (Apico) 1,73A 1A 

 

Como se espera, os valores obtidos de para a Frequência de Crossover e Margem de 

Fase são iguais uma vez que as configurações, Y(SSBC) e Δ(SDBC),  são 

equivalentes31. 

Observa-se também que a Margem de Fase obtida já é adequada. Não é baixa a 

ponto de comprometer a estabilidade do sistema, o que demandaria revisão das 

condições de contorno do projeto (erro máximo permitido, faixa de operação, 

caracteristica do circuito de acoplamento) e, ao mesmo tempo não é alta, indicando 

um sistema excessivamente lento e amortecido, que exigiria uma elevação da 

Frequência de Crossover a ser utilizada no projeto. 

Dessa forma, a Frequência de Crossover, ωci, a ser utilizada no projeto dos 

controladores será igual à mínima determinada como indica (6.14). 

ωci=ωcimin                                                    (6. 14) 

6.1.3. Determinação dos Ganhos e Verificação do Comportamento da Malha 

Utilizando a Frequência de Crossover determinada no ítem anterior, e as relações da 

Tabela 6.3, os ganhos dos controladores são calculados e apresentados na Tabela 

6.5 para as duas configurações. 

 

 

 
30 Como parâmetro de projeto foi definido que o módulo dos erros de rastreamento, amplitude e fase, não devem 
ser maiores que 5% e 5o respectivamente, dentro da faixa de operação que vai de 1,73A(pico) a 12,1A(pico) para 
a corrente de linha. O cálculo é realizado para os valores inferiores das faixas onde o erro relativo é maior.    
31 Os circuitos de acoplamento foram dimensionados de modo que os modelos de Thevenin das configurações 
sejam equivalentes.  
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Tabela 6. 5 – Ganhos dos Controladores – Calculados a Partir da Frequência de Crossover 
Determinada 

Ganho Fórmula Y(SSBC) Δ(SDBC) 

Kp
i
 Kp

i
=ωci L 55 164 

Kii Kii=
ωci

10
 

546 546 

 

A Figura 6.4 apresenta a resposta ao degrau das malhas, obtida com auxílio do 

software MATLAB, considerando os ajustes definidos acima. 

Figura 6. 4 – Verificação do Comportamento da Malha de Controle da Corrente 

Ajuste Conforme Tabela 6.3 

         

Fonte: Próprio autor 

O comportamento criticamente amortecido com uma sobre-elevação relativamente 

baixa é bastante adequado. O tempo de estabilização é suficientemente menor que 

um ciclo de rede (1/6) e significativamente maior que o período de amostragem (45x). 

Definido o ajuste dos controladores da Malha de Corrente, o projeto das malhas de 

controle da Tensão CC dos braços do conversor é tratado a seguir. 

6.2. Projeto das Malhas de Controle da Tensão CC dos Braços do Conversor  

O Capítulo 5, em seu item 5.2, estabelece modelos para o conjunto de malhas que 

realizam o controle da Tensão CC dos braços do conversor como mostra a Figura 6.5. 
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Figura 6. 5 – Métodos de controle da Tensão CC dos braços do conversor 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Recapitulando, a arquitetura divide o controle entre uma malha que realiza a 

Regulação da Média Global e outra que realiza o Balanceamento das tensões CC dos 

braços do conversor.  

O roteiro de projeto descrito neste item, também se baseia em [40], e parte de duas 

condições básicas. 

• As malhas incluem filtros para atenuação do ripple de 2ª Harmônica presente 

na Tensão CC. Embora, em condições equilibradas (operação apenas com 

sequência positiva) a filtragem possa ser dispensada, na operação com 

desbalanço (presença de sequência negativa na corrente injetada e/ou na 

tensão da rede) a filtragem é condição necessária para evitar aumento da 

distorção harmônica na corrente injetada e assegurar uso mais eficiente da faixa 

dinâmica de operação do conversor (vide item 6.2.1). 

• As malhas envolvidas no balanceamento das tensões CC dos braços 

necessariamente fazem uso de controladores PI. Operando apenas com tensão 

de rede e correntes injetadas de sequência positiva é possível operar com 

controladores P desde que pequenos erros de regulação sejam aceitáveis. 

Contudo, havendo desbalanços na tensão da rede ou na corrente injetada, sem 

o uso de controladores PI, essas malhas não terão condições de atenuar de 

forma eficaz a perturbação gerada pela presença de sequência negativa no 

sistema e garantir o balanceamento (vide item 6.2.2). 
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A seguir, no item 6.2.1, explica-se o efeito da componente de 2ª Harmônica sobre o 

funcionamento das malhas de controle justificando o uso de Filtros Passa-Baixa 

(FPB).  No item 6.2.2 realiza-se o projeto dos controladores. 

 

6.2.1.  Análise do Efeito do Ripple de 2ª Harmônica Presente na Tensão CC. 

Analisando primeiramente a malha de Regulação da Média Global da tensão CC nos 

braços a Figura 6.6 apresenta, de forma mais simplificada, a organização já 

apresentada nas Figuras 5.6 e 5.7 do capítulo anterior. 

Figura 6. 6 – Malha de Regulação da Média Global da Tensão CC 

 

Fonte: Próprio autor 

No diagrama: 

• λc
*
 é a referência e consiste em um valor fixo. 

• λc_glb é a grandeza controlada. Consiste na média aritmética 

instantânea de λcx. 

• Filtro PB representa o filtro passa-baixa cuja necessidade de inclusão na 

malha é avaliada.  

• Gvm é a função de transferência do controlador. Nesta análise assume 

um valor constante (controlador P) mas pode também representar um 

sistema dinâmico no tempo (ex.: controladores PI). 

• Ib∥
*
é o sinal de saída do controlador. Consiste na amplitude do sinal de 

referência de corrente produzido pela malha de controle. 

• vpll
x∥

é um sinal trifásico de amplitude unitária, com a mesma fase e 

frequência (Harmônica Fundamental) das tensões nos braços do 

conversor. Na formulação a seguir assume a forma: 
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vpll
x∥

=1 cos (ωt+φ
vx

)                                                      (6. 15) 

• ibx
*
 é o sinal de referência de corrente ativa produzido pela malha. 

Resulta do produto de Ib∥
*
 por vpll

x∥
 

• Consideram-se, ainda, a malha de corrente e o próprio conversor ideais. 

Uma vez que em conversores Y(SSBC) ou Δ(SDBC) não há um barramento CC 

comum e a potência produzida em cada braço possui uma componente oscilante de 

2ª Harmônica, a Tensão CC nos capacitores dos submódulos de um braço do 

conversor também apresenta um ripple de 2ª Harmônica e pode ser descrita pela 

equação (6.16) 32. 

Vcxi=Vcx+Vrplcos(2ωt + φ
rplx

)                                                (6. 16) 

A arquitetura de controle estudada, trabalha com a soma dos quadrados das N 

tensões nos capacitores, λcx, cuja forma é apresentada em (6.17). 

λcx=Nvcxi
2=NVcx

2
+2NVcxVrpl cos (2ωt + φ

rplx
)+N

Vrpl
2

2
+N

Vrpl
2

2
cos (4ωt + 2φ

rplx
)    (6. 17) 

Desconsiderando os termos mais à direita da equação cujas magnitudes dependem 

apenas do quadrado da amplitude do ripple e são relativamente pequenas, (6.17) 

pode ser simplificada. 

λcx=Nvcxi
2=NVcx

2
+2NVcxVrpl cos (2ωt + φ

rplx
)                   (6. 18) 

A partir de (6.18), definindo �̅� como a média aritmética dos termos NVcx
2
 (x= a, b, c 

(Y) ou ab, bc, ca (Δ)) e �̅� e 𝛿 as amplitudes e fase resultantes da média aritmética do 

termo 2NVcxVrpl cos(2ωt +  ϕ
x
), λc_glb pode ser escrita como mostra (6.19). 

λc_glb= �̅�+�̅� cos(2ωt + δ)                                         (6. 19) 

Antes de prosseguir é importante notar que, em uma condição balanceada (operação 

somente com sequência positiva), a média dos três braços, λc_glb, não contém o 

termo oscilante de (6.19)33. Portanto, para esse caso particular, o raciocínio a seguir 

não se aplica. Já em uma condição de desbalanço nas fases, o termo oscilante de 

 
32 A equação (6.16), considera que as tensões nos submódulos do braço estão equalizadas. A consideração 
simplifica a análise sem comprometer seu resultado. 
33 Funcionando em condições de equilíbrio, as amplitudes do ripple das tensões dos braços do conversor são 
iguais e os sinais estão defasados em 120o. Portanto a média das tensões CC, uma vez que resulta da soma dos 
sinais, não contém o ripple de 2a Harmônica. 
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(6.19) está presente e precisa ser considerado. Sendo assim, seguindo o diagrama 

da Figura 6.6, o erro produzido é dado por (6.20). 

Erro = λc
*
- λc_glb=λc

*
- �̅� - �̅� cos(2ωt + δ)                    (6. 20) 

A saída do controlador, Ib∥
*
, é então dada por (6.21). 

Ib∥
*
 =Gvm( λc

*
-�̅�)- �̅�Gvm cos(2ωt + δ)                        6. 21) 

De acordo com o diagrama da Figura 6.6, a multiplicação da saída do controlador, Ib∥
*
 

pelo sinal vpll
x∥

 produz a referência, ibx
*
, entregue à malha de corrente como mostra 

(6.22) 

ibx
*
= Ib∥

*
 * 1 cos(ωt+φ

vx
)=Gvm/2( λc

*
- �̅�) cos(ωt+φ

vx
) -�̅�Gvm/2[ cos(ωt+ δ- φ

vx
)+ cos(3ωt+ δ+φ

vx
) ]  (6. 22) 

A análise de (6.22) permite afirmar que: 

• O termo de 3ª Harmônica, �̅�Gvm/2 cos(3ωt+ δ+θvx), produzido pelo batimento do 

ripple de 2ª Harmônica com o sinal vpll
x∥

, irá introduzir distorções na corrente 

injetada. 

• O termo intermediário, �̅�Gvm/2 cos(ωt+ δ- φ
vx
), também produzido pelo 

batimento do ripple de 2ª harmônica com o sinal  vpll
x∥

, introduz um erro que se 

soma ao primeiro termo. Contudo, comparado à magnitude de �̅�, é 

extremamente pequeno e não provoca impacto perceptível. 

As Figuras 6.7 e 6.8 comparam, respectivamente, o nível de distorção harmônica na 

corrente injetada e o comportamento da Média Global das tensões CC, λc_glb, para 

níveis crescentes de desbalanceamento (% de sequência negativa na corrente), com 

em sem o uso de filtro, na malha de Regulação da Média Global das tensões CC. 
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Figura 6. 7 – THD% Máxima na Corrente Injetada 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 6. 8 – Comportamento de λc_glb 

 

Fonte: Próprio autor 

Como se observa, o impacto negativo produzido pelo ripple de 2ª Harmônica, que 

justifica a necessidade do uso de filtro na malha de Regulação da Média Global, é a 

introdução de distorções de 3ª Harmônica na corrente injetada. 

Voltando agora a atenção para o Balanceamento das tensões CC nos braços, a Figura 

6.9 apesenta uma visão agrupada da malha já apresentada nas Figuras 5.8 e 5.9 do 

capítulo anterior. 

Figura 6. 9 – Malhas de Balanceamento da Tensão CC 

 

Fonte: Próprio autor 

No diagrama: 

• λc_glb consiste na média aritmética instantânea de λcx e, para a malha 

em questão, a referência de controle. 
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• Filtros PB são os Filtros Passa-Baixas cuja necessidade de inclusão nas 

malhas está sendo avaliada. 

• Gz é a função de transferência dos controladores da malha. Nesta 

análise assume um valor fixo (controlador P) mas pode também ser um 

sistema dinâmico no tempo (ex.: controladores PI). 

• Bx
'
 são os sinais de saída dos controladores. Consistem nas amplitudes 

dos sinais dos quais será extraído o sinal de sequência zero gerado pelas 

malhas (tensão para Y(SSBC) e corrente para Δ(SDBC)). 

• sincxé um sinal trifásico de amplitude unitária, com a mesma fase e 

frequência (harmônica fundamental) da tensão na rede ou da corrente nos 

braços do conversor dependendo da configuração, Y(SSBC) ou Δ(SDBC). 

No texto assume a forma indicada em (6.23) 

sincx=1 cos (ωt+φ
_x

)                                                (6. 23) 

• bx
'
 contém os sinais resultantes da multiplicação dos sinais produzidos 

pelos controladores, Bx
'
, pelo sinal sincx. Constitui a base da qual é extraído 

o sinal de sequência zero produzido pela malha. bx
'
 tem a dimensão de 

tensão na configuração Y(SSBC) e de corrente na configuração Δ(SDBC). 

• ibz
*
 e vbz

*
 são os sinais de sequência zero produzidos a partir dos 

componentes de bx
'
. O sinal vbz

*
 é o sinal produzido na configuração 

Y(SSBC) e ibz
*
 na configuração Δ(SDBC). 

Analisando a operação em um ambiente balanceado a primeira observação a ser feita 

é que λc_glb assume um valor constante, mantido estável pela Malha de Regulação 

da Média Global, que não apresenta ripple (vide nota de rodapé 33). 

Partindo de (6.19) e definindo 𝒜x= NVcx
2
 e 𝒶x= 2NVcxVrplx,  λcx assume a forma 

apresentada em (6.24). 

λcx=𝒜x+𝒶x cos (2ωt + φ
rplx
)                                     (6. 24) 

Com base em (6.24) e de acordo com o diagrama da Figura 6.9 os sinais produzidos 

pelos controladores, Bx
'
, são dados por (6.25). 
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Bx
'
=Gz( λc_glb - 𝒜x) - Gz𝒶x cos (2ωt + φ

rplx
)                           (6. 25) 

Importante notar que, como a operação se dá em um ambiente balanceado, 𝒜x e 𝒶x 

são iguais nos três braços (𝒜a/ab= 𝒜b/bc=𝒜c/ca e 𝒶a/ab= 𝒶b/bc=𝒶c/ca) e Gz𝒶x cos (2ωt + 

φ
rplx
) apresenta sequência negativa34 (φ

rpla/ab
= φ, φ

rplb/bc
=φ+120

o
, φ

rplc/ca
=φ-120

o
). 

bx
'
, que resulta do produto de Bx

'
  com sincx, é apresentado em (6.26). 

bx
'
=Gz/2( λc_glb - 𝒜x) ) cos (ωt+φ

_x
) -Gz𝒶x/2[ cos (ωt+ φ

rplx
 - φ

_x
)+ cos (3ωt+  φ

rplx
+φ

_x
) ]  (6. 26) 

O sinal de sequência zero é obtido a partir da média aritmética instantânea dos 

componentes de bx
'
 e, analisando o resultado dessa operação em um sistema 

balanceado, nota-se que: 

• A soma do primeiro termo, Gz/2( λc_glb - 𝒜x) ) cos (ωt+φ
_x
), é nula uma vez 

que as componentes têm a mesma amplitude e estão defasadas 120o uma em 

relação a outra. 

• Pode-se dizer o mesmo da soma do segundo termo, Gz𝒶x/2 cos (ωt+ φ
rplx

 - 

φ
_x
) pois têm a mesma amplitude e a diferença entre φ

rplx
 e φ

_x
 , por terem 

sequências opostas, também resulta em sinais defasados de 120o. 

• Contudo, o terceiro termo, Gz𝒶x/2 cos (3ωt+ φ
rplx

+φ
_x
), é um sinal de 

sequência zero uma vez que a soma de φ
rplx

 e φ
_x

, por terem sequências 

opostas, produz componentes com a mesma fase. É uma componente perene 

que consome parte da faixa dinâmica de operação do conversor. 

A Figura 6.10 apresenta o sinal de sequência zero e seu espectro produzido pela 

malha de Balanceamento com e sem o uso de filtros. 

  

 
34 O ripple da tensão está em sincronismo com a parcela oscilante da potência nos braços. Essa parcela, por 
resultar do produto de sinais de sequência positiva, apresenta sequência negativa. 
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Figura 6. 10 – Sinal de Sequência Zero Produzido Pela Malha de Balanceamento Com e Sem Filtro 

Operação Sem Desbalanço - Sinais Obtidos na Configuração Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A presença da componente de sequência zero de 3ª Harmônica em ambiente 

balanceado já configura, por si só, justificativa para o uso de filtros para eliminação do 

ripple, mas é interessante analisar como a malha se comporta na condição com 

desbalanço. 

Em uma condição com desbalanço nota-se que:  

• λc_glb passa a apresentar uma parcela oscilante como mostra (6.19)  

• Os termos 𝒜x e 𝒶x de λcx na equação (6.24) passam a apresentar valores 

diferentes para x (𝒜a/ab≠ 𝒜b/bc≠𝒜c/ca e 𝒶a/ab≠ 𝒶b/bc≠𝒶c/ca) e as fases  φ
rplx

 não 

estarão necessariamente deslocadas de 120o uma das outras (φ
rpla/ab

= φ, 

φ
rplb/bc

=φ+?
o
, φ

rplc/ca
=φ-?

o
). 

Com isso, os sinais produzidos pelos controladores assumem a forma de (6.27). 
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Bx
'
=Gz( �̅� - 𝒜x) + Gz �̅� cos(2ωt + δ) - Gz𝒶x cos (2ωt + φ

rplx
)            (6. 27) 

E bx
'
, resulta em (6.28) 

bx
'
=Gz(  �̅� -𝒜x) cos (ωt+φ

_x
)  + Gz �̅� cos(2ωt + δ) cos (ωt+φ

_x
) - Gz𝒶x cos (2ωt +  φ

rplx
)cos (ωt+φ

_x
)      

(6. 28) 

Fazendo uso de relações trigonométricas (6.28) pode ser colocada na forma de (6.29) 

bx
'
=Gz( �̅�- 𝒜x) cos (ωt+φ

_x
)  + Gz �̅�/2[cos (ωt + δ-φ

_x
)+ cos (3ωt+ δ+ φ

_x
)] - Gz𝒶x/2[cos (ωt + 

φ
rplx
− φ

_x
) + cos (3ωt + φ

rplx
+ φ

_x
)]      (6. 29) 

Da média aritmética de (6.29), a ser realizada para a obtenção do sinal de sequência 

zero, é possível concluir que: 

• A média do primeiro termo, Gz( �̅� - 𝒜x) cos (ωt+φ
_x
), é a que contém a 

componente de sequência zero que está sendo buscada. Nota-se que este é o 

único termo que independe do ripple e, portanto, o único que permanece se as 

malhas possuírem filtros. 

• A média do segundo termo, Gz �̅�/2[ cos (ωt + δ-φ
_x
)+ cos (3ωt+ δ+ φ

_x
)], se 

iguala a zero pois ambas as componentes de 1ª e 3ª harmônicas tem a mesma 

amplitude e estão defasadas de 120o.  

• Já o terceiro termo, Gz𝒶x/2[cos (ωt + φ
rplx
− φ

_x
) + cos (3ωt + φ

rplx
+ φ

_x
)], 

não é nulo. Nota-se que as amplitudes das componentes não são iguais e que a 

soma ou diferença de  φ
rplx

 e  φ
_x

 não produzem fases igualmente deslocadas 

em 120o. Esse termo introduzirá componentes 1ª e 3ª harmônicas no sinal de 

sequência zero produzido. Dadas as orientações básicas de φ
rplx

 e  φ
_x

, a 

componente de 1ª Harmônica tende a ser pequena e não traz impactos para a 

componente principal gerada a partir do primeiro termo. Já a componente de 3ª 

Harmônica terá magnitude significativa ocupando faixa dinâmica do conversor. 

A Figura 6.11 apresenta o sinal de sequência zero produzido pela Malha de 

Balanceamento, com e sem o uso de filtros, em condições de operação balanceada e 

com desbalanço. Como se observa, na ausência de filtros, a componente de 3ª 

Harmônica é perene e se mantém em níveis bastante próximos tanto na operação 

balanceada como em desbalanço. Importante notar como essa componente 

compromete a faixa dinâmica de operação do conversor especialmente quando 
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operando em desbalanço. Nota-se, também, que a componente de 1ª Harmônica, 

responsável pela ação de balanceamento, como previsto, não sofre influência 

considerável do ripple. 

Figura 6. 11 – Sinal de Sequência Zero Produzido Pela Malha de Balanceamento Com e Sem Filtro 

Operação com Desbalanço - Sinais Obtidos na Configuração Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

A análise realizada neste item mostrou os efeitos negativos trazidos pelo ripple de 2ª 

Harmônica para a Regulação da Média Global e para o Balanceamento das Tensões 

CC dos braços do conversor. Na Malha de Regulação da Média Global, a utilização 

de um filtro que garanta boa atenuação do ripple é importante para evitar a introdução 

de componentes de 3ª Harmônica e, com isso, distorção da corrente injetada. Na 

Malha de Balanceamento os filtros são ferramenta-chave para evitar a introdução da 

componente de 3ª Harmônica no sinal de sequência zero produzido. Tal componente 

é perene, independe da condição de operação (com ou sem desbalanço) e reduz a 

faixa dinâmica de operação do conversor. 
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6.2.2. Projeto dos Controladores 

a. Escolha dos controladores 

Novamente, partindo das figuras 5.6 e 5.7 do capítulo anterior e incluindo a filtragem 

do ripple de 2ª Harmônica pode-se representar a Malha de Regulação da Média Global 

das tensões CC dos braços do conversor pelo diagrama exposto na Figura 6.1235. 

Figura 6. 12 – Diagrama simplificado - Malha de Regulação da Média Global das Tensões CC com 

FPB 

 

Fonte: Próprio autor 

No diagrama: 

• Pc_glb é a potência média a ser drenada ou injetada para que a variável 

controlada, λc_glb, se mantenha no nível estabelecido pela referência λc
*
. 

• Pdesb é a potência média produzida pelo desbalanço com o qual o conversor 

está trabalhando. 

• ωf é a frequência angular na qual o polo do FPB é fixado. 

• Ct é a função de transferência do controlador. 

Como esta é uma malha que trabalha com a média dos três braços, Pdesb é zero (vide 

Capítulo 3, Tabela 3.3), portanto a malha não está sujeita à perturbação imposta pela 

operação em desbalanço. 

É fato que, caso as especificações de projeto permitam um certo erro de regime, a 

malha pode operar com um controlador Proporcional (Ct=P). No entanto, o roteiro a 

seguir, inspirado em [40], realizará o projeto de um controlador Proporcional-Integral 

(Ct=PI) que permite eliminar o erro de regime já que a malha trabalha com a regulação 

 
35 Considera-se também que a Malha de Corrente e o conversor são blocos ideais. 



128 
 

de um valor fixo. Dessa forma, o roteiro entregará valores para os ganhos Proporcional 

e Integral do controlador. A decisão por utilizar um controlador P ou PI é do projetista 

com base nas condições de contorno do projeto. 

Já a Malha de Balanceamento exposta em mais detalhes nas Figuras 5.8 e 5.9 é 

apresentada de forma simplificada, também incluindo a filtragem do ripple, na Figura 

6.13. 

Figura 6. 13 – Diagrama simplificado - Malha de Balanceamento das Tensões CC com FPB 

 

Fonte: Próprio autor 

No diagrama: 

• Pdesbx é a potência produzida no braço pelo desbalanço com o qual o 

conversor está trabalhando. 

• Pc_bal
x
 é a potência média produzida pela injeção de sequência zero realizada 

pela malha no braço x do conversor. 

O aspecto chave a ser notado no funcionamento dessa malha é que nela, diferente 

da Malha de Regulação da Média Global, a perturbação causada pelo desbalanço é 

importante e consiste no fator a ser compensado (vide novamente Capítulo 3, Tabela 

3.3).  

Na Malha de Balanceamento, o uso de controladores P não proporciona boa 

atenuação da perturbação produzindo um erro de balanceamento significativo. Assim, 

para garantir uma atenuação eficaz da perturbação e garantir o balanceamento de 

acordo com a referência, λc_glb, o uso de controladores PI é necessário. 
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b. Determinação dos Ganhos Proporcional e Integral dos Controladores 

Nas figuras 6.12 e 6.13 observa-se que ambas as malhas (Regulação da Média Global 

e Balanceamento) apresentam as mesmas características (planta, filtro são iguais). 

Dessa forma o projeto realizado a seguir se aplica indistintamente a qualquer uma 

delas. 

Considerando, portanto, o uso de controladores PI nas malhas, cuja função de 

transferência é dada em (6.30), a partir dos diagramas das figuras 6.12 ou 6.13 extrai-

se a função de malha aberta, Av(s), apresentada em (6.31). 

PI(s)=
Kpv(s+Kiv)

s
                                               (6. 30) 

Av(s)=
2Kpvωf

C

(s+Kiv)

s(s+2
CRc
⁄ )(s+ωf)

                                        (6. 31) 

De (6.31) são extraídas as fórmulas para o módulo e fase de Av(s) indicadas em (6.32) 

e (6.33) respectivamente. 

|Av|=
2Kpvωf

ωC

√ω2+Kiv
2

√ω2+4
C

2
Rc

2⁄ √ω2+ωf
2

                                            (6. 32) 

∠Ai= tan
-1 (

ω

Kiv
) -

π

2
- tan

-1 (
ω

2
CRc
⁄
) - tan-1 (

ω

ωf

)                         (6. 33) 

A margem de fase, MFv, na Frequência de Crossover, ωcv, é dada por (6.34). 

MFv=∠Ai+π= tan
-1 (

ωcv

Kiv
)+

π

2
- tan

-1 (
ωcv

2
CRc
⁄
) - tan-1 (

ωcv

ωf

)                      (6. 34) 

Considerando que, ωcv ≫ Kiv e ωcv ≫
2

CRc
⁄ tem-se: 

MFv=∠Ai+π=
π

2
+

π

2
-

π

2
- tan

-1 (
ωcv

ωf
)=

π

2
- tan

-1 (
ωcv

ωf
)                    (6. 35) 

Reagrupando os termos: 

tan
-1 (

ωcv

ωf
)=

π

2
-MFv                                                     (6. 36) 

ou 

ωcv=ωf tan (
π

2
-MFv)                                                     (6. 37) 
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Considerando ainda que, na frequência de crossover |Av|=1, define-se a fórmula para 

o ganho proporcional, Kp
v
. 

Kp
v
=

C ωcv√ωcv
2+ωf

2

2ωf
                                                       (6. 38) 

O ganho integral é fixado numa fração da frequência de crossover como mostra (6.41). 

Kiv=
ωcv

10
                                                               (6. 39) 

Com (6.37), (6.38) e (6.39) pode-se calcular os ganhos dos controladores a partir do 

estabelecimento da Margem de Fase, MFv, das malhas. 

A Tabela 6.6 apresenta parâmetros a serem utilizados nos cálculos subsequentes. 

Tabela 6. 6 – Parâmetros para Cálculo do Ganhos dos Controladores 

Parâmetro Valor Comentários 

MFv 60o 
O objetivo é buscar um comportamento próximo do criticamente 

amortecido. 

ωf 240rd/s 

As malhas utilizarão filtros de Média Móvel com Janela de 
Amostragem, Tmm, de 8.33ms 

Os filtros serão representados pela função de transferência [42]: 
2

Tmm
⁄

(s+2
Tmm
⁄ )

=
240

(s+240)
 

C 
3.300μF (Y) 

1.000 μF(Δ) 
Conforme Tabela 6.1 

 

Utilizando (6.37) determina-se a Frequência de Crossover, ωcv, cujo valor é 

apresentado em (6.40). 

ωcv=240 tan (
π

2
-

π

3
)  ⟹ ωcv=138rd/s                                  (6. 40) 

Utilizando (6.38) obtém-se o valor do ganho proporcional, Kp
v
, para as configurações 

Y(SSBC) e Δ(SDBC). 

Kp
v
=

C ωcv√ωcv
2+ωf

2

2ωf
 ⟹ 

3.300.10
-6

 138 . √138
2
+240

2

2.240
⟹ Kp

v
=0,26      p/ Y(SSBC)             (6. 41) 

Kp
v
= 

1.000.10
-6

 138 . √138
2
+240

2

2.240
⟹ Kp

v
=0,08         p/ Δ(SDBC)                      (6. 42)   

E com (6.39) determina-se o ganho integral, Kiv. 
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Kiv=
ωcv

10
 ⟹ 

138

10
 ⟹ Kiv≈13,8                                             (6. 43) 

A partir da análise de (6.37) observa-se que a Frequência de Crossover do sistema 

passa a ser uma fração da frequência de corte do Filtro Passa-Baixas para que se 

tenha uma boa condição de estabilidade (note que para MF > 45o ωcv<ωf). Dessa 

forma as malhas de controle da tensão CC são mais lentas apresentando tempos de 

estabilização que consomem vários ciclos de rede (~ 7 a 16 ciclos). 

A Figura 6.14 apresenta a resposta ao degrau, obtida com auxílio do software 

MATLAB, das malhas das Figuras 6.12 e 6.13 com os controladores ajustados com 

os valores calculados acima. 

Figura 6. 14 – Resposta ao Degrau – Malhas de Controle da Tensão CC  

 

Fonte: Próprio autor 

A figura mostra a resposta tanto para um degrau na Referência como na Perturbação 

que são importantes para entender o comportamento das malhas em condições de 

operação com e sem desbalanço a serem exploradas no Capítulo 7. 

A Tabela 6.7 sumariza os ganhos a serem utilizados nos controladores das malhas de 

Controle da Tensão CC dos braços. 
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Tabela 6. 7 – Ajustes dos Controladores das Malhas de Controle da Tensão CC 

Malha 

Ganho 

Proporcional 

Kp
v
 

Ganho 

Integral 

Kiv 

Regulação da Média Global – Y(SSBC) 0,26 13,8 

Balanceamento – Y(SSBC) 0,26 13,8 

Regulação da Média Global – Δ(SDBC) 0,08 13,8 

Balanceamento – Δ(SDBC) 0,08 13,8 

 

6.3. Projeto das Malhas de Equalização Individual das Tensões CC dos 

Submódulos dos Braços do Conversor     

As malhas de Equalização Individual já vistas na Figura 5.12 do capítulo anterior são 

reapresentadas na Figura 6.15 de uma forma simplificada. 

Figura 6. 15 – Diagrama simplificado - Malhas de Equalização Individual das Tensões CC dos 

Submódulos dos Braços 

 

Fonte: Próprio Autor 

No diagrama: 

• λcxi é o quadrado da tensão CC medida no submódulo i do braço x do 

conversor. 

• λc_médio
x
 é a referência das malhas de equalização. Consiste na média 

aritmética dos quadrados das tensões CC dos N submódulos do braço x. 

• Erroxi é o erro observado na malha i do braço x. 

• Gve é a função de transferência do controlador, igual para todas as N malhas 

de equalização do braço x.  
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• Vaj
xi
 é a saída do controlador da malha i do braço x. É a amplitude do sinal de 

ajuste a ser imposto ao sinal modulador do PWM que aciona o submódulo i do 

braço. 

• ibsincx é um sinal de amplitude unitária, com a mesma fase e frequência da 

corrente no braço x. 

• vaj
xi

*
 é o sinal de ajuste a ser imposto ao sinal modulador do PWM que aciona 

o submódulo i do braço x. 

Diferente da Malha de Balanceamento das tensões CC dos braços, nas malhas de 

Equalização Individual o ripple de 2ª Harmônica não produz os efeitos negativos 

apresentados no subitem 6.2.1 (produção de componentes de 3ª Harmônica). Isso se 

deve ao fato de que a ação das malhas não altera a tensão total no braço (a soma 

dos ajustes vaj
xi

*
 em cada braço é nula). Assim, por não trazerem impacto significativo 

ao sinal produzido nos braços do conversor o uso de filtros é, muitas vezes 

dispensado. Em princípio não estão sujeitas à perturbação provocada por 

desbalanços na corrente ou tensão e, portanto, podem trabalhar com controladores 

P. 

Por fim, dado que atuam em sinais contínuos e podem trabalhar com tempos de 

resposta consideravelmente maiores que os tempos de amostragem do sistema, seu 

projeto pode ser realizado no tempo contínuo, desconsiderando o atraso de cálculo, 

sem comprometer o resultado do projeto.  

Dessa forma, para o projeto das malhas será utilizado o modelo apresentado na Figura 

6.16. 

Figura 6. 16 – Diagrama simplificado - Malha de Equalização Individual sem filtros 

 

Fonte: Próprio Autor 

De acordo com o diagrama, a função de transferência da malha é dada por (6.44). 
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λc_glb

λc
* =

2Kpvequ

C

s+(
2

RcC
+

2Kpvequ

C
)
                                              (6. 44) 

Com base em (6.44), considerando que o tempo de estabilização para sistemas de 

primeira ordem, St2%, é da ordem de 4τ, onde τ=1/(
2

RcC
+

2Kpvequ

C
), e que  

2

RcC
≪

2Kpvequ

C
, 

pode-se determinar Kp
vequ

através de (6.45). 

Kp
vequ

=
2C

St2%
                                                (6. 45) 

Se considerarmos um tempo de estabilização próximo a 2 ciclos de rede obtém-se os 

valores do Ganho Proporcional para as configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC): 

Kp
vequ

=
2 x 3.300 x 10

-6

33,3 x 10
-3 ≈0,2             para Y(SSBC)                             (6. 46) 

Kp
vequ

=
2 x 1.000 x 10

-6

33,3 x 10
-3 ≈0,07             para Δ(SDBC)                            (6. 47)          

 

A Figura 6.17 apresenta a resposta ao degrau, obtida com auxílio do software 

MATLAB, da malha da Figura 6.16 com o controlador ajustado com os valores 

calculados acima. No Capítulo 7, as simulações realizadas comprovam o 

comportamento aqui previsto. 

Figura 6. 17 – Malha de Equalização Individual – Resposta ao Degrau 

 

Fonte: Próprio autor 
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Como será visto nas simulações realizadas no Capítulo 7, a organização e o ajuste 

propostos para as malhas de Equalização Individual produziram resultados bastante 

satisfatórios. 

No entanto, é importante mencionar que, em condições mais adversas (desbalanços 

permanentes, introdução de distorção harmônica pelos elementos de comutação, 

entre outros fatores) que distanciem o funcionamento do conversor ainda mais da 

condição ideal36, o uso de filtros e um ajuste mais lento das malhas podem ser 

necessários para garantir uma ação relativamente rápida e estável dessas malhas.  

6.4.   Comentários Parciais do Capítulo 6 

Neste capítulo foi apresentado um método para ajuste dos controladores das malhas 

de Controle da Corrente e das Tensões CC dos Braços do conversor. 

Para a Malha de Corrente, o método baseia-se em [40]. Ele estabelece uma faixa de 

ajuste delimitada em um extremo pelo ponto de perda de estabilidade e, no outro, pelo 

erro máximo de rastreamento (magnitude e fase) permitido dentro de uma faixa de 

operação arbitrada para o conversor. Utilizando as relações estabelecidas por [40], o 

método determina a Frequência de Crossover e Ganho Proporcional máximos no 

ponto de perda de estabilidade (margem de fase nula) e a Frequência de Crossover 

mínima (Margem de Fase máxima) para o erro máximo de rastreamento permitido. 

Dentro da faixa estabelecida busca-se um ajuste que garanta boa estabilidade e 

velocidade (tempo de estabilização suficientemente menor que um ciclo de rede e 

maior que o período de amostragem do sistema). Como é possível observar, em 

sistemas discretos, com malhas que utilizam controladores PI e a estratégia de 

feedforward para a compensação do distúrbio causado pela tensão da rede, o que se 

tem é uma solução de compromisso onde é necessário lidar com os seguintes fatores: 

• Malhas com controladores PI apresentam erro não nulo para ω≠0. 

• A estratégia de feedforward para compensação do distúrbio da rede não é 

totalmente eficaz em sistemas discretos devido ao atraso de cálculo. 

• O distúrbio da rede, uma vez que não é totalmente eliminado, introduz erro na 

corrente injetada. Quanto menor o nível da corrente injetada, maior é a proporção 

do erro de rastreamento (magnitude e fase) introduzido. 

 
36 Tais condições não são consideradas neste trabalho. 
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• Quanto menor o erro permitido, maior o ganho proporcional necessário, o que 

diminui a margem de fase e o amortecimento do sistema. 

Neste trabalho, consideradas as condições de contorno utilizadas, foi possível chegar 

a um ajuste bastante razoável para os controladores da malha. 

Contudo, em situações em que não é possível conciliar as condições desejadas de 

estabilidade e erro de regime, o projeto necessariamente precisará revisitar um ou 

mais pontos apresentados abaixo: 

• Redefinição do erro de rastreamento máximo permitido ou da faixa de operação 

do conversor. 

• Redimensionar o circuito de acoplamento buscando maximizar a indutância 

dentro de um limite aceitável para tensão nos barramentos CC. 

• Mudança de arquitetura fazendo uso, por exemplo, de controladores P-

Ressonante na malha de corrente possibilitando zerar erros de rastreamento e 

perturbação da rede na frequência de operação do sistema. 

No projeto das malhas de controle das Tensões CC, o uso de controladores PI na 

Malha de Balanceamento é necessário uma vez que estão sujeitas à perturbação 

gerada na operação em desbalanço. 

Um segundo aspecto que demanda atenção nas malhas de Regulação da Média 

Global e de Balanceamento das Tensões CC nos braços é a filtragem do ripple de 2ª 

Harmônica presente nas tensões CC dos submódulos. O uso de filtros passa-baixa 

(FPB) é fundamental para evitar a introdução de componentes de 3ª Harmônica que 

aumentam a distorção harmônica da corrente injetada e comprometem a faixa 

dinâmica de operação do conversor. 

A introdução de FPBs nas malhas, por sua vez, força a redução da Frequência de 

Crossover do sistema. Para que se tenha uma boa condição de estabilidade a 

Frequência de Crossover precisa ser baixa (menor que a frequência de corte do FPB). 

Dessa forma as malhas de controle da Tensão CC dos braços são mais lentas com 

tempos de estabilização que consomem vários ciclos de rede. 

Nas malhas de Equalização Individual o uso de filtros foi descartado uma vez que a 

ação dessas malhas não altera a tensão total produzida nos braços. Em princípio, não 

estão sujeitas à perturbação provocada por desbalanços na corrente ou tensão o que 
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permite trabalharem com controladores P. Dado que atuam em sinais contínuos e 

podem trabalhar com tempos de resposta consideravelmente maiores que os tempos 

de amostragem do sistema, seu projeto pode ser realizado no tempo contínuo, 

desconsiderando o atraso de cálculo tornando o projeto bastante simples. 

No entanto, como comentado no item 6.3, em condições mais adversas com 

desbalanços permanentes, distorção harmônica provocada pelos elementos de 

comutação, entre outros fatores que distanciam o funcionamento do conversor da 

condição ideal, o uso de filtros e um ajuste mais lento nas malhas de equalização 

podem ser necessários para garantir uma ação relativamente rápida e estável.  

 A Tabela 6.8 sumariza os ajustes determinados para cada malha de controle do 

conversor. Estes ajustes são utilizados nas simulações documentadas no Capítulo 7 

que submetem as configurações estudadas a condições de funcionamento variadas, 

incluindo situações de desbalanço de tensão e corrente. 

Tabela 6. 8 – Ajustes das Malhas de Controle da Corrente e das Tensões CC dos Braços do 

Conversor 

Malhas de Controle 
Ganho Proporcional 

do Controlador 
Ganho Integral 
do Controlador 

Filtro 

Passa-Baixas 

Corrente 
Kp

i
=55 Y(SSBC) 

Kp
i
=164 Δ(SDBC) 

Kii=546 N/A 

Regulação da Média Global 
das Tensões CC dos 

Braços 

Kp
v
=0,26 Y(SSBC) 

Kp
v
=0,08 Δ(SDBC) 

Kiv=13,8 

Média Móvel 

FBP(s)=
240

(s+240)
 

Balanceamento das 
Tensões dos Braços 

Kp
v
=0,26 Y(SSBC) 

Kp
v
=0,08 Δ(SDBC) 

Kiv=13,8 

Média Móvel 

FBP(s)=
240

(s+240)
 

Equalização Individual da 
Tensão CC dos 

Submódulos 

Kp
vequ

=0,2 Y(SSBC) 

Kp
vequ

=0,07 

Δ(SDBC) 

N/A N/A 
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7. Validação por simulação 

Este capítulo avalia o desempenho da arquitetura de controle proposta no Capítulo 4. 

Dois modelos referenciados pelos termos ‘Modelo M’ e ‘Modelo P’, serão utilizados no 

processo de avaliação. 

O Modelo M baseia-se na modelagem desenvolvida no Capítulo 5 e seu 

comportamento será analisado através de simulações realizadas com ajuda do 

software Matlab. Trata-se de um modelo simplificado, desacoplado, em que 

linearizações e idealizações foram aplicadas sempre e onde considerou-se possível. 

Não considera a modulação PWM e o conversor é tratado como um bloco ideal, de 

ganho unitário, na modelagem da Malha de Controle da Corrente. Ao mesmo tempo, 

na modelagem das malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento das 

tensões CC, a Malha de Controle da Corrente também é considerada um bloco ideal 

de ganho unitário. 

O Modelo P, descrito em mais detalhes no Apêndice H, aproxima-se mais de um 

sistema experimental e foi concebido com o auxílio do software de simulação PLECS. 

Trata-se de um modelo trifásico, em que limites de saturação nos controladores e no 

conversor, a modulação PWM e eventuais acoplamentos entre as malhas de controle 

estão presentes.  

O objetivo do item 7.1 é avaliar o comportamento do Modelo M e sua capacidade de 

representar, com fidelidade, o comportamento observado no Modelo P, ambos 

ajustados de acordo com o projeto dos controladores realizado no Capítulo 6 (vide 

Tabela 6.8). 

O item 7.2 se concentra no Modelo P e avalia o desempenho das arquiteturas 

propostas em situações específicas, incluindo desbalanços de corrente e tensão. 

 

7.1. Comparação do Comportamento dos Modelos de Simulação e Verificação 

dos Projetos das Malhas em Condições Equilibradas 

7.1.1. Malha de Controle da Corrente Injetada 

O comportamento da Malha de Corrente é verificado tanto no regime transitório, 

observando a resposta ao degrau na Referência de Corrente, como no regime 
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permanente com referência senoidal, averiguando os erros de rastreamento 

(magnitude e fase). 

O Modelo P utilizado na avaliação da Malha de Corrente possui as seguintes 

características: 

• Na obtenção da resposta ao degrau a tensão da rede é reduzida a zero 

evitando, assim, o distúrbio que ela introduz. 

• As tensões CC dos submódulos são fornecidas por fontes de tensão ideais 

evitando qualquer alteração de comportamento que as malhas de controle da 

tensão CC poderiam impor ao funcionamento da malha. 

A Figura 7.1 apresenta a comparação da resposta ao degrau na Referência de 

Corrente nas duas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). 
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Figura 7. 1 – Malha de Controle da Corrente Injetada – Resposta ao Degrau de Amplitude 

(Corrente de Linha) 

 

 

Fonte: Próprio Autor 

A Figura 7.2 apresenta os sinais da Referência e da própria Corrente de Linha injetada 

obtidos através de simulações do Modelo P com o conversor conectado à rede na 

configuração Y(SSBC), operando nos modos Capacitivo e Indutivo. As simulações são 

feitas para os extremos da faixa de operação nominal definida para o conversor. A 

Tabela 7.1 apresenta a comparação dos erros de rastreamento medidos nas 

simulações (magnitude e fase na harmônica fundamental) com os obtidos a partir dos 

modelos definidos no Capítulo 5, considerando o impacto do atraso de cálculo 

dimensionado no Apêndice G. 
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Figura 7. 2 – Controle da Corrente Injetada – Corrente de Linha – Referência e Medida 

Configuração Y(SSBC) – Modos Indutivo e Capacitivo – Simulação Modelo P 

 

Fonte: Próprio Autor 

Tabela 7. 1 - Controle da Corrente Injetada – Comparação dos Erros de Rastreamento Calculados e 
Medidos para a Configuração Y(SSBC) 

Amplitude 
da Corrente 

Erro 

de 
Rastreamento 

Modo Indutivo Modo Capacitivo 

Calculado 

Modelo M 

Medido 

Modelo P 

Calculado 

Modelo M 

Medido 

Modelo P 

1,7A 
Magnitude 0,66% 0,72% 5,00% 4,79% 

Fase -3,62o -3,57o 0,019o 0,001o 

12,1A 
Magnitude 2,47% 2,42% 3,09% 3,00% 

Fase -2,02o -2,01o -1,50o -1,50o 

 

A Figura 7.3 apresenta a mesma comparação para o conversor conectado à rede na 

configuração Δ(SDBC). A Tabela 7.2 sumariza os erros de rastreamento obtidos. 

 

Figura 7. 3 – Controle da Corrente Injetada – Corrente de Linha – Referência e Medida 

Configuração Δ(SDBC) – Modo Indutivo e Capacitivo – Simulação Modelo P 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 2 – Controle da Corrente Injetada – Comparação dos Erros de Rastreamento Calculados e 
Medidos para a Configuração Δ(SDBC) 

Amplitude 
da Corrente 

Erro 
de 

Rastreamento 

Modo Indutivo Modo Capacitivo 

Calculado 
Modelo M 

Medido 
Modelo P 

Calculado 
Modelo M 

Medido 
Modelo P 

1,7A 
Magnitude 0,66% 0,72% 5,00% 4,82% 

Fase -3,62o -3,59o 0,019o 0,001o 

12,1A 
Magnitude 2,47% 2,43% 3,09% 3,02% 

Fase -2,03o -2,02o -1,50o -1,51o 

 

A Figura 7.1 mostra que ambos os modelos apresentam comportamentos transitórios 

bastante próximos. As Figuras 7.2 e 7.3 em conjunto com os dados apresentados nas 

Tabelas 7.1 e 7.2 mostram que, no regime permanente, os erros de rastreamento 

(fase e magnitude) obtidos nas simulações com o Modelo P se assemelham aos 

calculados a partir do Modelo M37. 

No subitem 7.1.2 avaliações similares são realizadas para o controle das Tensões CC 

nos braços do conversor. 

 

7.1.2. Malhas de Controle da Tensão CC nos Braços 

A seguir avalia-se o comportamento transitório das malhas de Regulação da Média 

Global e de Balanceamento das tensões CC nos braços do conversor face a um 

degrau na Referência38. 

A Figura 7.4 apresenta a resposta da Malha de Regulação da Média Global, λc_glb, a 

um degrau em sua Referência. A simulação é executada com o conversor conectado 

à rede em Y(SSBC) e Δ(SDBC) operando nos modos Indutivo e Capacitivo39. 

  

 
37 Os valores calculados (Modelo M) fazem uso da função de transferência apresentada em (6.13) da qual são 
derivadas fórmulas para o cálculo do módulo e fase da corrente no Apêndice G (vide fórmulas (G.2) a (G.5)). 
38 Importante lembrar que a grandeza efetivamente controlada é a soma dos quadrados das tensões CC dos 
submódulos de cada braço, λcx. A média de λcx dos três braços do conversor recebe a designação λc_glb. 
39 Nas simulações a amplitude da corrente de linha é mantida em 6,1A (ponto intermediário da faixa de corrente 
de linha escolhida para as simulações realizadas neste capítulo). 
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Figura 7. 4 – Controle da Tensão CC dos Braços – Regulação da Média Global λc_glb 

Resposta ao Degrau na Referência – Conexões em Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio Autor 

A observação dos resultados das simulações mostra um comportamento 

razoavelmente similar entre os modelos tendo como base alguns critérios de 

desempenho como Tempo de Estabilização (2%) e Tempo de Subida. O caráter 

menos amortecido do Modelo P pode ser explicado pelo fato do Modelo M não 

considerar a dinâmica da Malha de Controle da Corrente. 

A seguir avalia-se o comportamento das malhas de Balanceamento das tensões CC 

nos braços. A Figura 7.5 mostra o comportamento do λcx de cada braço quando um 

degrau simétrico é aplicado às referências dos braços ‘a’ e ‘c’ do conversor (a 

referência do braço ‘b’, e a Média Global, não sofrem alteração). Nota-se que as 

malhas rastreiam a alteração nas referências adequadamente. Fica evidente a 

capacidade das malhas de realizar o balanceamento de  λcx dos braços. Inclusive, 
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nota-se que a envoltória (curva de linhas pontilhadas) traçada manualmente sobre o 

sinal de um dos braços em cada gráfico apresenta forma semelhante à da curva obtida 

na simulação no Modelo M (simplificado) no Capítulo 6 (vide Figura 6.14 – Resposta 

ao Degrau de Referência).  

Figura 7. 5 – Controle da Tensão CC dos Braços – Balanceamento de λcx 

Degrau na Referência dos Braços ‘a’ e ‘c’ - Conexões em Y(SSBC) e Δ(SDBC) – Modelo P 

 

Fonte: Próprio autor 

7.1.3. Malhas de Equalização Individual 

A Figura 7.6 apresenta o comportamento, obtido através de simulação utilizando o 

Modelo P, das malhas de Equalização Individual de um dos braços do conversor 

conectado à rede nas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). Um degrau é aplicado à 

Referência das malhas de controle de cada submódulo do braço. A Referência nos 

submódulos ‘1’ e ‘3’ (SM1 e SM3) é modificada por um degrau positivo e nos 

submódulos ‘2’ e ‘4’ (SM2 e SM4) por um degrau negativo de mesma magnitude40. 

Como se observa, as malhas regulam as tensões de acordo com a alteração na 

Referência e mantém a equalização, tanto no degrau de subida quanto de descida. 

Nota-se também que a envoltória (curva de linhas pontilhadas) traçada manualmente 

sobre um dos sinais nos gráficos se assemelha à curva obtida na simulação fazendo 

uso do Modelo M (simplificado) no Capítulo 6 (vide Figura 6.17). 

 

 
40 Dessa forma, os degraus não afetam a tensão CC total do braço. 
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Figura 7. 6 – Controle das Tensões CC nos Submódulos – Equalização de λcxi 

Resposta ao Degrau - Conexões em Y(SSBC) e Δ(SDBC) – Modelo P 

 

Fonte: Próprio autor 

Neste item buscou-se comprovar a capacidade dos modelos simplificados (Modelos 

M), propostos para cada subsistema de controle do conversor (Corrente Injetada, 

Tensões CC dos Braços e nos Submódulos), de representar de forma fiel o 

comportamento de modelos que se aproximam mais de um sistema experimental real 

(Modelos P). 

Considerando os resultados obtidos nas simulações realizadas pode-se constatar 

essa fidelidade se considerados alguns fatores: 

• O projeto do conversor deve seguir especificações que permitam um 

comportamento linear (ou muito próximo disso) dentro da faixa de operação 

estipulada. O correto dimensionamento da tensão do Barramento CC é chave 

para evitar saturação do conversor que leva a distorções e, até mesmo, à perda 

de controle. 

• O conhecimento das interações entre as malhas é importante. O projeto deve 

garantir que a interação seja fraca para que as simplificações adotadas 

realmente sejam aplicáveis. Nessa linha, a redução de erros de rastreamento de 

regime (magnitude e fase) e o ajuste para um comportamento mais amortecido 

no transitório da Malha de Corrente são importantes. 



146 
 

• O atraso de cálculo é um fator importante a ser considerado na modelagem e 

projeto da Malha de Corrente. Por outro lado, considerando a diferença 

expressiva na velocidade das malhas, desprezar a dinâmica dessa malha na 

modelagem e projeto das malhas de Regulação da Média e Balanceamento e 

Equalização Individual das tensões CC, é uma abordagem que traz simplificação 

sem prejudicar o desempenho do sistema. 

A seguir o foco das simulações volta-se para a avaliação do desempenho das 

arquiteturas estudadas em situações específicas, comparando-o, inclusive, ao 

desempenho de outros arranjos descritos na literatura de referência. 
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7.2. Avalição do Desempenho da Arquitetura Proposta  

7.2.1. Degrau de Amplitude e Fase na Corrente Injetada – Sequência Positiva 

Neste item avalia-se a capacidade do conversor de responder a variações abruptas 

de amplitude e fase na Referência de Corrente. As simulações são realizadas com o 

conversor conectado à rede nas configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC), operando nos 

modos Capacitivo e Indutivo. Tanto o comportamento da Malha de Corrente como o 

das malhas de Regulação da Média Global, Balanceamento e Equalização Individual 

das tensões CC são verificados. 

A Tabela 7.3 sumariza as condições em que são as duas simulações. 

Tabela 7. 3 – Degraus de Amplitude e Fase Utilizados nas Simulações 

Simulação Subitem 
Variação na Referência 

de Corrente de Linha  

Modo de 
Operação 

Conexão à 
Rede 

Degrau de 
Amplitude 

a 

 

Indutivo 

e 

Capacitivo 

Y(SSBC) 

e 

Δ(SDBC) 

Degrau de 
Fase 

b 
 

N/A 

Y(SSBC) 

e 

Δ(SDBC) 

 

a. Degrau de Amplitude 

A Figura 7.7 apresenta o comportamento do conversor conectado em Y(SSBC) frente 

aos degraus de amplitude na Referência de Corrente operando nos modos Indutivo e 

Capacitivo. Os gráficos da metade superior mostram o comportamento da Malha de 

Corrente. É possível verificar o desempenho em regime (a) e no transitório (b). Note 

que os gráficos superpõem os sinais da Referência e da própria corrente injetada. 

Os gráficos da metade inferior mostram o comportamento das malhas de Controle das 

Tensões CC apresentando o comportamento da Média Global (c) e das tensões 

individuais nos capacitores (d) de cada submódulo41. 

Como se observa, a Malha de Corrente garante o rastreamento da Referência com 

transitórios discretos. Pode-se dizer o mesmo das malhas de Controle das tensões 

CC (Regulação da Média Global, Balanceamento e Equalização Individual). A tensão 

 
41 Para facilitar a visualização o ripple presente nos sinais foi filtrado utilizando filtro Passa-Baixas do tipo Média 
Móvel (janela de 8,33ms). 
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CC média é mantida, em regime, no nível determinado pela Referência (85V). A 

perturbação causada pelos degraus na corrente produz transitórios bastante discretos 

(<1% da tensão média) e os tempos de estabilização estão em linha com o esperado 

(vide figuras 6.14 e 7.4). 

A Figura 7.8 apresenta o mesmo quadro para o conversor conectado em Δ(SDBC). O 

comportamento observado é bastante similar. 
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Figura 7. 7 – Malhas de Controle da Corrente e da Tensão CC – Comportamento Frente a Degraus de Amplitude na Referência de Corrente – Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

 



150 
 

Figura 7. 8 – Malhas de Controle da Corrente e da Tensão CC – Comportamento Frente a Degraus de Amplitude na Referência de Corrente – Δ(SDBC) 

 

 Fonte: Próprio autor 
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b. Degrau de Fase 

Nesta simulação avalia-se o comportamento do conversor em inversões de fase na 

Referência de Corrente (Indutivo – Capacitivo – Indutivo) com a amplitude da corrente 

mantida no valor máximo da faixa de operação definida (vide Tabela 7.3). 

As Figuras 7.9 e 7.10 apresentam o comportamento do conversor conectado em 

Y(SSBC) e Δ(SDBC) respectivamente. O mesmo conjunto de formas de ondas 

coletadas no subitem (a) é apresentado aqui. Observa-se um comportamento 

bastante similar ao observado com degraus de amplitude. 

Figura 7. 9 – Malhas de Controle da Corrente e da Tensão CC 
Comportamento Frente a Degraus de Fase na Referência de Corrente – Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 7. 10 – Malhas de Controle da Corrente e da Tensão CC 
Comportamento Frente a Degraus de Fase na Referência de Corrente – Δ(SDBC) 

 

Fonte: Próprio autor 

As simulações executadas até esse ponto mostram que a arquitetura estudada, 

independentemente da configuração de conexão à rede, tem um comportamento 

estável e previsível quando operando sem desbalanços (ausência de sequência 

negativa na tensão da rede ou na corrente injetada). 

A interação entre as malhas de controle da corrente e da tensão CC nos braços é 

relativamente fraca e não impacta o comportamento do conversor a ponto de invalidar 

simplificações e premissas assumidas na modelagem realizada no Capítulo 5. 
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A interação entre as malhas é percebida principalmente no comportamento das 

tensões CC. Variações na corrente causam perturbações, tanto na regulação da 

Média Global como também no balanceamento das tensões CC nos braços. Note que 

o comportamento no transitório segue a resposta das malhas à Perturbação prevista 

no Capítulo 6 (vide item 6.2.2.b, Figura 6.14). 

7.2.2. Operação Desbalanceada 

Até a etapa anterior avaliou-se o comportamento do sistema operando exclusivamente 

em um ambiente balanceado (presença exclusiva de sequência positiva). Este item 

explora o desempenho do conversor na presença de sequência negativa na tensão 

da rede e na corrente injetada. 

Com o sistema conectado em Y(SSBC) e Δ(SDBC), as seguintes condições são 

simuladas: 

Com a tensão da rede equilibrada: 

• No item ‘a’, para a configuração Y(SSBC), e no item ‘b’, para a 

configuração Δ(SDBC), injeta-se corrente desbalanceada com percentuais 

crescentes de sequência negativa em relação a uma componente fixa de 

sequência positiva. 

• No item ‘c’, para a configuração Y(SSBC), injeta-se corrente 

desbalanceada com variação de fase entre as componentes de sequência 

negativa e positiva. 

• No item ‘d’, para ambas as configurações, injeta-se apenas corrente de 

sequência negativa (ausência de sequência positiva). 

Com a corrente injetada equilibrada: 

• No item ‘a’, para a configuração Δ(SDBC), e no item ‘b’, para a 

configuração Y(SSBC), impõem-se percentuais crescentes de sequência 

negativa na tensão da rede em relação a uma componente fixa de 

sequência positiva. 

• No item ‘c’, para a configuração Δ(SDBC), impõem-se desbalanços na 

tensão com variação de fase entre as componentes de sequência negativa 

e positiva. 
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• No item ‘e’, ambas as configurações são submetidas a condições em 

que há a presença concomitante de sequência positiva e sequência 

negativa na tensão da rede e na corrente injetada. 

Nos casos simulados procura-se verificar a capacidade do sistema de rastrear a 

Referência de Corrente (avaliação de erros de rastreamento e distorção harmônica), 

regular as tensões CC dos braços do conversor (média, balanceamento e limite de 

saturação do conversor) e apontar características que definem o comportamento de 

cada configuração, Y(SSBC) e Δ(SDBC) quando operando em sistemas 

desbalanceados. 

a. Simulações Baseadas no Artigo de Referência [19] 

O artigo de referência [19] simula duas situações que comparam a capacidade das 

configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) realizarem o balanceamento das tensões CC nos 

braços do conversor, operando em condições desbalanceadas (presença de 

sequência negativa na corrente ou tensão nos braços do conversor), através da 

respectiva injeção de tensão ou corrente de sequência zero. A configuração Y(SSBC) 

é submetida a condições de desequilíbrio na corrente injetada e a configuração 

Δ(SDBC) a desbalanceamentos na tensão da rede. 

Configuração Y(SSBC) - Tensão da Rede Equilibrada – Corrente Injetada com 

Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 

A Tabela 7.4 apresenta as condições em que a simulação é realizada. 

Tabela 7. 4 – Parâmetros da Simulação – Corrente Injetada com Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa 

Corrente de 
Linha 

Amplitude(pico) Seqp 6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Fase Seqp 90o 

Amplitude Seqn 0%, 15%, 30%, 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn
 * 90o 

Tensão de 
Fase 

Amplitude (pico) Seqp 179,6V 

Fase Seqp 0o 

* A operação no modo capacitivo com as componentes de Seqp e Seqn possuindo a mesma 
fase configura a condição de maior excursão do sinal de modulação PWM produzido pela 
malha de corrente e, portanto, permite determinar a mínima tensão no Barramento CC dos 
braços necessária para evitar saturação do conversor [19]. 

 

A Figura 7.11 e a Tabela 7.5 apresentam os resultados obtidos. 
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Figura 7. 11 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Percentuais Crescentes de Sequência 
Negativa na Corrente 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 5 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Injeção de Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa (valores obtidos em simulação) 

% Seq. Negativa 0% 15% 30% 50% 

THD Corrente (máx.) 0,53% 0,53% 0,62% 0,59% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 2,5o 2,6o 2,8o 3,2o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,2% 3,5% 3,8% 4,5% 

Amplitude Tensão Seqz - 31,5V 76,2V 177,1V 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,59 0,64 0,73 0,97 

 

A Figura 7.11(a) apresenta a corrente de linha injetada pelo conversor. Ambos os 

sinais, de Referência e da própria corrente injetada, estão superpostos (vide detalhe 

ampliado à direita). A Tabela 7.5 apresenta a progressão do nível de distorção 

harmônica e dos erros de rastreamento (para a harmônica fundamental) na medida 

que o desbalanceamento cresce. Como se observa, o sistema mantém todos os 

indicadores dentro de limites bastante aceitáveis.  

A Figura 7.11(b) mostra o sinal de tensão de Seqz produzido pela Malha de 

Balanceamento. Observa-se na Figura 7.12 que a amplitude do sinal se eleva numa 

taxa crescente na medida que o percentual de Seqn aumenta. 

Figura 7. 12 – Y(SSBC) - Crescimento da Tensão de Seq. Zero x % de Sequência Negativa na 
Corrente Injetada 

(valores normalizados com base na amplitude (pico) da Tensão de Fase da Rede – 179,6V) 

 

Fonte: Próprio autor 

A Tabela 7.5 mostra que, na condição de 50% de Seqn, em regime, a amplitude do 

sinal, de 177,1V, aproxima-se da amplitude da tensão de fase da rede, 179,6V. 

Comparado ao artigo de referência [19] os resultados coincidem. Normalizada pela 

base utilizada naquele trabalho (valor eficaz da tensão de linha – 220V) a amplitude 
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do sinal de Seqz é de 0,8081pu, praticamente idêntica à indicada no artigo (0,8147pu 

- vide Figura 10(b) do artigo). 

A Figura 7.11(c) apresenta o Indice de Modulação PWM. Observa-se que o índice 

chega a 0,97 na condição de 50% de Seqn. Considerando a tensão do Barramento 

CC utilizada, de 340V, vê-se que, para esse percentual de Seqn o Barramento CC 

precisa operar com uma tensão igual ou superior a 1,8 vezes a tensão de fase da 

rede. A comparação com o artigo de referência [19]  revela valores equivalentes. 

A Figura 7.13 evidencia a elevação da tensão mínima necessária no Barramento CC 

observada na simulação. Vê-se que, a partir do ponto de 0% de Seqn, a tensão mínima 

cresce seguindo o mesmo padrão de crescimento da amplitude do sinal de Seqz 

mostrado na Figura 7.12. É possível concluir que, na condição simulada, a tensão de 

Seqz está em fase com a tensão da rede (Fase ‘a’) o que praticamente dobra a tensão 

produzida pelo braço e, por conseguinte, a tensão mínima requerida do Barramento 

CC para evitar saturação do conversor.  

Figura 7. 13 –Y(SSBC)– Tensão Mínima no Barramento CC x % de Sequência Negativa na Corrente 
Injetada 

(valores normalizados com base na amplitude (pico) da Tensão de Fase da Rede – 179,6V) 

 

Fonte: Próprio autor 

A Figura 7.11(d) mostra as tensões CC nos capacitores dos 12 submódulos que 

compõe os braços do conversor. O ripple de 120Hz presente nas tensões foi filtrado 

nas figuras para facilitar a visualização do comportamento do valor médio. Os 

desbalanços de potência provocados pelos degraus de injeção de Seqn provocam as 

variações observadas nas tensões CC dos braços. É possível notar, também, que as 
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variações transitórias são simétricas, produzem soma nula, não alteram a média 

global das tensões, e são compensadas pela injeção de Seqz.  

Observa-se que o sistema, dentro dos limites de desbalanço imposto à corrente, 

garante o balanceamento das tensões nos braços e a equalização das tensões dos 

submódulos de cada braço. O uso de controladores PI na Malha de Balanceamento 

garante que não haja erro de regulação em regime.  

O comportamento no transitório (sobre-elevação, tempo de estabilização) está em 

linha com o previsto no Capítulo 6 e deixa evidente que a Malha de Balanceamento 

está atuando na perturbação de potência causada pelos degraus na corrente (vide 

6.2.2.b, Figura 6.14). 

Na comparação com o artigo de referência [19] o que chama a atenção é a velocidade 

do sistema de controle nele apresentado, com transitórios praticamente 

imperceptíveis. Tal desempenho (do artigo de referência) provavelmente se explica 

pelo uso de controladores P e a aparente não utilização de filtros nas malhas de 

controle da Tensão CC. Contudo, o documento não oferece detalhes de como a 

arquitetura de controle garante a supressão dos efeitos do ripple de 120Hz e de erros 

de regulação e balanceamento ao fazer uso desta abordagem. 

 

Configuração Δ(SSBC) – Corrente Injetada Equilibrada – Tensão da Rede com 

Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 

A Tabela 7.6 apresenta as condições de simulação.  

Tabela 7. 6 – Parâmetros da Simulação – Tensão da Rede com Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa 

Tensão de 
Fase 

Amplitude(pico) Seqp
  179,6V 

Fase Seqp 0o 

Amplitude Seqn 0%, 15%, 30%, 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn
*   60o 

Corrente de 
Linha  

Amplitude (pico) Seqp 6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Fase Seqp 90o 

* Na conexão em Δ, para que se produza a condição de maior amplitude na tensão nos braços 
do conversor a componente de Seqn da tensão de fase (Fase-Neutro) da rede deve estar 60o 
adiantada em relação à sua componente de Seqp . 

A Figura 7.14 e a Tabela 7.7 apresentam os resultados obtidos. 
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Figura 7. 14 – Desempenho do Conversor – Δ(SDBC) – Percentuais Crescentes de Sequência 
Negativa na Tensão 
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Figura 7.14 continuação 

 

Fonte: Próprio autor 

Tabela 7. 7 – Desempenho do Conversor –Δ(SSBC)– Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 

na Tensão da Rede (valores obtidos em simulação) 

% Seq Negativa 0% 15% 30% 50% 

THD Corrente (máx.) 0,53% 0,55% 0,56% 0,54% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 3,4o 3,6o 4,0o 5,8o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,3% 3,5% 3,7% 4,0% 

Ampl. Corrente Seqz - 0,62A 1,50A 3,52A 

Ampl. Corrente nos Braços (máx.) 3,63A 4,00A 4,60A 6,34A 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,59 0,66 0,72 0,79 

  

A Figura 7.14(a) apresenta as tensões de linha da rede (Fase-Fase) com o desbalanço 

crescente. O detalhe à direita mostra que, na condição de 50% de Seqn, a amplitude 

da Fase ‘ab’ é máxima (466,6V = 311,1V (Ampl. Seqp) + 155,5V(Ampl. Seqn)). 

A Figura 7.14(b) apresenta a corrente de linha injetada pelo conversor. O sistema, da 

mesma forma que na conexão Y(SSBC), demonstra boa capacidade de rastreamento 

da Referência de Corrente independentemente do nível de desbalanceamento 

introduzido. 

No entanto, é importante notar que a corrente de Seqz, apresentada na Figura 7.15(c), 

eleva a corrente nos braços do conversor e ocupa boa parte da faixa de operação 

(vide Tabela 7.7 e Figura 7.14(d)). Observa-se que, para injetar 50% (6,1A) da Máxima 

Corrente Nominal de Linha (12,1A), a corrente nos braços do conversor atinge 80% 

da sua máxima capacidade (7,0A). 

 A Figura 7.15 mostra o crescimento da amplitude da corrente de Seqz (a) e da máxima 

amplitude da corrente nos braços (b) do conversor em função do percentual de Seqn 

na tensão de fase da rede. Verifica-se um comportamento semelhante ao observado 



161 
 

na tensão de Seqz na simulação anterior. Vê-se aqui mais um exemplo da dualidade 

entre as configurações Y e Δ. 

 Figura 7. 15 – Δ(SDBC) – Correntes de Seq. Zero e de Fase (nos braços do conversor) x Percentual 

de Sequência Negativa na Tensão de Fase da Rede 

(valores normalizados com base na amplitude da componente de Sequência Positiva da 
Corrente de Fase injetada – 3,5A) 

 

Fonte: Próprio autor 

Ainda sobre o sinal de Seqz obtido na simulação, comparando-o com o apresentado 

no artigo de referência [19] nota-se que os valores obtidos são consideravelmente 

maiores. Usando a base de normalização do documento (valor eficaz da componente 

de Seqp da corrente de fase), na condição de 50% de Seqn, a corrente obtida na 

simulação é de 1,43pu (3,52A/2,47A) contra 0,473pu reportado (vide Figura 9(c) do 

artigo). Essa diferença se explica pelo fato da simulação realizada no artigo não ter 

imposto a defasagem entre as componentes de Seqp e Seqn das tensões de fase 

(Fase-Neutro) necessária para produzir a máxima excursão da tensão nos braços do 

conversor (vide nota na Tabela 7.6). 

Voltando a atenção para o lado CC do conversor, a tensão mínima necessária no 

Barramento CC deve crescer para compensar o aumento da queda de tensão no 

circuito de acoplamento motivado pela injeção de corrente de Seqz e, também, pela 

própria elevação da tensão entre fases da rede.  

A Figura 7.14(d) apresenta o Indice de Modulação PWM. Na condição de 50% de Seqn 

o índice máximo atinge 0,8. Considerando que o Barramento CC opera com 588V, 

conclui-se que, para essa proporção de Seqn o Barramento CC precisa operar com 

uma tensão igual ou superior a 1,51 vezes a tensão de linha da rede (311,1V). A Figura 

7.16 mostra o crescimento da Mínima Tensão do Barramento CC em função do 
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percentual de Seqn na tensão de fase da rede. Nota-se que, na faixa simulada, o 

crescimento é praticamente linear. Isso se explica pelo fato da maior contribuição para 

o aumento da tensão no Barramento CC vir do aumento da tensão de linha da rede. 

O incremento acelerado observado na corrente tem impacto limitado pois afeta 

apenas a queda no circuito de acoplamento que tem impedância relativamente baixa.  

Figura 7. 16 – Δ(SDBC) Tensão Mínima no Barramento CC x % de Sequência Negativa na  
Tensão de Fase da Rede 

(valores normalizados com base na amplitude da Tensão de Linha da Rede – 311,1V) 

 

Fonte: Próprio autor 

O sistema de controle é capaz de regular a Média Global bem como balancear as 

tensões CC dos braços. Da mesma forma, realiza a equalização individual das 

tensões CC dos submódulos de cada braço do conversor, independentemente do 

nível de desbalanceamento e em linha com o previsto no Capítulo 6. A Figura 7.14(f) 

apresenta as tensões nos capacitores dos 12 submódulos (o ripple de 120Hz foi 

filtrado para facilitar a visualização do nível médio das tensões).  

Na comparação com o artigo de referência [19], permanecem os comentários feitos 

anteriormente e vale notar um detalhe na Figura 9(d) do artigo onde fica evidente um 

pequeno, mas visível, erro de balanceamento na condição de 50% de Seqn. Esse fato 

reforça o comentário feito anteriormente sobre a necessidade de se entender como a 

arquitetura proposta pela referência trata a filtragem do ripple de 120Hz e a eliminação 

de erros de regulação fazendo uso exclusivo de controladores proporcionais. 
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b. Verificação do Comportamento das Configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

Submetidas a Desbalanços na Tensão da Rede e Corrente nos Braços 

Respectivamente 

Neste subitem simulam-se as condições inversas às que foram simuladas no subitem 

anterior, ou seja, a configuração Y(SSBC) é submetida a desbalanços na tensão e a 

Δ(SDBC) na corrente nos braços do conversor. 

 

Configuração Y(SSBC) – Corrente Injetada Equilibrada – Tensão da Rede com 

Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 

A Tabela 7.8 apresenta as condições de simulação.  

Tabela 7. 8 – Parâmetros da Simulação – Tensão da Rede com Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa 

Tensão de 
Fase 

Amplitude(pico) Seqp 179,6V 

Fase Seqp 0o 

Amplitude Seqn 0%, 15%, 30%, 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn     0o 

Corrente de 
Linha  

Amplitude (pico) Seqp 6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Fase Seqp 90o 

 

A Figura 7.17 e a Tabela 7.9 apresentam os resultados obtidos. 

  



164 
 

Figura 7. 17 – Desempenho do Conversor – Y(SSBC) – Percentuais Crescentes de Sequência 
Negativa na Tensão da Rede 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 9 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 
na Tensão da Rede (valores obtidos em simulação) 

% Seq Negativa 0% 15% 30% 50% 

THD Corrente (máx.) 0,52% 0,53% 0,57% 14% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 2,5o 2,6o 2,7o 3,4o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,3% 3,3% 3,4% 12% 

Ampl. Tensão Seqz - 26,9V 53,8V 119,8V 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,59 0,75 0,90 >1 

 

A observação dos sinais apresentados mostra que o sistema opera dentro da 

normalidade até a condição de 30% de Seqn. Nota-se, no entanto, que nessa 

condição, o índice de modulação já está próximo de 0,9 e, portanto, perto da saturação 

do conversor. 

A Figura 7.17(a) mostra que, na condição de 50% de Seqn, a amplitude da tensão na 

Fase ‘a’ da rede sobe a 269,4V. Nesta condição, o Barramento CC encontra-se 

subdimensionado e o conversor satura. Isso fica evidente na Figura 7.17(b) que 

mostra o Indice de Modulação ultrapassando o limite máximo, na Figura 7.17(c) que 

apresenta a Corrente Injetada distorcida e na Figura 7.17(d) indicando um crescimento 

exagerado do sinal de Seqz. 

Fazendo o cálculo da tensão de Seqz necessária42, levando em conta as 

especificações do conversor e as condições de operação, chega-se a uma amplitude 

de ~89,1V e uma tensão mínima para o Barramento CC de ~382V (~2,12 vezes a 

tensão de fase da rede). Refazendo a simulação com a tensão do Barramento CC 

ajustada, observa-se que o conversor volta à operação linear. A Figura 7.18 apresenta 

a tensão CC dos capacitores (a) ajustada para 95,5V (a tensão do Barramento CC 

passa a 382V), o sinal de Seqz (b) e o Índice de Modulação (c) obtidos após o ajuste. 

  

 
42 Faz-se uso de um processo iterativo que calcula os desbalanços de potência causado nas fases e, a partir deles, 
busca-se a amplitude e fase do sinal de sequência zero que multiplicado pela corrente (Y) ou pela tensão (Δ) da 
rede produz a compensação dos desbalanços calculados inicialmente para cada fase. 
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Figura 7. 18 – Sinal de Sequência Zero e do Indice de Modulação Após Ajuste na Tensão do 
Barramento CC 

 

Fonte: Próprio autor 

A Tabela 7.10 apresenta as amplitudes das componentes de Seqp e Seqn da tensão 

da rede e da Seqz observada na simulação. A Figura 7.19 evidencia os seguintes 

aspectos: 

• A amplitude da tensão de Seqz imposta cresce linearmente com o percentual 

de Seqn presente na tensão da rede. 

• Na condição simulada, com as componentes de Seqp e Seqn da tensão da rede 

em fase (condição que exige máxima excursão da tensão nos braços do 

conversor), a relação entre a amplitude da tensão de Seqz e da componente de 

Seqn é unitária. 

Tabela 7. 10 –Y(SSBC)– Amplitudes das Componentes de Sequência Negativa e Sequência Zero 

(valores obtidos em simulação) 

% Seq Negativa 0% 15% 30% 50% 

Ampl. Seqp da Tensão da Rede 179,6V 179,6V 179,6V 179,6V 

Ampl. Seqn
 da Tensão da Rede 0,0V 26,9V 53,9V 89,8V 

Ampl. Seqz Obtida na Simulação 0,0A 26,9V 53,8V 89,7V 
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Figura 7. 19 –Y(SSBC)– Proporção Entre as Amplitudes das Componentes de Sequência 
Negativa e Sequência Zero 

(valores normalizados com base na amplitude (pico) da Tensão de Fase da Rede – 179,6V) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Configuração Δ(SDBC) - Tensão da Rede Equilibrada – Corrente Injetada com 

Percentuais Crescentes de Sequência Negativa 

A Tabela 7.11 apresenta as condições de simulação.  

Tabela 7. 11 – Parâmetros da Simulação – Corrente Injetada com Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa 

Corrente de 
Linha 

Amplitude(pico) Seqp 6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Fase Seqp 90o 

Amplitude Seqn 0%, 15%, 30%, 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn
 * 150o 

Tensão de 
Fase 

Amplitude (pico) Seqp 179,6V 

Fase Seqp 0o 

* Na conexão em Δ, operando no modo capacitivo, para que se produza a condição de maior 
excursão da corrente nos braços do conversor a componente de Seqn deve estar 60o adiantada 
em relação à componente de Seqp da Corrente de Linha. 

 

A Figura 7.20 e a Tabela 7.12 apresentam os resultados obtidos. 
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Figura 7. 20 – Desempenho do Conversor –Δ(SDBC)– Percentuais Crescentes de Sequência 
Negativa na Corrente Injetada 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 12 – Desempenho do Conversor – Δ(SDBC) – Injeção de Percentuais Crescentes de 
Sequência Negativa na Corrente Injetada (valores obtidos em simulação) 

% Seq Negativa 0% 15% 30% 50% 

THD Corrente (máx.) 0,53% 0,57% 0,60% 0,64% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 3,4o 3,7o 4,1o 4,7o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,3% 3,8% 4,6% 6,1% 

Ampl. Corrente Seqz - 0,53A 1,05A 1,75A 

Ampl. Corrente de Fase (máx.) 3,63A 4,70A 5,8A 7,2A 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,59 0,60 0,61 0,62 

 

As Figuras 7.20(a) e 7.20(e) confirmam o funcionamento geral do sistema dentro da 

normalidade independentemente do nível desbalanceamento imposto. Tanto a injeção 

de corrente quanto a regulação e balanceamento das tensões CC mostram 

desempenho de acordo com o esperado. 

A Tabela 7.13 lista as amplitudes das componentes de Seqp, Seqn da Referência de 

Corrente e da corrente de Seqz observadas na simulação. A amplitude da corrente de 

Seqz, apresentada na Figura 7.20(b), cresce linearmente com o aumento do 

percentual de Seqn presente na corrente injetada numa proporção unitária como 

mostra a Figura 7.21. Nas condições simuladas (componentes de Seqp, Seqn da 

corrente nos braços do conversor têm a mesma fase) a componente de Seqz 

apresenta a mesma fase da corrente em um dos braços do conversor, no caso, o 

braço ‘ab’. Nessa condição, a corrente de Seqz ocupa 25%, da faixa de operação do 

conversor. Posto de outra forma, usando a condição de 50% de Seqn como exemplo, 

para injetar uma corrente de 5,25A (3,5A Seqp + 1,75A Seqn), a corrente em um dos 

braços do conversor vai a ~7A (3,5A Seqp + 1,75A Seqn + 1,75A Seqz) como mostra 

a Figura 7.20(d). 

 

Tabela 7. 13 –Δ(SDBC)– Relação Entre as Amplitudes das Componentes de Sequência Negativa e 
Sequência Zero (valores obtidos em simulação) 

% Seq Negativa 0% 15% 30% 50% 

Ampl. Seqp da Ref. de Corrente 3,5A 3,5A 3,5A 3,5A 

Ampl. Seqn da Ref. de Corrente 0,0A 0,53A 1,05A 1,75A 

Ampl. Seqz Obtida na Simulação 0,0A 0,53A 1,05A 1,75A 
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Figura 7. 21 – Δ(SDBC) – Proporção Entre as Amplitudes das Componentes de Sequência Negativa 
e Sequência Zero 

(valores normalizados com base na amplitude da componente de Sequência Positiva da  
Corrente de Fase injetada – 3,5A) 

 

Fonte: Próprio autor 

Voltando-se para a tensão produzida nos braços do conversor e para a tensão mínima 

no Barramento CC, nota-se que, dada a impedância relativamente baixa do circuito 

de acoplamento o impacto do crescimento da corrente na tensão produzida nos 

braços do conversor é pequeno. A observação do comportamento do Indice de 

Modulação, na Figura 7.20(c), e dos valores listados na Tabela 7.12 confirmam a 

constatação. Assim, a tensão mínima no Barramento CC é muito pouco impactada. 

A partir das simulações realizadas nos subitens ‘a’ e ‘b’ algumas conclusões podem 

ser tiradas:  

• Na configuração Y(SSBC) o maior impacto causado pela presença de 

sequência negativa na tensão da rede ou na corrente injetada é percebido na 

elevação da tensão mínima do Barramento CC na medida que se aumenta a 

proporção Seqn/Seqp. A responsável pela elevação é a tensão de sequência zero 

produzida pela Malha de Balanceamento. 

•  A configuração Y(SSBC) é mais sensível à presença de sequência negativa 

na corrente injetada. A tensão de sequência zero produzida pela malha de 

Balanceamento cresce de forma acelerada com o aumento da proporção de 

Seqn/Seqp e tende ao infinito na medida que se aproxima de 1 [19]. A 

sensibilidade é menor quando a sequência negativa está presente na tensão da 



171 
 

rede. Nesse caso o crescimento é proporcional ao percentual de Seqn presente 

na tensão. 

• Na configuração Δ(SDBC), em linha com a dualidade existente entre as 

configurações, a maior sensibilidade ao aumento da proporção Seqn/Seqp, 

presente na tensão da rede ou na corrente injetada, está no crescimento da 

corrente nos braços do conversor. O crescimento se dá com a injeção de 

corrente de sequência zero produzida pela Malha de Balanceamento. 

• A configuração Δ(SDBC), é mais sensível à presença de sequência negativa 

na tensão da rede. A corrente de sequência zero produzida pelas malhas de 

balanceamento cresce bruscamente com a elevação da proporção de Seqn/Seqp 

e tende ao infinito na medida que se aproxima de 1 [19]. A sensibilidade é menor 

quando a sequência negativa está presente na corrente injetada. Nesse caso o 

crescimento é proporcional ao percentual de sequência negativa presente na 

corrente. 

• O crescimento acelerado da amplitude do sinal de sequência zero estabelece 

um limite prático de aproximadamente 50% de sequência negativa na corrente 

injetada, na configuração Y(SSBC), ou na tensão da rede, na configuração 

Δ(SDBC). Nessa condição, na configuração Y(SSBC), o Barramento CC precisa 

operar com uma tensão superior a ~2 vezes a amplitude da tensão de fase da 

rede (Fase-Neutro) e, na configuração Δ(SDBC), os circuitos de chaveamento 

precisam suportar ~2 vezes a corrente máxima a ser injetada.  

A Tabela 7.14 sumariza os valores de tensão no Barramento CC e Corrente obtidos 

nas simulações realizadas. Fica evidente o impacto maior na tensão do Barramento 

CC na configuração Y(SSBC) e na Corrente nos braços do conversor na configuração 

Δ(SDBC). 
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Tabela 7. 14 – Relação entre as amplitudes da componente de Sequência Negativa e Sequência Zero 
(valores obtidos em simulação) 

 Y(SSBC) Δ(SDBC) 

Desbalanço (50% Seqn) na Corrente Injetada Abs Pu*1 Abs Pu*2 

Tensão Mín. Barramento CC 329,8V 1,84 382,2V 1,23 

Corrente Máxima nos Braços do Conversor 9,42A 1,03 7,20A 2,06 

Desbalanço (50% Seqn) na Tensão da Rede     

Tensão Mín. Barramento CC 381,9V 2,12 466,6V 1,50 

Corrente Máxima nos Braços do Conversor 6,26A 0,68 6,34A 1,81 

     *1 Bases: V=Vrede(Fase)=179,6V; I= Iref (Linha)= 9,15A(Y)  
     *2 Bases: V=Vrede(Linha)=311,1V; I=Iref (Fase)= 3,5A(Δ) 

 

A comparação dos resultados obtidos nas simulações para a configuração Y(SSBC) 

pode levar à conclusão de que essa configuração seria mais sensível a desbalanços 

na tensão da rede visto que a tensão mínima no Barramento CC é maior nessa 

condição. É fato que, para baixos índices de sequência negativa, desbalanços na 

tensão da rede exigem níveis de tensão CC pouco maiores. Contudo, com o 

crescimento exponencial da tensão de sequência zero imposta pela Malha de 

Balanceamento a situação se inverte para percentuais maiores que 50% de Seqn. O 

gráfico apresentado na Figura 7.22 evidencia este fato. 

Figura 7. 22 – Y(SSBC) - Tensão Mínima no Barramento CC x % de Sequência Negativa na 
Tensão da Rede e Corrente Injetada 

(valores normalizados com base na Amplitude da Tensão de Fase da Rede – 179,6V) 

 

Fonte: Próprio autor 
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c. Verificação do Comportamento das Configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

Operando com Defasagem Entre as Componentes de Sequência Positiva e 

Negativa da Corrente Injetada ou da Tensão da Rede 

Nos subitens anteriores, as simulações foram realizadas com as componentes de 

sequência positiva e negativa (da corrente injetada ou da tensão da rede) ostentando 

a mesma fase. Esta abordagem permitiu avaliar o comportamento das arquiteturas 

estudadas em condições de “pior caso” e confirmar limites mínimos para a tensão do 

Barramento CC e Corrente Nominal Máxima do conversor. 

Neste subitem as arquiteturas são levadas a operar com a relação Seqn/Seqp fixada 

em 50% (máximo utilizado nas simulações anteriores) porém com variação da 

defasagem entre as duas componentes. 

O objetivo é, mais uma vez, verificar a capacidade das arquiteturas de rastrear 

adequadamente a Referência de Corrente e realizar a regulação e balanceamento 

das tensões CC e, também, avaliar o efeito da diferença de fase na magnitude do sinal 

de sequência zero produzido pela malha de Balanceamento. 

Na configuração Y(SSBC) o desbalanço será imposto à corrente injetada. Na 

configuração Δ(SDBC) o desbalanço estará na tensão da rede. 

Configuração Y(SSBC) - Tensão da Rede Equilibrada – Componentes de Seq. 

Positiva e Negativa da Corrente Defasadas 

A Tabela 7.15 apresenta as condições em que a simulação é realizada.  

Tabela 7. 15 – Parâmetros da Simulação – Defasagem Crescente entre Sequência Negativa e 
Sequência Positiva na Corrente Injetada 

Corrente de 
Linha 

Amplitude(pico) Seqp 6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Fase Seqp 90o 

Amplitude Seqn 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn 30o, 60o, 90o, 120o, 150o 

Tensão de 
Fase 

Amplitude (pico) Seqp 179,6V 

Fase Seqp 0o 

   

 A Figura 7.23 e a Tabela 7.16 apresentam os resultados obtidos. 
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Figura 7. 23 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Defasagem Crescente entre Sequência 
Negativa e Positiva na Corrente Injetada 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 16 – Desempenho do Conversor Y(SSBC) – Defasagem Crescente entre Sequência 
Negativa e Positiva da Corrente Injetada (valores obtidos em simulação) 

Fase da Componente de Seqn 30o 60o 90o 120o 150o 

THD Corrente (máx.) 0,79% 0,76% 0,59% 0,68% 0,79% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 4,2o 3,3o 3,2o 3,8o 4,2o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,9% 5,0% 4,6% 4,0% 3,9% 

Ampl. Tensão Seqz 60,3V 137,5V 176,9V 126,6V 60,2V 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,73 0,88 0,97 0,85 0,73 

 

As figuras 7.23(a) e (b) confirmam a capacidade do sistema de rastrear a referência 

de corrente (vide dados de THD e Erro de Rastreamento na Tabela 7.16) e de garantir 

a regulação da média e o balanceamento das tensões CC nos braços do conversor e 

seus respectivos submódulos. 

As figuras 7.23(c) e (d) apresentam o comportamento da tensão de Seqz imposta pela 

malha de balanceamento e o Indice de Modulação PWM resultante. Como se observa, 

quando a defasagem entre as componentes de Seqp e Seqn é nula (Fase da Seqn = 

90o) a amplitude da tensão de Seqz é máxima, como também o Indice de Modulação 

PWM. A Figura 7.24 apresenta a amplitude do sinal de tensão de Seqz (normalizada 

com base na amplitude da tensão de fase da rede) em função da defasagem (fase 

Seqn - fase Seqp) entre as componentes da corrente injetada. 

O comportamento observado é o mesmo indicado no estudo de referência [19] (vide 

Figura 7 do artigo)43. 

  

 
43 No estudo de referência os autores apresentam um gráfico tridimensional considerando a variação da defasagem 
para vários percentuais de sequência negativa cobrindo uma faixa de defasagem que vai de 0o a 360o. Neste 
estudo, a avaliação é feita para um único percentual de sequência negativa (50%) e cobre uma faixa de 120o (-60o 
a 60o) o que é suficiente para entender o comportamento do sinal de sequência zero dado que se repete a cada 
120o. 
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Figura 7. 24 – Y(SSBC) – Amplitude do Sinal de Sequência Zero em Função da Defasagem Entre as 
Componentes de Sequência Negativa e Positiva da Corrente Injetada 

(valores normalizados com base na amplitude (pico) da Tensão de Fase da Rede – 179,6V) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Configuração Δ(SDBC) – Corrente de Linha na Rede Equilibrada – Componentes 

de Sequência Positiva e Negativa da Tensão da Rede Defasadas 

A Tabela 7.17 apresenta as condições em que a simulação é realizada.  

Tabela 7. 17 – Parâmetros da Simulação – Defasagem Crescente entre Sequência Negativa e 
Positiva da Tensão da Rede 

Tensão de 
Fase 

Amplitude(pico) Seqp
  

179,6V 

Tensão de Linha: 311,1V 

Fase Seqp 
0o 

Tensão de Linha: 30o 

Amplitude Seqn 50% da Amplitude de Seqp 

Fase Seqn   
0o; 30o; 60o; 90o; 120o  

Tensão de Linha: 11o; 20o; 30o; 40o; 49o  

Corrente de 
Linha  

Amplitude (pico) Seqp 
6,1A (50% da Corrente Nominal Máxima) 

Corrente de Fase: 3,5A 

Fase Seqp 
90o 

Corrente de Fase: 120o 
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 A Figura 7.25 e a Tabela 7.18 apresentam os resultados obtidos.  

Figura 7. 25 – Desempenho do Conversor –Δ(SDBC)– Defasagem Crescente entre Sequência 
Negativa e Positiva da Tensão da Rede 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 18 – Desempenho do Conversor –Δ(SDBC)– Defasagem Crescente entre Sequênca 
Negativa e Positiva da Tensão de Fase da Rede (valores obtidos em simulação) 

Fase da Componente de Seqn 0o 30o 60o 90o 120o 

THD Corrente (máx.) 0,50% 0,58% 0,54% 0,56% 0,50% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 4,0o 5,0o 5,8o 4,8o 4,0o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 3,6% 3,9% 4,0% 3,9% 3,6% 

Ampl. Tensão Seqz 1,2A 2,9A 3,5A 2,4A 1,2A 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,76 0,78 0,79 0,79 0,76 

 

Do ponto de vista da capacidade de rastreamento da referência de corrente e de 

garantir a regulação da média e o balanceamento das tensões CC nos braços, o 

sistema mantém o bom desempenho já observado nas outras simulações (vide figuras 

7.25(a) e (b) e dados apresentados na Tabela 7.16). 

As figuras 7.25(c) e (d) apresentam o comportamento da corrente de Seqz injetada 

pela Malha de Balanceamento e o Indice de Modulação PWM resultante. Quando a 

componente de Seqn da tensão de fase (Fase-Neutro) da rede é de 60o, o que garante 

que as ambas as componentes (Seqp e Seqn) das tensões de linha (Fase-Fase) 

estejam em fase, a amplitude da corrente de Seqz e, consequentemente o Indice de 

Modulação PWM, são máximos. A Figura 7.26 apresenta a amplitude do sinal de 

corrente de Seqz (normalizada com base na amplitude da componente de Seqp da 

Referência de Corrente) em função da defasagem (fase Seqn - fase Seqp) entre as 

componentes da tensão da rede. 

O comportamento observado é similar ao observado na simulação anterior para a 

tensão de Seqz e indicado no estudo de referência [19] (vide Figura 7 do artigo). 
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Figura 7. 26– Δ(SDBC) – Amplitude do Sinal de Sequência Zero em Função da Defasagem Entre as 
Componentes de Sequência Negativa e Positiva da Tensão de Fase da Rede 

(valores normalizados com base na amplitude da componente de Sequência Positiva da 
Corrente de Fase injetada – 3,5A) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

d. Verificação do Comportamento das Configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

Injetando Apenas Corrente de Sequência Negativa 

Nas simulações anteriores a Corrente Injetada contém pelo menos 66% de sequência 

positiva. 

Neste subitem será avaliada a capacidade do sistema operar injetando apenas 

sequência negativa apontando-se, também, as condições mínimas para que isso seja 

possível. 

 

Configuração Y(SSBC) - Tensão da Rede Equilibrada – Corrente Injetada de 

Sequência Negativa 

De acordo com [43], em uma operação onde o conversor, Y(SSBC), injeta apenas 

sequência negativa, a amplitude (pico), Vbz, e a fase, φ
vz

,  do sinal de tensão de 

sequência zero a ser imposto para compensar o desbalanceamento na tensão CC dos 

braços são dadas por (7.1) e (7.2). 

Vbz= V                                                           (7. 1) 

φ
vz

=π-φ
v
+2φ

i
                                                     (7. 2) 
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Onde: 

V   – amplitude (pico) da tensão de fase da rede  

φ
v
 – fase da tensão de fase da rede 

φ
i
 – fase da corrente de linha injetada 

A Tabela 7.19 apresenta as condições em que a simulação é realizada. 

Tabela 7. 19 – Parâmetros da Simulação – Corrente Injetada apenas com Sequência Negativa 

Corrente de 
Linha 

Amplitude(pico) Seqp NA 

Fase Seqp NA 

Amplitude Seqn 1,7A; 6,1A; 12,1A  

Fase Seqn  90o 

Tensão de 
Fase 

Amplitude (pico) Seqp 179,6V 

Fase Seqp 0o 

 

A Tabela 7.20 apresenta a amplitude e fase da tensão de Seqz estabelecida com base 

em (7.1) e (7.2) e os níveis para a tensão mínima no Barramento CC calculados 

levando em consideração a queda de tensão no circuito de acoplamento para cada 

nível de corrente simulado. Como se observa, ao operar apenas com sequência 

negativa, a tensão mínima é de, pelo menos, duas vezes a amplitude da tensão de 

fase da rede.  

Tabela 7. 20 –Y(SSBC)– Operação com Corrente de Sequência Negativa - Características da Tensão 
de Sequência Zero e Barramento CC (valores calculados) 

Corrente 
Injetada 

Tensão de Seq. 
Zero 

Amplitude / 
Fase 

Tensão 
Barramento CC 

Nível Mínimo 

Barr. CC 

Nível Mín. (pu) 

Base: V Fase 
Rede (179,6V) 

Tensão do 
Barramento 
CC Utilizada 

Indice de 
Modulação 

1,7A 179,6V/0o 366V 2,03 

468V 

0,78 

6,1A 179,6V/0o 382V 2,13 0,82 

12,1A 179,6V/0o 405V 2,25 0,87 

 

A tensão utilizada no Barramento CC, como mostra a Tabela 7.20, inclui um percentual 

adicional (~15%) em relação ao mínimo (405V). Dessa forma garante-se a operação 

sem saturação mesmo com as sobre-elevações na tensão observadas nos 

transitórios. 

A Figura 7.27 e a Tabela 7.21 apresentam os resultados da simulação. 
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Figura 7. 27 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Operação Apenas com Seqência Negativa na 
Corrente Injetada 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Tabela 7. 21 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Operação Apenas com Sequência Negativa 
na Corrente Injetada (valores obtidos em simulação) 

Amplitude da Corrente 1,7A 6,1A 12,1A 

THD Corrente (máx.) 2,8% 0,9% 0,5% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 5,4o 4,6o 6,2o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 7,7% 7,0% 9,6% 

Ampl. Tensão Seqz 184,9V 181,4V 180,7V 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,79 0,81 0,85 

 

Os resultados mostram que o sistema é capaz de operar exclusivamente com a 

injeção de corrente de Seqn (vide Figura 7.26(a)). Contudo, nota-se um crescimento 

nos erros de rastreamento (vide Tabela 7.21). Dois fatores contribuem para esse: 

• A combinação das componentes de corrente de Seqn e de corrente ativa, de 

Seqp, injetada pela Malha de Regulação da Média Global das tensões CC para 

compensar perdas. 

• A interação entre o feedforward da tensão da rede, também de Seqp, e a 

componente de Seqn da corrente. 

A Tabela 7.22 apresenta os erros calculados e obtidos em simulação reduzindo as 

perdas no conversor para níveis desprezíveis. Nessa condição apenas o efeito do 

feedforward da tensão da rede permanece. Vê-se que os valores calculados e obtidos 

em simulação se aproximam consideravelmente a despeito de uma diferença um 

pouco maior no erro de fase na operação com 1,7A. 

Tabela 7. 22 – Desempenho do Conversor Y(SSBC) – Operação Apenas com Sequência Negativa na 
Corrente Injetada 

(valores calculados e obtidos em simulação desconsiderando perdas no conversor) 

 Valores 

Obtidos em Simulação 

Valores 

Calculados 

Amplitude da Corrente 1,7A 6,1A 12,1A 1,7A 6,1A 12,1A 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 2,2o 1,6o 1,4o 3,2o 1,8o 1,5o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 5,3% 3,9% 3,5% 5,2% 3,9% 3,6% 

 

Do lado CC, observa-se que o sistema mantem a capacidade de regular a Média 

Global e realizar o Balanceamento nos braços e a Equalização Individual das tensões 

CC do conversor (vide Figura 7.26(b)).  A amplitude da tensão de Seqz (vide Figura 

7.26(c) e Tabela 7.21), se aproxima bastante do valor calculado (Tabela 7.20) embora, 
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na operação com 1,7A, a diferença entre valor obtido e calculado seja ligeiramente 

maior. 

Configuração Δ(SDBC) - Tensão da Rede Equilibrada – Corrente Injetada de 

Sequência Negativa 

Nesta configuração, a corrente de Seqz realiza a compensação do desbalanço de 

potência causado pela corrente de Seqn. A partir do equacionamento desenvolvido 

em [43] deduz-se que, a amplitude (pico), Ibz, e a fase, φ
iz
,  do sinal de corrente de 

Seqz, necessário para realizar a compensação do desbalanceamento na tensão CC 

dos braços são dadas por (7.3) e (7.4). 

Ibz=
I

√3
                                                     (7. 3) 

φ
iz

=φ
i
-

π

6
                                                   (7. 4) 

Onde: 

I – é a amplitude(pico) da corrente de linha na rede  

φ
i
 – fase da corrente de linha na rede 

A Tabela 7.23 apresenta as condições em que a simulação é realizada. 

Tabela 7. 23 – Parâmetros da Simulação – Corrente Injetada Apenas com Sequência Negativa  

Corrente de 
Linha 

Amplitude(pico) Seqp NA 

Fase Seqp NA 

Amplitude Seqn 
1,7A; 3,5A; 6,1A 

Corrente de Fase: 1,0A; 2A; 3,5A  

Fase Seqn  
150o  

Corrente de Fase: 120o 

Tensão de 
Fase 

 

Amplitude (pico) Seqp 
179,6V 

Tensão de Linha: 311,1V 

Fase Seqp 
0o 

Tensão de Linha: 30o 

 

A Tabela 7.24 apresenta a amplitude e fase da corrente de Seqz estabelecidas com 

base em (7.3) e (7.4). Apresenta também as amplitudes da corrente de linha (Fase-

Fase) da rede e de fase nos braços do conversor. Observa-se que ao operar apenas 

com Seqn, a máxima corrente da faixa nominal de operação cai pela metade, dado 
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que a corrente de Seqz ocupa metade da faixa de operação da corrente de fase, nos 

braços do conversor.  

Tabela 7. 24 – Operação com Corrente de Sequência Negativa –Δ(SDBC) – Características da 
Tensão de Sequência Zero e Barramento CC (valores calculados) 

Corr. de Linha 
Injetada 

Amplitude/Fase 

Corr. de Linha 
Injetada (pu) 

Base: I Linha Max 
= 12,1A  

Corr. de Seqz 

Amplitude / 
Fase 

Corr. de Fase 

Amplitude/Fase 

Corr. de Fase 
Injetada (pu) 

Base: I Fase 
Max: 7A 

1,7A/150o 0,14 1,0A/120o 2,0A/120o 0,29 

3,5A/150o 0,29 2,0A/120o 4,0A/120o 0,57 

6,1A/150o 0,50 3,5A/120o 7,0A/120o 1,00 

 

A Figura 7.28 e a Tabela 7.25 apresentam os resultados da simulação. 

 

Figura 7. 28 – Desempenho do Conversor – Δ(SDBC) – Operação Apenas com Sequência Negativa 
na Corrente Injetada 
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Figura 7.28 continuação 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Tabela 7. 25 – Dados de Desempenho do Conversor Δ(SDBC) – Operação apenas com Sequência 
Negativa na Corrente Injetada (valores obtidos em simulação) 

Amplitude da Corrente de Linha 1,7A 3,5A 6,1A 

THD Corrente (máx.) 2,2% 1,1% 0,7% 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 7,8o 6,5o 7,2o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 11,5% 9,8% 10,9% 

Ampl. Corrente Seqz 1,0A 2,0A 3,5A 

Ampl. Corrente de Fase (máx) 2,1A 4,1A 7,2A 

Indice Modulação PWM (máx.) 0,55 0,57 0,60 

 

Os resultados novamente mostram que o sistema é capaz de operar exclusivamente 

com a injeção de corrente de sequência negativa (vide Figura 7.27(a)). Da mesma 

forma que na configuração Y(SSBC), o crescimento dos erros de rastreamento (vide 

Tabela 7.25) se explica pela combinação da componente de Seqn da corrente com o 
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feedforward da tensão da rede e com a componente ativa, de Seqp, injetada pela 

Malha de Regulação da Média Global das tensões CC. Reduzindo as perdas a níveis 

desprezíveis os erros assumem os valores apresentados na Tabela 7.26. 

Tabela 7. 26 – Desempenho do Conversor –Δ(SDBC)– Operação Apenas com Sequência Negativa 
na Corrente Injetada 

(valores calculados e obtidos em simulação desconsiderando perdas no conversor) 

 
Valores 

Obtidos em Simulação 

Valores 

Calculados 

Amplitude da Corrente de Linha 1,7A 3,5A 6,1A 1,7A 3,5A 6,1A 

|Erro Fase Corrente| (máx.) 2,2o 1,7o 1,5o 3,2o 1,8o 1,5o 

Erro Amplitude Corrente (máx.) 5,2% 4,2% 3,8% 5,2% 3,9% 3,6% 

 

Como previsto nos cálculos apresentados na Tabela 7.24, a corrente de Seqz (Figura 

7.27(d)) tem a mesma amplitude e fase da corrente de fase injetada e reduz pela 

metade a faixa de operação do conversor. A Figura 7.27(c) mostra a corrente de fase 

nos braços incluindo o efeito da componente de Seqz.  

Do lado CC, o sistema mantem a capacidade de regular a Média Global, balancear as 

tensões CC nos braços e garantir sua equalização entre os submódulo do conversor 

(vide Figura 7.27(b)). 

O Indice de Modulação apresentado na Figura 7.27(e) mostra que, na operação 

apenas com sequência negativa, a tensão mínima no Barramento CC não sofre 

impactos. Os níveis mínimos de tensão são os mesmos exigidos quando o conversor 

opera exclusivamente com sequência positiva. 

  

e. Comportamento das configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) na Presença 

Concomitante de Sequência Negativa na Tensão da Rede e na Corrente Injetada 

Uma condição provável na prática é a operação do sistema em um ambiente onde 

desbalanços, tanto na Tensão da Rede como na Corrente Injetada, estão presentes. 

Nessa condição os efeitos já verificados nos subitens anteriores se combinam 

trazendo impactos para o nível mínimo requerido na tensão no Barramento CC com a 

imposição de tensão de Seqz, no caso Y(SSBC), ou para a máxima corrente injetada 

nos braços do conversor com a injeção de corrente de Seqz, no caso Δ(SDBC). 
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É interessante notar, no entanto, que esses efeitos, ao se combinarem podem, em um 

extremo, ser cumulativos quando os desbalanços de potência nas fases se somam 

(Pdesb_v = Pdesb_i) e, em outro, se cancelarem quando os desbalanços se opõem 

(Pdesb_v = -Pdesb_i) como mostram as figuras 7.29 e 7.30 para as configurações 

Y(SSBC) e Δ(SDBC) respectivamente. 

Nelas é apresentada a ação da Malha de Balanceamento das tensões CC em cinco 

condições de operação: (i) sistema equilibrado. Presença exclusiva de Seqp na tensão 

da rede e na corrente injetada; (ii) adição de Seqn (15%) apenas na tensão da rede; 

(iii) adição de Seqn (15%) apenas na corrente injetada; (iv) adição de Seqn na tensão 

da rede (15%) e na corrente injetada (15%) com compensação mútua de seus efeitos; 

(v) adição de Seqn na tensão da rede (15%) e na corrente injetada (15%) com efeito 

cumulativo. 

Observa-se que: 

• No intervalo (iv) não há imposição de tensão de Seqz, no caso Y(SSBC), ou 

injeção de corrente de Seqz, no caso Δ(SDBC), devido ao efeito de cancelamento 

mútuo dos desbalanços provocados pela Seqn na tensão da rede e na corrente 

injetada. 

• No intervalo (v) o efeito é inverso e os desbalanços causados pela Seqn na 

tensão da rede e na corrente injetada se acumulam. Nota-se que as amplitudes 

dos sinais de Seqz produzidos se aproximam da soma dos sinais observados 

nos intervalos (ii) e (iii) onde a Seqn está presente apenas na tensão ou na 

corrente. 
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Figura 7. 29 – Desempenho do Conversor –Y(SSBC)– Operação com Sequência Negativa na Tensão 
da Rede e na Corrente Injetada 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 7. 30 – Desempenho do Conversor –Δ(SDBC)– Operação com Sequência Negativa na 
Tensão da Rede e na Corrente Injetada 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

7.2.3. Operação em Condições Extremas de Tensão na Rede e Corrente de Linha  

Neste subitem explora-se o desempenho do conversor em situações extremas 

envolvendo, de um lado, o afundamento total de uma, duas e três fases da rede 

(gerador) e, de outro, a operação sem injeção de corrente reativa (corrente injetada 

nula). 
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a. Verificação da Capacidade de Operação com Afundamento Total da 

Tensão de Uma, Duas e Três Fases da Rede (Gerador) (ZVRT – Zero Voltage Ride 

Through – Capability) 

As simulações realizadas estão baseadas em [23] e mostram a capacidade da 

configuração Y(SSBC) de manter a injeção de corrente balanceada, sem alterações 

significativas na amplitude e fase, na ocorrência dos três tipos de afundamento. 

Também mostram que, nessa condição, a configuração Δ(SDBC) apresenta uma 

limitação na medida que a corrente máxima de operação é reduzida pelo fato da 

injeção de corrente de sequência zero realizada pela Malha de Balanceamento das 

tensões CC aumentar a corrente nos braços do conversor44. 

Configuração Y(SSBC) 

As simulações são realizadas com o conversor operando no modo capacitivo, 

injetando a máxima corrente de linha (Amplitude = 12,1A Fase = 90o). Os 

afundamentos, com duração de 0,1s, ocorrem no intervalo que vai de 0,3s a 0,4s nos 

gráficos. A Figura 7.31 apresenta o comportamento do sistema diante de um 

afundamento total em uma das fases do gerador. 

A Figura 7.31(a) apresenta as tensões de linha (Fase-Fase) e de Fase (Fase-Neutro)45 

da rede. 

A Figura 7.31(b) apresenta a corrente de linha injetada. Não são observadas 

alterações (amplitude/fase) ao longo do período de simulação46.  

  

 
44 Nas simulações realizadas, em ambas as configurações, Y(SSBC) e Δ(SDBC), o desempenho do PLL 

sincronizado com a tensão da rede é bastante bom. Contudo, uma avaliação mais precisa e realista do 
desempenho requer a execução dos testes em um sistema experimental. Nessa condição espera-se uma maior 
variação (drifting) da fase do sinal PLL em relação ao tensão da rede especialmente durante afundamentos totais 
das 3 fases o que deve resultar em transitórios mais longos no retorno do afundamento à condição normal de 
operação.    
45 As Tensões de Fase da rede são obtidas a partir das tensões de linha medidas aplicando a transformação 
definida no Apêndice B deste documento.  
46 Como é comentado em [23], embora o conversor possa seguir operando além do intervalo de 0,1s, na prática, 
um sistema de proteção deve interromper a operação por questões de segurança. 
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Figura 7. 31 – Configuração Y(SSBC)– Operação com Afundamento Total em Uma Fase do Gerador 
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Figura 7.31 continuação 

 

 

Fonte: Próprio autor 

O afundamento de uma fase produz alterações transitórias relativamente pequenas 

nas tensões CC dos capacitores e na sua média como mostram as figuras 7.31(c) e 

7.31(d)47 respectivamente, e fica evidente que as malhas de Regulação da Média 

Global e Balanceamento das tensões CC mantêm a capacidade de alinhar as tensões 

CC ao nível referência. 

A Figura 7.31(e) mostra o sinal de tensão de Seqz imposto pela Malha de 

Balanceamento. A Figura 7.31(f) mostra o Índice de Modulação PWM em cada braço 

do conversor. Como se observa, as amplitudes sofrem pouca alteração em relação à 

condição equilíbrio. 

A seguir, a Figura 7.32 apresenta o comportamento do conversor enfrentando um 

afundamento total duplo, em duas fases do gerador. 

A Figura 7.32(a) apresenta as tensões de linha (Fase-Fase) e de fase (Fase-Neutro) 

da rede e a Figura 7.32(b) apresenta a corrente de linha injetada sem apresentar 

alterações significativas.  

 
47 O sinal apresentado na Figura 7.31(d) teve a componente de 120Hz filtrada para facilitar a visualização do valor 
médio da tensão. 
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A Figura 7.32(c) mostra o comportamento das tensões CC individuais nos capacitores. 

Nota-se que o afundamento duplo provoca uma alteração transitória mais significativa 

na média das tensões CC como mostra a Figura 7.32(d)48, mas é possível notar que 

tende a retornar ao nível de referência. 

Nas Figuras 7.32(e) e (f) observam-se o sinal de tensão de Seqz e o Índice de 

Modulação PWM dos braços do conversor. Vê-se que a Malha de Balanceamento 

trabalha normalmente. A amplitude do Índice de Modulação nos braços cai na medida 

que a amplitude na rede também cai com os afundamentos nos respectivos braços. 

 Figura 7. 32 – Configuração Y(SSBC) – Operação com Afundamento Total em Duas Fases do 
Gerador 

 

 

 

 

 

 
48 O sinal apresentado na Figura 7.32(d) teve a componente de 120Hz filtrada para facilitar a visualização do valor 
médio da tensão. 
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Figura 7.32 continuação 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

A Figura 7.33 apresenta os resultados da simulação com um afundamento total 

triplo, nas três fases do gerador. 

A Figura 7.33(a) apresenta a rede com todas as tensões zeradas. 
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A Figura 7.33(b) apresenta a corrente de linha injetada. O aumento discreto 

observado na condição anterior, agora, é considerável e só não cresce 

exponencialmente porque os limites anti-windup do controlador da Malha de 

Regulação da Média Global entram em ação. Nessa condição, não há como 

drenar potência da rede para compensar as perdas no conversor e a tensão nos 

capacitores cai rapidamente como se vê na Figura 7.33(c).  

A Malha de Balanceamento, como se conclui da observação da Figura 7.33(d) 

que apresenta o sinal de tensão de Seqz, tem ação apenas transitória dado que o 

afundamento é “equilibrado”. A amplitude do Índice de Modulação dos braços cai 

ao mínimo necessário para injetar a Corrente de Referência uma vez que a tensão 

na rede é nula.   

Figura 7. 33 – Configuração Y(SSBC) – Operação com Afundamento Total nas Três Fases do 
Gerador 
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Figura 7.33 continuação 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

O artigo de referência [23]  discute a questão do suprimento de potência para a 

compensação de perdas no conversor durante um afundamento triplo total e 

estabelece a fórmula (7.5) que relaciona as perdas totais no conversor, o valor dos 

capacitores dos submódulos, a queda de tensão no intervalo do afundamento e a 

duração do intervalo de afundamento. 

Perdas=3N
1

2
C(vc̅̅ ̅ti

2
-vc̅̅ ̅tf

2
)

1

tf-ti
                                          (7. 5) 

Onde: 

Perdas – perdas totais no conversor 

N – número de submódulos em cada braço do conversor 
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C – valor dos capacitores dos submódulos 

vc̅̅ ̅ti – tensão média nos capacitores no início do intervalo de afundamento 

vc̅̅ ̅tf – tensão média nos capacitores no final do intervalo de afundamento 

ti – instante de tempo que determina o início do intervalo de afundamento 

tf – instante de tempo que determina o final do intervalo de afundamento 

Com base em (7.5), e nas perdas calculadas para a configuração utilizada nas 

simulações, pode-se calcular o valor dos capacitores a ser utilizado para garantir uma 

queda máxima na tensão CC no intervalo de tempo simulado. 

A perda total na configuração Y(SSBC) é dada pela soma das perdas no circuito de 

acoplamento e das perdas estipuladas no lado CC do conversor. 

Perdas= PerdasAcoplamento+PerdasBarramento_CC                          (7. 6) 

Perdas=3 R
Ib
2

2
+3N

Vc
2

Rc
                                               (7. 7) 

Perdas = 3 x 1 x 
12,1

2

2
 + 3 x 4 x 

85
2

6200
 = 219,62+13,98 = 233,6W             (7. 8) 

Considerando as perdas calculadas em (7.8), para uma queda de ~1Volt na tensão 

média nos capacitores, após o intervalo de 0,1s, calculamos o valor dos Capacitores 

a partir de (7.5). 

233,6 = 3 x 4 x 
1

2
 x C x (85

2
-84

2
) x 

1

0,1
=10140 x C                      (7. 9) 

C = 
233,6

10140
 = 23.000uF                                          (7. 10) 

A Figura 7.34 apresenta o resultado da simulação com o valor dos capacitores 

alterado para o calculado em (7.10). Como se pode observar, a queda de tensão no 

Barramento CC se limita a ~1Volt e a amplitude da corrente injetada tem um 

crescimento bastante limitado durante o período de afundamento. 

Conclui-se que a capacidade de lidar com afundamentos de tensão traduzida no 

tempo máximo de sustentação da corrente injetada e queda máxima na tensão do 

Barramento CC é uma característica que deve compor o conjunto de especificações 

para o projeto do conversor. 

  



198 
 

Figura 7. 34 – Conversor – Y(SSBC) – Operação com Afundamento Total nas Três Fases do Gerador 
Valor dos Capacitores Recalculados 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Configuração Δ(SDBC) 

A maior sensibilidade dessa configuração a desbalanços na tensão da rede já foi 

observada nas simulações anteriores realizadas neste item. Dado que a 

compensação do desbalanço se dá através da injeção de corrente de sequência zero, 

a faixa de operação se reduz na mesma proporção em que aumenta a amplitude 

dessa componente. Em afundamentos de duas ou três fases a corrente nos braços 
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cresce bruscamente o que impõe um limite para a operação da configuração Δ(SDBC) 

nestas condições [44]49.  

Para essa configuração não serão realizadas simulações para os três casos de 

afundamento como feito para a configuração Y(SSBC). Apenas a condição 

envolvendo o afundamento total de apenas uma fase do gerador é apresentada e é 

suficiente para observar a limitação citada acima.  

As condições de simulação são as mesmas utilizadas para a configuração Y(SSBC), 

ou seja, o conversor opera no modo capacitivo, injetando a máxima corrente nominal 

de linha (Amplitude = 12,1A Fase = 90o). O afundamento, com duração de 0,1s, ocorre 

no intervalo que vai de 0,3s a 0,4s nos gráficos.  

A Figura 7.35 apresenta os resultados da simulação. 

A Figura 7.35(a) mostra as tensões de linha da rede sob efeito do afundamento. 

A Figura 7.35(b) mostra a tensão CC dos submódulos mantida em linha com o nível 

de referência (147V) e a ação dos controladores PI da Malha de Balanceamento 

atuando para garantir o equilíbrio entre os braços. A Figura 7.35(c) mostra a corrente 

de linha na rede inalterada no intervalo do afundamento. Contudo, a corrente de fase 

nos braços do conversor, apresentada na Figura 7.35(d), sofre uma elevação 

substancial ultrapassando em quase 100% a amplitude da corrente máxima de fase 

(7A). A Figura 7.35(e) apresenta a corrente de Seqz responsável pela elevação. Para 

afundamentos duplos e triplos, como comentado acima, a amplitude da corrente nos 

braços cresce bruscamente.  

Figura 7. 35 – Configuração Δ(SDBC) – Operação com Afundamento Total em Uma Fase do Gerador 

 

 

 
49 O artigo propõe um método que combina da injeção de corrente de sequência zero e negativa associada a um 
mecanismo de limitação de corrente e permite a operação da configuração nessas condições. 
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Figura 7.35 continuação 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

b. Verificação da Capacidade de Manutenção das Tensões do 

Barramento CC Balanceadas Sem Injeção de Corrente Reativa 

Configuração Y(SSBC) 
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Na arquitetura de controle proposta para a configuração Y(SSBC) as malhas de 

Balanceamento e de Equalização Individual da tensão CC nos braços e submódulos, 

dependem da presença de corrente para que funcionem adequadamente. 

Na simulação o conversor opera no modo capacitivo e inicia a simulação injetando a 

corrente de linha máxima (amplitude =12,1A Fase=90o) como mostra a Figura 

7.35(a)50. No instante de tempo igual a 0,2s a Referência de Corrente é reduzida a 

zero e mantida neste nível por um período de 4,5s. Neste intervalo a única corrente 

presente é a corrente ativa drenada pelo conversor para compensar perdas e manter 

o balanceamento e a equalização das tensões CC. Em seguida, a Referência de 

Corrente retorna ao nível original. 

A Figura 7.36(b) apresenta as tensões CC nos capacitores com a configuração 

respeitando as especificações apresentadas na Tabela 6.1. A perda em cada 

submódulo é próxima a 1W. Observa-se que as malhas de Equalização Individual não 

têm dificuldade para realizar a equalização das tensões (note que as tensões CC dos 

submódulos de um mesmo braço são muito próximas). A Malha de Balanceamento, 

dada a corrente relativamente baixa, requer um período bastante estendido para 

equilibrar as tensões nos braços (note que as tensões, embora oscilem em torno do 

valor médio, tem um caráter convergente). 

Como visto no Capítulo 1 (item 1.1(c)), a adição de carga balanceada ao lado CC dos 

submódulos apresenta-se como uma estratégia para garantir a ação das malhas de 

Equalização Individual quando a corrente drenada pelas perdas se mostra muito 

pequena [28]. A Malha de Balanceamento pode se beneficiar da mesma estratégia.  

A Figura 7.36(c) apresenta o resultado da mesma simulação considerando a adição 

de uma carga extra no lado CC de cada submódulo aumentando a dissipação de 

potência para 5W, apenas no período em que a Referência de Corrente é reduzida a 

zero. Nota-se que a resposta da Malha de Balanceamento torna-se 

consideravelmente mais rápida. 

 

 

 

 
50 A tensão na rede permanece equilibrada ao longo de toda a simulação. 
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Figura 7. 36 – Configuração Y(SSBC) – Operação Sem Injeção de Corrente Reativa 

 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Configuração Δ(SDBC) 

Já na arquitetura de controle proposta para a configuração Δ(SDBC) a dependência 

da corrente se dá apenas nas malhas de Equalização Individual da Tensão CC dos 

submódulos. 

A Figura 7.37 apresenta o comportamento desta configuração quando submetida às 

mesmas condições impostas à configuração Y(SSBC). 

A Figura 7.37(a) apresenta o sinal da corrente de fase em cada braço do conversor. 

A Figura 7.37(b) apresenta as tensões CC nos capacitores de cada submódulo. Como 

se observa, as tensões são mantidas balanceadas nos braços e equilibradas entre os 

submódulos. A Malha de Balanceamento, como injeta a própria corrente de Seqz 
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necessária para o balanceamento, atua rapidamente nas transições e mantém as 

tensões CC dos braços equilibradas em todo o período. 

As malhas de Equalização Individual mantêm as tensões equalizadas entre os 

submódulos. A corrente ativa drenada para compensar perdas no conversor é 

suficiente para garantir a ação de equalização. 

Figura 7. 37 – Configuração Δ(SDBC) – Operação Sem Injeção de Corrente Reativa 

 

 

Fonte: Próprio autor 

Nos casos em que a corrente ativa drenada para compensar perdas é muito pequena, 

a adição de carga extra também pode ser utilizada na configuração Δ(SDBC). Uma 

alternativa que essa configuração oferece é a injeção de sequência zero com essa 

finalidade. 

As Figuras 7.38 e 7.39 apresentam os resultados das simulações realizadas fazendo 

uso das duas estratégias. 

Nas simulações o conversor opera com perdas desprezíveis até o instante de tempo 

t= 0,6s. No intervalo entre os instantes t=0,4s e t=0,5s, as tensões CC dos submódulos 

em um braço do conversor são desequilibradas51. Dessa forma, como a corrente nos 

braços é muito pequena, o desequilíbrio permanece após o instante t=0.5s. A partir 

 
51 O desequilíbrio é simétrico, ou seja, em dois submódulos a tensão é elevada e em outros dois é reduzida de 
forma que a tensão CC total no braço não se altera e, com isso, o balanceamento entre os braços não é afetado. 
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do instante t= 0,6s as estratégias de adição de carga e injeção de corrente de Seqz 

são aplicadas produzindo a equalização das tensões. 

A Figura 7.38(a) apresenta a corrente de linha na rede durante a simulação da 

abordagem de Adição de Carga aos circuitos CC dos submódulos. A adição de carga 

provoca a drenagem de corrente ativa da rede como se observa no destaque. A Figura 

7.38(b) mostra o comportamento das tensões nos submódulos do braço. Como se 

observa, com a adição de carga, as tensões se equalizam e convergem para o valor 

médio da Tensão CC. A Figura 7.38(c) mostra o sinal de Seqz produzido pela Malha 

de Balanceamento. Nota-se que o desequilíbrio provocado e a própria adição de carga 

não levam a Malha de Balanceamento a injetar Seqz uma vez que não altera o balanço 

das tensões CC dos braços. 

Figura 7. 38 – Configuração Δ(SDBC) – Comportamento da Equalização Individual Com Adição de 
Carga no Lado CC 

 

Fonte: Próprio autor 

 

A Figura 7.39(a) apresenta a corrente de linha na rede durante a simulação onde 

sequência zero é injetada. A Figura 7.39(b) mostra o sinal de Seqz produzido. Nota-

se o nível de 0,2A contínuo no intervalo em que a estratégia é aplicada. A Figura 

7.39(c) mostra o comportamento das tensões nos submódulos do braço onde o 
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desequilíbrio foi provocado. Como se observa, a injeção de Seqz também leva à 

equalização das tensões que convergem para o valor médio da Tensão CC. Vale notar 

o ripple de 60Hz introduzido nas tensões CC. Isso se deve ao fato da corrente de Seqz 

injetada ser contínua e produzir uma potência instantânea oscilante, com nível médio 

nulo, em 60Hz. O fato da potência média ser nula é chave para garantir que a 

estratégia não introduza desbalanços nas tensões CC dos braços. 

Figura 7. 39 – Configuração Δ(SDBC) – Comportamento da Equalização Individual Com a 
injeção de Sequência Zero 

 

Fonte: Próprio autor 

Importante notar que essa componente de Seqz não é produzida pela Malha de 

Balanceamento. É mais uma componente a ser adicionada à Referência da Malha 

de Controle da Corrente. Outro aspecto a ser notado é que essa corrente, 

combinada com as tensões CA dos braços não pode produzir desbalanços e, 

portanto, deve ser contínua ou ter frequência superior (múltiplo >1) à frequência 

fundamental da rede. Em [45], por exemplo, o método proposto produz um sinal 

de 3ª harmônica para realizar a ação de equalização. 
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7.2.4. Uma Última Avaliação Qualitativa 

Em todos os casos simulados nos itens anteriores, as Indutâncias (L) e Perdas (R) no 

circuito de acoplamento, bem como as Capacitâncias (C) e Perdas (Rc) nos 

submódulos são iguais independente do braço do conversor. Contudo, na prática 

sabemos que essas grandezas variam com base na tolerância dos componentes 

utilizados. 

Neste último subitem faz-se uma verificação do comportamento dos sistemas 

propostos com as grandezas acima citadas apresentando valores variados para cada 

braço/submódulo do conversor. 

A proposta é realizar uma avaliação apenas qualitativa do comportamento dos 

sistemas operando nesta condição, buscando verificar se há eventuais alterações 

significativas em seus desempenhos. Não são realizadas medições detalhadas. 

Também não houve preocupação com rigor estatístico na atribuição de valores às 

grandezas citadas. 

A Tabela 7.27 apresenta as condições simuladas para cada configuração, Y(SSBC) e 

Δ(SDBC). Procurou-se avaliar o comportamento das configurações na grande maioria 

das condições verificadas em mais detalhes nos itens anteriores. 

A Tabela 7.28 apresenta os valores de L, R, C e Rc utilizados para cada braço dos 

conversores. Para a determinação dos valores, utilizou-se a função de geração de 

números aleatórios, RAND () do software MS-Excel®, aplicada em (7.11) e assumindo 

uma tolerância de 20% para cada grandeza.  

Valor_usado=RAND( )*0,4*Valor_Base+0,8*Valor_Base                     (7. 11) 

Onde Valor_Base é o valor apresentado na Tabela 6.1 para L,R,C,Rc 
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Tabela 7. 27 – Condições Simuladas Em Cada Configuração – Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

Condição Intervalo Comentário 

Sistema Equilibrado 0.0s – 0.4s Tensões e Correntes Equilibradas 

Modo Indutivo 

Degrau de Amplitude na 
Corrente 

0.4s – 0.8s Tensões e Correntes Equilibradas 

Modo Indutivo 

Degrau de Fase na Corrente  0.8s – 1.2s Tensões e Correntes Equilibradas 

Modo Indutivo -> Capacitivo 

Seqn na Corrente. 

 

1.2s – 1.6s Tensões Equilibradas 

Correntes: Seqp e Seqn (50%) 

Somente Seqn na Corrente 1.6s – 2.0s Tensões Equilibradas 

Correntes: Seqn (100%) 

Seqn na Tensão 

 

2.0s – 2.4s Correntes Equilibradas 

Tensões: Seqp e Seqn (50%) 

Corrente Nula 

 

2,4s – 3,0s Tensões Equilibradas 

Corrente Reativa = 0 

Sistema Equilibrado 3,0s – 3,2s Tensões e Correntes Equilibradas 

Modo Capacitivo 

Afundamento Triplo 3,2s – 3,23s Correntes Equilibradas 

Tensões do Gerador = 0 

Sistema Equilibrado 3,23s – 3,6s Tensões e Correntes Equilibradas 

Modo Capacitivo 
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Tabela 7. 28 – Valores das Grandezas – Y(SSBC) e Δ(SDBC) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuração L(mH) R(ohm) C(μF) Rc(ohm) 

Y(SSBC)  

Braço a  

Circ. de Acopl. 9,9 0,94   

SM1   3743 6277 

SM2   3194 6918 

SM3   2939 6308 

SM4   2740 6005 

Braço b  

Circ. de Acopl. 10,1 1,04   

SM1   2740 6005 

SM2   2824 6883 

SM3   3216 5034 

SM4   2914 5099 

Braço c  

Circ. de Acopl. 10,1 1,12   

SM1   2802 4983 

SM2   3579 5459 

SM3   3073 6159 

SM4   3139 7082 

Δ(SDBC)  

Braço ab  

Circ. de Acopl. 26 3,47   

SM1   951 5417 

SM2   1178 5384 

SM3   1036 5675 

SM4   852 7313 

Braço bc  

Circ. de Acopl. 24 2,70   

SM1   1191 5041 

SM2   846 7066 

SM3   987 5735 

SM4   802 5826 

Braço ca  

Circ. de Acopl. 28 2,93   

SM1   1055 6932 

SM2   1009 6600 

SM3   804 6297 

SM4   807 5277 
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A seguir as Figuras 7.40 e 7.41 apresentam os resultados da simulação realizada com 

a configuração Y(SSBC). De forma geral, a variação introduzida nos valores das 

grandezas L,R,C,Rc, não compromete o funcionamento do conversor. 

As figuras 7.40(a) e (b) apresentam as tensões nos braços do conversor e as correntes 

de linha da rede reproduzindo a sequência de eventos estabelecida na Tabela 7.27. 

A Figura 7.40(c) apresenta o comportamento das tensões CC nos capacitores (o ripple 

de 120Hz foi filtrado no sinal medido para facilitar a visualização). A Figura 7.40(d) 

apenas focaliza os sinais vistos em 7.40(c) em torno do valor médio de referência 

(117V). Observam-se pequenas diferenças (note a escala do eixo vertical) em relação 

ao valor médio de referência. Na Figura 7.40(e) é apresentado o sinal de tensão de 

Seqz apresentando amplitudes significativas apenas nos intervalos onde o conversor 

opera em desbalanço ou nos transitórios após as mudanças de condições de 

operação. A Figura 7.41 apresenta uma visão mais detalhada das correntes de linha. 

Como se pode observar o comportamento do conversor é semelhante ao obtido nas 

simulações realizadas nos itens anteriores. 
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Figura 7. 40 – Configuração Y(SSBC) – Simulações Seguindo Condições das Tabelas 7.27 e 7.28 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 7. 41 – Configuração Y(SSBC) – Simulações Seguindo Condições das Tabelas 7.27 e 7.28 

 

Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 7.42 e 7.43 são apresentados os resultados da mesma simulação 

realizada com a configuração Δ(SDBC). De forma geral, o desempenho é comparável 

ao observado na configuração Y(SSBC). No entanto, observa-se que, embora sejam 

relativamente muito pequenos em relação à tensão CC total, os desbalanços 

observados nas tensões CC individuais dos submódulos são relativamente maiores 

quando comparados aos obtidos na configuração Y(SSBC). Esse resultado parece 

indicar uma sensibilidade maior dessa configuração à variação introduzida nos valores 

de L,R,C,Rc52.   

  

 
52 Dado o objetivo original desta simulação que buscava uma avaliação apenas qualitativa do comportamento das 
arquiteturas e a magnitude relativamente baixa dos desbalanços observados, o entendimento das diferenças 
observadas entre as duas configurações não será realizado neste trabalho.   
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Figura 7. 42 – Configuração Δ(SDBC) – Simulações Seguindo Condições das Tabelas 7.27 e 7.28 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 7. 43 – Configuração Δ(SDBC) – Simulações Seguindo Condições das Tabelas 7.27 e 7.28 

 

Fonte: Próprio autor
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8. Conclusão 

Este trabalho se propôs a estudar MMCCs operando como STATCOMs nas topologias 

Y(SSBC) e Δ(SDBC) no sistema de coordenadas natural, abc. A seguir faz-se uma 

revisão do que foi realizado dentro de cada objetivo estabelecido no Capítulo 2 (item 

2.1).  

Estudar o efeito das componentes simétricas das tensões e correntes sobre o 

fluxo de potência ativa total e em cada braço e seu impacto sobre as tensões 

CC do conversor (Capítulo 3) 

O comportamento das parcelas de potência produzidas pelas combinações de 

tensões e correntes de sequências positiva, negativa e zero foi analisado. 

Combinações específicas que provocam o fluxo de potência ativa entre conversor e 

rede e entre os braços do conversor foram identificadas e avaliadas, através de 

simulações simplificadas, quanto à sua utilização em arquiteturas de controle da 

tensão CC nos braços do conversor. Com base nas análises e avaliações realizadas 

conclui-se que: 

• Por promover um fluxo equilibrado de potência ativa entre a rede e conversor, 

a injeção de corrente de mesma sequência e fase da tensão habilita a Regulação 

da Média Global das Tensões CC dos braços do conversor. O fluxo de potência 

equilibrado não altera o Balanceamento das tensões CC dos braços. 

• A injeção de tensão de sequência zero, na configuração Y(SSBC), ou corrente 

de sequência zero, na configuração Δ(SDBC), por permitir o controle do fluxo de 

potência ativa em cada braço, sem produzir potência trifásica (soma das 

potências produzidas nos braços é nula) habilita o Balanceamento das tensões 

CC dos braços do conversor.  A ausência de fluxo de potência ativa trifásica não 

altera a Média Global das tensões.  

• A Equalização Individual das tensões CC dos submódulos de cada braço pode 

ser realizada controlando-se a potência ativa produzida em cada submódulo 

individualmente. O controle deve se dar através da imposição de ajustes 

individuais de tensão em fase com a corrente do braço para cada submódulo. 

Garantindo-se que a somatória dos ajustes seja nula, a tensão total no braço do 

conversor não sofre alterações. 
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Tais constatações são a base para arquiteturas de controle que realizam a Regulação 

da Média Global, Balanceamento e Equalização das tensões CC nos braços e 

submódulos do conversor separadamente. 

Discutir arquiteturas de controle para conversores Y(SSBC) e Δ(SDBC), à luz da 

discussão sobre efeito das componentes simétricas nas potências. (Capítulo 4) 

Para um conversor MMCC operando como STATCOM, os objetivos básicos de 

controle a serem atingidos são: 

• Injetar corrente reativa na rede de acordo com uma referência, impondo uma 

tensão nos braços do conversor gerada através da modulação das tensões CC 

dos submódulos que os compõem. 

• Regular as tensões CC dos submódulos de cada braço.  

Estes dois objetivos representam a imposição de 2 (duas) correntes, no caso 

Y(SSBC), ou 3 (três) correntes, no caso Δ(SDBC) e 3N tensões a partir de 3N entradas 

(submódulos do conversor) caracterizando um sistema subatuado. Com base nas 

constatações do Capítulo 3, a arquitetura proposta para as duas configurações 

estudadas trata esse problema por meio de um sistema que combina malhas atuando 

em cascata e em paralelo. 

Uma malha de Controle da Corrente e uma outra malha de Regulação da Média Global 

das tensões CC dos braços, conectadas em cascata, formam um primeiro laço interno 

de controle que injeta as componentes reativa, proveniente de uma referência externa, 

e ativa da corrente, proveniente da Malha de Regulação da Média Global. Uma 

terceira malha se conecta à Malha de Corrente somando à sua entrada, na topologia 

Δ (SDBC), uma referência de corrente de sequência zero ou, à sua saída, na topologia 

Y(SSBC), uma referência de tensão de sequência zero responsável por realizar o 

Balanceamento das tensões CC dos braços. Importante notar que a ação das malhas 

de Regulação da Média Global e de Balanceamento das tensões CC se dá de forma 

desacoplada em relação à malha de Controle da Corrente Injetada. 

Em cada braço, compondo um segundo laço de controle atuando de forma 

desacoplada e em paralelo com aquele formado pelas malhas de Corrente e de 

Regulação e Balanceamento das tensões CC dos braços, um conjunto de malhas 

realiza a Equalização Individual das tensões CC de cada submódulo que compõe os 

braços do conversor. 
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Obter modelos linearizados e simplificados que permitam o projeto das diversas 

malhas de controle em tempo contínuo e propor um método para ajuste de 

controladores. (Capítulos 5 e 6) 

Realizou-se a modelagem das plantas para cada uma das malhas estabelecidas na 

arquitetura proposta: i) Malha de Corrente; ii) Malha de Regulação da Média Global 

das tensões CC dos braços; iii) Malha de Balanceamento das tensões CC dos braços; 

iv) Malhas de Equalização Individual das tensões CC dos submódulos dos braços. 

Modelos linearizados e desacoplados foram obtidos considerando as seguintes 

premissas de simplificação: i) Na modelagem da planta da Malha de Corrente, o 

conversor é considerado um bloco ideal de ganho unitário; ii) Na modelagem das 

plantas das malhas de Controle da Tensão CC a Malha de Corrente é considerada 

um bloco ideal. 

A estratégia de controle proposta empregou controladores PI nas malhas de controle 

da Corrente e nas malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento das 

tensões CC dos braços do conversor. As malhas de Equalização Individual 

empregaram controladores do tipo P. A utilização dos referidos tipos de controladores 

nas respectivas malhas foi justificado.  

Estudou-se, também, os efeitos negativos do ripple de 2ª Harmônica presente nas 

tensões dos capacitores dos submódulos e a necessidade do uso de Filtros Passa-

Baixa (FPB) nas malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento das 

tensões CC. 

Métodos para o ajuste dos controladores das malhas foram propostos considerando 

o atraso de cálculo na Malha de Corrente e o uso de FPBs nas malhas de Regulação 

da Média Global e de Balanceamento das tensões CC. 

Adicionalmente, os apêndices D e E propõem métodos para a definição da tensão no 

Barramentos CC dos braços com base na corrente nominal e nas características do 

circuito de acoplamento e, para o cálculo do valor dos capacitores com base em um 

percentual de ripple pré-definido. 

Seguem as principais constatações derivadas desta etapa do trabalho: 
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Em sistemas discretos, em que a Malha de Corrente faz uso de controladores PI e da 

estratégia de feedforward para a compensação do distúrbio causado pela tensão da 

rede, tem-se uma solução de compromisso que requer atenção aos seguintes fatores: 

• O erro de rastreamento não é nulo para ω>0. 

• O feedforward da tensão da rede não é totalmente eficaz devido ao atraso de 

cálculo. 

• O distúrbio da rede, por não ser totalmente eliminado, introduz erro na corrente 

injetada (magnitude e fase) que aumenta em termos relativos na medida que 

diminui a amplitude da corrente injetada. Além disso, faz com que o desempenho 

no rastreamento das correntes seja diferente para cargas indutiva e capacitiva. 

• O aumento do ganho proporcional com o objetivo de reduzir erros de 

rastreamento é limitado uma vez que diminui a margem de fase podendo levar à 

perda de controle no sistema. 

A redução de perdas no conversor e a mudança de arquitetura fazendo uso de 

controladores P-Ressonante na Malha de Corrente são alternativas que podem 

reduzir significativamente os detratores de desempenho citados acima. 

No projeto das malhas de controle das Tensões CC: 

• O uso FPBs nas malhas de Regulação da Média Global e de Balanceamento 

das tensões CC dos braços é fundamental para evitar a introdução de 

componentes de 3ª Harmônica na corrente injetada e redução da faixa de 

operação do conversor. 

• A introdução de FPBs, por sua vez, força a redução da Frequência de 

Crossover das malhas de controle das tensões CC dos braços tornando-as mais 

lentas, com tempos de estabilização que consomem vários ciclos de rede. 

• As malhas de controle da tensão CC podem operar com controladores P exceto 

a malha de Balanceamento em que controladores PI são necessários para 

garantir uma boa atenuação da perturbação gerada na operação em desbalanço. 

• Dado que atuam em sinais contínuos e podem trabalhar com tempos de 

resposta consideravelmente maiores que os tempos de amostragem do sistema, 
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o projeto de todas as malhas de controle das tensões CC pode ser realizado 

desconsiderando o atraso de cálculo. 

 

Validação dos modelos e avaliação do desempenho das arquiteturas de controle 

apresentados através de simulações numéricas. (Capítulo 7) 

Um extenso roteiro de testes foi cumprido em duas etapas. 

Na primeira etapa buscou-se avaliar a capacidade da modelagem das plantas e do 

projeto das malhas de controle propostos nos Capítulos 5 e 6, representado por um 

modelo simplificado e linearizado (Modelo M), de reproduzir o comportamento de um 

sistema experimental, representado neste trabalho por um modelo de simulação 

trifásico (Modelo P), em que limites de saturação nos controladores e no conversor, a 

modulação PWM e eventuais acoplamentos entre as malhas de controle estão 

presentes. 

Na segunda etapa, fazendo uso do Modelo P, avaliou-se o desempenho das 

arquiteturas propostas em várias situações específicas incluindo desbalanços de 

corrente e tensão. 

Das simulações realizadas conclui-se que: 

• O modelo linearizado e simplificado proposto tem capacidade de representar e 

reproduzir, com fidelidade, o comportamento esperado de um sistema 

experimental. 

• O projeto das várias malhas de controle e o método de ajuste dos controladores 

proposto é suficientemente preciso e garante previsibilidade no comportamento 

do sistema ajustado. 

• O comportamento da arquitetura de controle proposta, independentemente da 

configuração, Y(SSBC) ou Δ(SDBC), tanto em condições balanceadas 

(presença exclusiva de sequência positiva na tensão da rede e na corrente 

injetada) como em condições de desbalanço (presença de sequência negativa 

na tensão da rede ou na corrente injetada), é equivalente e próximo ao 

observado nas arquiteturas utilizadas nos artigos de referência [19] [23], que 

serviram como padrão de comparação. 
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• O desenvolvimento do sistema de controle totalmente no sistema de 

coordenadas natural, abc, considerado o conjunto das situações/condições 

verificadas no trabalho, não impôs dificuldades de projeto ou deficiências de 

desempenho que possam justificar sua pouca utilização.  

Do ponto de vista do projeto e implementação, o desenvolvimento no sistema 

abc é bastante simplificado na medida que dispensa transformações entre 

sistemas de coordenadas e possibilita o desacoplamento das fases no projeto 

da Malha de Corrente que pode trabalhar com a injeção de corrente de qualquer 

sequência, de forma indistinta. Já uma implementação no sistema de referência 

dq requer malhas de controle mais complexas com controladores separados 

para a injeção simultânea de corrente de sequência positiva e negativa. 

Importante lembrar também que o Balanceamento das Tensões CC do braços, 

uma vez que requer o controle do fluxo de potência em cada fase de forma 

individual, é necessariamente implementado no sistema abc o que torna o 

projeto neste sistema de coordenadas mais simples e direto. 

Se nesse sistema de coordenadas, o uso de controladores PI na Malha de 

Corrente não elimina erros de rastreamento e exige o feedforward da tensão da 

rede, é importante lembrar que a utilização de controladores do tipo P-

Ressonante pode contornar tais fragilidades. 

• No que tange o Balanceamento das tensões CC dos braços, o método 

instantâneo para determinação da componente de sequência zero de tensão, no 

caso da configuração Y(SSBC), ou de corrente, no caso da configuração 

Δ(SDBC), mostra-se bastante eficaz e de implementação bastante simples 

quando comparada a outros métodos que envolvem cálculos mais extensos e 

complexos para a determinação da amplitude e fase dos referidos sinais. 

Na configuração Y(SSBC) o método depende da corrente de linha para sintetizar 

o sinal de tensão de sequência zero. Essa dependência traz uma sensibilidade 

maior da arquitetura em situações em que a corrente injetada é muito pequena 

ou, em uma condição extrema, nula. Nessa situação a configuração Δ(SDBC) 

oferece mais robustez uma vez que a sintetização do sinal de corrente de 

sequência zero não apresenta esta dependência. 
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Na condição extrema em que há afundamentos totais nas fases do gerador 

(ZVRT) a maior sensibilidade se revela na configuração Δ(SDBC). O desbalanço 

provocado pelos afundamentos leva a Malha de Balanceamento das tensões CC 

a injetar corrente de sequência zero com amplitudes elevadas exigindo 

capacidade dos circuitos de chaveamento de lidar com níveis de corrente 

consideravelmente acima da corrente máxima de operação estipulada para o 

conversor. Na configuração Y(SSBC) como o desbalanço é compensado com 

imposição de tensão de sequência zero, a corrente nos circuitos de chaveamento 

não é afetada. 

• Em uma comparação direta entre as configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC), 

verificou-se que a configuração Y(SSBC) é mais sensível a desbalanços na 

corrente injetada. O aumento da proporção de sequência negativa em relação a 

sequência positiva na corrente causa um crescimento acelerado da tensão 

mínima requerida nos Barramentos CC que tende ao infinito quando a proporção 

é de 1:1. 

Em linha com a dualidade existente entre as configurações, a configuração 

Δ(SDBC) é mais sensível a desbalanços na tensão da rede. O aumento da 

proporção de sequência negativa em relação a sequência positiva causa um 

crescimento acelerado da corrente no delta, tendendo ao infinito quando a 

proporção é de 1:1. 

Do ponto de vista da aplicação prática como STATCOM, como observado em 

[10] [11], a menor sensibilidade a desbalanços na corrente injetada, o fato de 

apresentar um grau de liberdade a mais ao permitir a injeção de corrente de 

sequência zero (corrente circulante) e, com isso, o fluxo de potência entre os 

braços, tornam a configuração Δ(SDBC) adequada à operação em que a injeção 

concomitante de corrente de sequência positiva e negativa é requerida (por 

exemplo, compensação de flicker). 

A configuração Y(SSBC), devido à sua maior sensibilidade a desbalanços na 

corrente injetada que exige a elevação das tensões de operação dos 

barramentos CC dos braços do conversor, é usualmente utilizada em aplicações 

em que se requer apenas injeção de corrente de sequência positiva. Nessa 

condição a configuração se apresenta como uma opção interessante dada sua 
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maior simplicidade expressa em malhas de controle mais simples (número 

menor de controladores na malha de Controle da Corrente) e tensões mais 

baixas nos barramentos CC o que, em princípio, requer um menor número de 

submódulos por braço ainda que operando com correntes maiores. 

Com o objetivo de complementar o estudo realizado neste trabalho o autor considera 

as seguintes possibilidades futuras: 

• Implementação prática e avaliação de desempenho das arquiteturas propostas 

na plataforma modular para experimentos com conversores multinível 

desenvolvida pelo Laboratório de Eletrônica de Potência do PEA-EPUSP [41]. 

• Estudo e implementação de melhorias nas arquiteturas propostas substituindo 

controladores PI por controladores P-Ressonante na Malha de Corrente. 

• Extensão do estudo à topologia DSCC (Double Star Chopper Cell). 
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Apêndice A – Modelo do Lado CC do Conversor 

A figura abaixo apresenta o circuito simplificado de um submódulo baseado em uma 

ponte H cujas chaves são acionadas pelos sinais PWM S1 e S2. 

Figura A. 1 – Circuito simplificado do submódulo baseado em ponte H 

 

Fonte: Próprio autor 

De acordo com a tabela apresentada na Figura A.1 acima temos: 

v≡=(S1-S2)Vc = S.Vc                                                 (A. 1) 

ic≡=(S1-S2)i = S.i                                                       . 2) 

Considerando o período de chaveamento, T, o valor médio local, m, de S no tempo, é 

dado por (A.3). 

m =
1

T
 ∫ S(τ)dτ

t

t-T
                                                    (A. 3) 

Portanto, a média local de v≡ e ic≡ é dada por: 

v=mVc                                                         (A. 4) 

ic=mi                                                           (A. 5) 

A partir das relações (A.4) e (A.5) podemos estabelecer modelo equivalente para o 

submódulo apresentado na Figura A.2. 
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Figura A. 2 - Modelo equivalente do submódulo 

 

Fonte: Próprio autor 

As relações (A.4) e (A.5) são reescritas para o modelo apresentado como segue. 

vbxi=mxivcxi                                                         (A. 6) 

ismxi=mxiibx                                                        (A. 7) 

O modelo para um único submódulo pode ser estendido para um braço do conversor 

com N submódulos como mostra a Figura A.3. 

Figura A. 3 - Modelo equivalente de um braço do conversor 

 

Fonte: Próprio autor 
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Da figura pode-se extrair a seguinte relação: 

vbx=∑ vbxi
N
i=1                                                  (A. 8) 

E, se vbxi=mxivcxi então: 

vbx=∑ mxivcxi
N
i=1                                                (A. 9) 

Considerando que, em regime, as tensões nos capacitores se estabilizam em um 

valor, vcx, e que os índices de modulação para cada submódulo tendem ao mesmo 

valor, mx, pode-se escrever: 

vbx=∑ mxvcx=mxNvcx
N
i=1                                        (A. 10) 

ou, 

vbx=mxvceq
x
                                             (A. 11) 

Onde 

vceq
x
=Nvcx                                             (A. 12) 

Ainda, considerando que os índices de modulação se igualam e a corrente no braço 

é a mesma para todos os submódulos, conclui-se que as correntes nos lados CC dos 

submódulos são iguais. 

ismxi=ismx=mxib
x
                                         (A. 13) 

Dessa forma, o modelo para o braço do conversor pode ser consolidado como mostra 

a Figura A.4. 

Figura A. 4 - Modelo equivalente consolidado de um braço do conversor 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Nesse modelo os valores de R e C são concatenados nas resistência e capacitância 

equivalentes Req e Ceq e seus valores são determinados a seguir. 
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Sabendo que, em regime, as tensões CC nos submódulos são iguais e que a corrente, 

ibx, é a mesma para todos os submódulos de um braço, podemos afirmar que: 

icxi=iceq
x
=icx                                            (A. 14) 

irxi=ireq
x
=irx                                             (A. 15) 

Portanto, se a tensão nos capacitores dos submódulos é dada por: 

vcx=
1

C
∫ icx dt                                              (A. 16) 

Substituindo (A.16) em (A.12) obtém-se: 

vceq
x
=

N

C
∫ icx dt                                             (A. 17) 

Ou, 

vceq
x
=

1

Ceq
∫ icx dt                                            (A. 18) 

Onde 

Ceq = 
C

N
                                                 (A. 19) 

Ao mesmo tempo, considerando que: 

vcx= Rcirx                                                (A. 20) 

Pode-se escrever: 

Nvcx= NRcirx                                                (A. 21) 

Ou,  

vceq
x
= Req irx                                               (A. 22) 

Onde 

Req=NRc                                                  (A. 23) 
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Apêndice B - Modelo da Rede a 3 fios 

No circuito da Figura B.1 o conversor conecta-se à rede em 3 fios que pode ser 

modelada considerando seus geradores conectados em Y como apresentado. 

Figura B.1 – Conexão em 3 fios – Rede modelada em Y 

 

Fonte: Próprio autor 

Considera-se que as tensões de fase produzidas pelos geradores possuem 

componentes de soma instantaneamente nula, va, vb, vc e uma componente de 

sequência zero, vz, que depende do ponto neutro, NVIRTUAL, escolhido. 

Observa-se, contudo, que a componente de sequência zero não tem influência nas 

equações das malhas de tensão A, B e C, pois: 

vab=(va+vz)-(vb+vz)=va-vb                                        (B. 1) 

vbc=(vb+vz)-(vc+vz)=vb-vc                                        (B. 2) 

vca=(vc+vz)-(va+vz)=vc-va                                        (B. 3) 

O circuito pode, portanto, ser modificado deslocando vz para fora das malhas de 

tensão53 que se fecham no ponto NVIRTUAL
’

 como mostra a Figura B.2. 

  

 
53 Aplica-se nesta situação o Teorema do Deslocamento de Fontes - Transformação de Blakesley [46] 
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Figura B.2 – Rede modelada em Y a 3 fios – Deslocamento de vz 

 

Fonte: Próprio autor 

Fica evidente que, em uma conexão a 3 fios, apenas as componentes de soma 

instantaneamente nula da tensão da rede têm influência no comportamento do 

circuito. 

Uma questão que permanece é como medir ou determinar va, vb, vc, uma vez que os 

pontos NVIRTUAL ou NVIRTUAL
’

 não estão fisicamente disponíveis. 

A seguir, uma forma de fazer essa determinação a partir das tensões de linha, vab, vbc 

é apresentada. 

A partir de (B.1), (B.2) e (B.3) produz-se um novo sistema de equações dado por (B.4), 

(B.5) e (B.6). 

vab-vca= 2va-vb-vc                                                 (B. 4) 

vbc-vab= 2vb-va-vc                                                 (B. 5) 

vca-vbc= 2vc-va-vb                                                  (B. 6) 

Ou 

[
1 0 -1

-1 1 0
0 -1 1

] [

vab

vbc

vca

]= [
2 -1 -1

-1 2 -1

-1 -1 2

] [

va

vb

vc

]                                   (B. 7) 

Sabendo que va, vb, vc têm soma instantaneamente nula pode-se reescrever (B.7) 

como segue: 

[
1 0 -1
-1 1 0
0 -1 1

] [

vab

vbc

vca

]= [
2 -1 -1
-1 2 -1

-1 -1 2

] [

va

vb

-(va-vb)
]                                (B. 8) 

ou 
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[
1 0 -1
-1 1 0
0 -1 1

] [

vab

vbc

vca

]= [

3va

3vb

3vc

]                                         (B. 9) 

Ou seja, va, vb, vc podem ser obtidas de vab, vbc e vca aplicando a transformação 

apresentada em (B.10). 

[

va

vb

vc

]=
1

3
[

1 0 -1
-1 1 0
0 -1 1

] [

vab

vbc

vca

]                                        (B. 10) 

Considerando que vab, vbc e vca são componentes de soma instantaneamente nula 

pode-se colocar vca em função de vab, vbc e obter as três tensões de fase a partir de 

apenas duas tensões de linha da rede como mostra (B.12). 

[

va

vb

vc

]=
1

3
[

1 0 -1
-1 1 0
0 -1 1

] [

vab

vbc

−(vab − vbc)
]                                 (B. 11) 

ou 

[

va

vb

vc

]=
1

3
[

2 1
-1 1

-1 -2

] [
vab

vbc
]                                          (B. 12) 
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Apêndice C – Método e Scripts MATLAB Utilizados nas Simulações dos Itens 3.2 

e 3.3 

Nos itens 3.2 e 3.3 do documento, uma série de simulações são realizadas para 

exemplificar como o controle do fluxo de potência entre o conversor e a rede, entre os 

braços do conversor e entre os submódulos de um braço permite, respectivamente, 

regular a média das tensões CC nos braços do conversor, promover o balanceamento 

das tensões CC dos braços e realizar equalização das tensões CC dos submódulos 

que compõem cada braço do conversor. A seguir são apresentados os métodos e os 

scripts MATLAB utilizados para isso. 

 

a. Regulação da Média das Tensões CC nos Braços do Conversor 

Este método, apresentado na Figura C.1, realiza a simulação cujos resultados são 

apresentados no subitem 3.2.1 (vide Figura 3.2). Consiste em, partindo de um valor 

inicial da média das tensões CC dos braços, Vcmi, calcular a energia necessária, ΔE, 

para levar essa média a um nível de referência pré-estabelecido, Vcmf. De posse da 

energia e considerando um intervalo de tempo, Δt, também pré-definido, calcular a 

potência média necessária, ΔP, a ser drenada da ou injetada na rede e, por fim, 

conhecendo a potência média, e assumindo uma amplitude pré-definida para a tensão 

nos braços, Vb, calcular a amplitude da corrente ativa (mesma sequência e fase da 

tensão da rede), Ib‖, a ser injetada pelo conversor. 

Figura C. 1 – Regulação da Média das Tensões CC nos Braços do Conversor – Cálculo da Amplitude 
da Corrente a Ser Injetada 

 

Fonte: Próprio autor 
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%Script MATLAB – Regulação da Média das Tensões CC 
 
%Este script demonstra o processo de regulação da média das tensões CC dos 
%braços de um conversor através da injeção de corrente ativa (mesma 
%sequência e fase da tensão da rede). 
 
% Grandezas pré-definidas 
C = 500e-6; % Capacitância em cada braço do conversor 
Vb = 100; % Amplitude da tensão nos braços 
Vcmf = 150; % Tensão CC média final 
ciclos = 6; % Número de ciclos para atingir a média final 
 
% Vetores de tempo 
t=[0:9999]/10000*2*pi; 
tt=[0:119999]/10000/60; 
tx=t; 
 
% Componentes de sequência positiva 
Sr= cos(tx); 
tx=t-2*pi/3; 
Ss=cos(tx); 
tx=t+2*pi/3; 
St=cos(tx); 
 
% Valores iniciais e médio das tensões CC dos braços 
vca0 = 153; 
vcb0 = 144; 
vcc0 = 138; 
Vcmi = (vca0+vcb0+vcc0)/3; 
 
%Cálculo da energia média necessária para levar a tensão média dos braços à 
%tensão de referência 
 
DeltaE = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcmi^2); 
 
% Cálculo da potência média necessária para levar a tensão média dos braços 
% à tensão de referência considerando um número de ciclos da rede 
 
DeltaP = DeltaE/ciclos*60; 
 
% Cálculo da amplitude da corrente a ser injetada 
 
Ib = DeltaP*2/Vb; 
 
% Composição dos vetores para tensões e correntes nos braços do conversor 
% com base nos valores dados e calculados 
 
%Tensão no braço 
Vconva=[Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr]; 
Vconvb=[Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss]; 
Vconvc=[Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St]; 
 
% Setup da variável c que determina o intervalo de injeção da corrente de 
% acordo com o número de ciclos pré-definido 
 
c=[0:11]; 
for k=1:12 
    if (c(k)< ciclos) 
        c(k)=1; 
    else 
        c(k)=0; 
    end 
end 
 
%Corrente de sequência positiva para simulação da regulação da média 
Iconva=[Ib*c(1)*Sr Ib*c(2)*Sr Ib*c(3)*Sr Ib*c(4)*Sr Ib*c(5)*Sr Ib*c(6)*Sr Ib*c(7)*Sr Ib*c(8)*Sr 

Ib*c(9)*Sr Ib*c(10)*Sr Ib*c(11)*Sr Ib*c(12)*Sr]; 
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Iconvb=[Ib*c(1)*Ss Ib*c(2)*Ss Ib*c(3)*Ss Ib*c(4)*Ss Ib*c(5)*Ss Ib*c(6)*Ss Ib*c(7)*Ss Ib*c(8)*Ss 
Ib*c(9)*Ss Ib*c(10)*Ss Ib*c(11)*Ss Ib*c(12)*Ss]; 

Iconvc=[Ib*c(1)*St Ib*c(2)*St Ib*c(3)*St Ib*c(4)*St Ib*c(5)*St Ib*c(6)*St Ib*c(7)*St Ib*c(8)*St 
Ib*c(9)*St Ib*c(10)*St Ib*c(11)*St Ib*c(12)*St]; 

 
% Calculando p no braços e trifásica 
pconva = Vconva .* Iconva; 
pconvb = Vconvb .* Iconvb; 
pconvc = Vconvc .* Iconvc; 
pconvt = pconva+pconvb+pconvc; 
 
% plotando a potência instantânea no conversor 
figure(1); 
subplot(211); 
hold; 
pa=plot(pconva,'r-'); 
pb=plot(pconvb,'g-'); 
pc=plot(pconvc,'b-'); 
title('Potência Instantânea nos Braços'); 
legend([pa,pb,pc],'pba(t)','pbb(t)','pbc(t)'); 
subplot(212); 
plot(pconvt); 
axis([0 12*10^4 -20 20]); 
title('Potência Instantânea Trifásica'); 
 
% cálculo da tensão CC nos braços 
vca=vcap(tt,pconva,C,vca0); 
vcb=vcap(tt,pconvb,C,vcb0); 
vcc=vcap(tt,pconvc,C,vcc0); 
vcmedio= (vca+vcb+vcc)/3; 
 
% plotando as tensões CC nos braços 
figure(2); 
subplot(211); 
hold; 
va=plot(vca,'r-'); 
vb=plot(vcb,'g-'); 
vc=plot(vcc,'b-'); 
title('Tensões CC nos Braços'); 
legend([va,vb,vc],'Vca','Vcb','Vcc'); 
subplot(212); 
plot(vcmedio); 
axis([0 12*10^4 140 155]); 
title('Média das Tensões CC nos Braços'); 
 
% Plotando Tensão e Corrente nos Braços 
figure(3); 
subplot(211); 
hold; 
vba=plot(Vconva,'r-'); 
vbb=plot(Vconvb,'g-'); 
vbc=plot(Vconvc,'b-'); 
title('Tensão nos Braços'); 
legend([vba,vbb,vbc],'vba(t)','vbb(t)','vbc(t)'); 
subplot(212); 
hold; 
iba=plot(Iconva,'r-'); 
ibb=plot(Iconvb,'g-'); 
ibc=plot(Iconvc,'b-'); 
title('Corrente Injetada Braços'); 
legend([iba,ibb,ibc],'iba(t)','ibb(t)','ibc(t)'); 
 
%Fim do script 
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b. Balanceamento das Tensões CC nos Braços do Conversor 

Este método, apresentado na Figura C.2, realiza a simulação cujos resultados são 

apresentados nos subitem 3.2.2 e 3.2.3 (vide figuras 3.3 e 3.4). Ele parte de valores 

iniciais para as tensões CC nos braços do conversor, Vcai, Vcbi, Vcci, e calcula a 

energia necessária em cada braço, ΔEa,b,c, para levar as tensões CC de cada braço 

ao valor pré-definido, Vcmf. 

De posse das energias, e considerando um intervalo de tempo, Δt, também pré-

definido, calcula as potências médias, ΔPa,b,c necessárias para cada braço e, por 

fim, com base nas potências calculadas e na amplitude pré-definida para a tensão nos 

braços, Vb, determina a amplitude e fase da corrente de sequência zero ou negativa 

a ser  a ser injetada pelo conversor para que o balanceamento aconteça. 

O processo para determinar amplitude e fase da corrente a ser injetada é iterativo. As 

iterações são interrompidas quando os valores calculados chegam a um nível de 

precisão pré-definido.  

Figura C. 2 – Balanceamento das Tensões CC nos Braços do Conversor – Cálculo da Amplitude e 
Fase da Corrente a Ser Injetada 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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% Script Matlab – Balanceamento das Tensões CC nos Braços – Injeção de 
Sequência Zero 

 
%Este script demonstra o processo de balanceamento das tensões CC dos 
%braços do conversor fazendo uso da injeção de corrente de sequência zero 
%para promover o fluxo de potência entre os braços do conversor 
 
% Grandezas pré-definidas 
 
C = 500e-6;  % Capacitância em cada braço do conversor 
Vb = 100; % Amplitude da tensão nos braços 
Vcmf = 150; % Tensão CC média final 
ciclos = 6; % Número de ciclos para atingir a média final 
 
% Vetores de tempo 
 
t=[0:9999]/10000*2*pi; 
tt=[0:119999]/10000/60; 
tx=t; 
 
% Componentes de sequência positiva 
 
Sr= cos(tx); 
tx=t-2*pi/3; 
Ss=cos(tx); 
tx=t+2*pi/3; 
St=cos(tx); 
 
% Valores iniciais das tensões CC dos braços 
 
Vcai = 157.83; 
Vcbi = 149.13; 
Vcci = 143.34; 
 
%Cálculo da energia necessária para levar a tensão CC dos braços à 
%tensão de referência 
 
DeltaEa = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcai^2); 
DeltaEb = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcbi^2); 
DeltaEc = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcci^2); 
 
% Cálculo da potência média necessária para levar a tensão média dos braços 
% à tensão de referência considerando um número de ciclos da rede. Note que 
% DeltaPa, DeltaPb, DeltaPc estabelecem um objetivo. Os loops que seguem 
% vão determinar valores de amplitude e fase que satisfazem esse objetivo 
% dentro de um nível de precisão pré-determinado. 
 
DeltaPa = DeltaEa/ciclos*60; 
DeltaPb = DeltaEb/ciclos*60; 
DeltaPc = DeltaEc/ciclos*60; 
 
 
for i=0:1000 
    k=0; 
    Ib = i/1000; 
    for j = 0:628 
      Pa = Vb*Ib/2*cos(-j/100); 
      Pb = Vb*Ib/2*cos(-2*pi/3-j/100); 
      Pc = Vb*Ib/2*cos(2*pi/3-j/100); 
      ErroPa=abs(Pa-DeltaPa); 
      ErroPb=abs(Pb-DeltaPb); 
      ErroPc=abs(Pc-DeltaPc); 
      if (ErroPa<0.2 && ErroPb<0.2 && ErroPc<0.2) 
          k=1; 
          break; 
      end 
    end 
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    if (k==1) 
        break; 
    end 
end 
 
% Componente de sequência zero a ser imposta com base na amplitude e fase 
% determinada 
 
tx=t; 
S0 = Ib*cos(tx+j/100); % Componente de sequência zero a ser imposta 
 
% Composição dos vetores para tensões e correntes nos braços do conversor 
 
%Tensão no braço 
Vconva=[Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr]; 
Vconvb=[Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss 

Vb*Ss]; 
Vconvc=[Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St]; 
 
% Setup da variável c que determina o intervalo de injeção da corrente de 
% acordo com o número de ciclos pré-definido 
 
c=[0:11]; 
 
for k=1:12 
    if (c(k)< ciclos) 
        c(k)=1; 
    else 
        c(k)=0; 
    end 
end 
 
%Corrente de sequência zero para simulação do balanceamento com Seqz 
Iconva=[c(1)*S0 c(2)*S0 c(3)*S0 c(4)*S0 c(5)*S0 c(6)*S0 c(7)*S0 c(8)*S0 c(9)*S0 c(10)*S0 

c(11)*S0 c(12)*S0]; 
Iconvb=[c(1)*S0 c(2)*S0 c(3)*S0 c(4)*S0 c(5)*S0 c(6)*S0 c(7)*S0 c(8)*S0 c(9)*S0 c(10)*S0 

c(11)*S0 c(12)*S0]; 
Iconvc=[c(1)*S0 c(2)*S0 c(3)*S0 c(4)*S0 c(5)*S0 c(6)*S0 c(7)*S0 c(8)*S0 c(9)*S0 c(10)*S0 

c(11)*S0 c(12)*S0]; 
 
% Calculando p no braços e trifásica 
 
pconva = Vconva .* Iconva; 
pconvb = Vconvb .* Iconvb; 
pconvc = Vconvc .* Iconvc; 
pconvt = pconva+pconvb+pconvc; 
 
% plotando a potência instantânea no conversor 
 
figure(1); 
subplot(211); 
hold; 
pa=plot(pconva,'r-'); 
pb=plot(pconvb,'g-'); 
pc=plot(pconvc,'b-'); 
title('Potência Instantânea nos Braços'); 
legend([pa,pb,pc],'pba(t)','pbb(t)','pbc(t)'); 
subplot(212); 
plot(pconvt); 
axis([0 12*10^4 -20 20]); 
title('Potência Instantânea Trifásica'); 
 
% cálculo da tensão CC nos braços 
 
vca=vcap(tt,pconva,C,Vcai); 
vcb=vcap(tt,pconvb,C,Vcbi); 
vcc=vcap(tt,pconvc,C,Vcci); 
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vcmedio= (vca+vcb+vcc)/3; 
 
% plotando as tensões CC nos braços 
 
figure(2); 
subplot(211); 
hold; 
va=plot(vca,'r-'); 
vb=plot(vcb,'g-'); 
vc=plot(vcc,'b-'); 
title('Tensões CC nos Braços'); 
legend([va,vb,vc],'Vca','Vcb','Vcc'); 
subplot(212); 
plot(vcmedio); 
axis([0 12*10^4 140 155]); 
title('Média das Tensões CC nos Braços'); 
 
% Plotando Tensão e Corrente nos Braços 
 
figure(3); 
subplot(211); 
hold; 
vba=plot(Vconva,'r-'); 
vbb=plot(Vconvb,'g-'); 
vbc=plot(Vconvc,'b-'); 
title('Tensão nos Braços'); 
legend([vba,vbb,vbc],'vba(t)','vbb(t)','vbc(t)'); 
subplot(212); 
hold; 
iba=plot(Iconva,'r-'); 
ibb=plot(Iconvb,'g-'); 
ibc=plot(Iconvc,'b-'); 
title('Corrente Injetada Braços'); 
legend([iba,ibb,ibc],'iba(t)','ibb(t)','ibc(t)'); 
% Fim do Script 

 

% Script Matlab – Balanceamento das Tensões CC nos Braços – Injeção de 
Sequência Negativa 

%Este script demonstra o processo de balanceamento das tensões CC dos 
%braços do conversor fazendo uso da injeção de corrente de sequência 
%negativa para promover o fluxo de potência entre os braços do conversor 
% Grandezas pré-definidas 
 
C = 500e-6;  % Capacitância em cada braço do conversor 
Vb = 100; % Amplitude da tensão nos braços 
Vcmf = 150; % Tensão CC média final 
ciclos = 6; % Número de ciclos para atingir a média final 
 
% Vetores de tempo 
 
t=[0:9999]/10000*2*pi; 
tt=[0:119999]/10000/60; 
 
% Componentes de sequência positiva da tensão 
 
tx=t; 
Sr= cos(tx); 
tx=t-2*pi/3; 
Ss=cos(tx); 
tx=t+2*pi/3; 
St=cos(tx); 
 
% Componentes de sequência positiva da corrente injetada 
tx=t; 
Srip=0.4*cos(tx+pi/2); 
tx=t-2*pi/3; 



242 
 

Ssip=0.4*cos(tx+pi/2); 
tx=t+2*pi/3; 
Stip=0.4*cos(tx+pi/2); 
 
% Valores iniciais das tensões CC dos braços 
 
Vcai = 157.83; 
Vcbi = 149.13; 
Vcci = 143.34; 
 
%Cálculo da energia necessária para levar a tensão CC dos braços à 
%tensão de referência 
 
DeltaEa = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcai^2); 
DeltaEb = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcbi^2); 
DeltaEc = 1/2*C*(Vcmf^2 - Vcci^2); 
 
% Cálculo da potência média necessária para levar a tensão média dos braços 
% à tensão de referência considerando um número de ciclos da rede. Note que 
% DeltaPa, DeltaPb, DeltaPc estabelecem um objetivo. Os loops que seguem 
% vão determinar valores de amplitude e fase que satisfazem esse objetivo 
% dentro de um nível de precisão pré-determinado. 
 
DeltaPa = DeltaEa/ciclos*60; 
DeltaPb = DeltaEb/ciclos*60; 
DeltaPc = DeltaEc/ciclos*60; 
 
 
for i=0:1000 
    k=0; 
    Ib = i/1000; 
    for j = 0:628 
      Pa = Vb*Ib/2*cos(-j/100); 
      Pb = Vb*Ib/2*cos(-4*pi/3-j/100); 
      Pc = Vb*Ib/2*cos(4*pi/3-j/100); 
      ErroPa=abs(Pa-DeltaPa); 
      ErroPb=abs(Pb-DeltaPb); 
      ErroPc=abs(Pc-DeltaPc); 
      if (ErroPa<0.25 && ErroPb<0.25 && ErroPc<0.25) 
          k=1; 
          break; 
      end 
    end 
    if (k==1) 
        break; 
    end 
end 
 
% Componentes de sequência negativa 
 
tx=t; 
Srn = Ib*cos(tx+j/100); 
tx=t+2*pi/3; 
Ssn =Ib*cos(tx+j/100); 
tx=t-2*pi/3; 
Stn =Ib*cos(tx+j/100); 
 
 
% Composição dos vetores para tensões e correntes nos braços do conversor 
 
%Tensão no braço 
Vconva=[Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr Vb*Sr]; 
Vconvb=[Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss Vb*Ss 

Vb*Ss]; 
Vconvc=[Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St Vb*St]; 
 
% Setup da variável c que determina o intervalo de injeção da corrente de 
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% acordo com o número de ciclos pré-definido 
 
c=[0:11]; 
 
for k=1:12 
    if (c(k)< ciclos) 
        c(k)=1; 
    else 
        c(k)=0; 
    end 
end 
 
%Corrente de sequência negativa para simulação do balanceamento com Seqn 
Iconva=[c(1)*Srn+Srip c(2)*Srn+Srip c(3)*Srn+Srip c(4)*Srn+Srip c(5)*Srn+Srip 

c(6)*Srn+Srip c(7)*Srn+Srip c(8)*Srn+Srip c(9)*Srn+Srip c(10)*Srn+Srip 
c(11)*Srn+Srip c(12)*Srn+Srip]; 

Iconvb=[c(1)*Ssn+Ssip c(2)*Ssn+Ssip c(3)*Ssn+Ssip c(4)*Ssn+Ssip c(5)*Ssn+Ssip 
c(6)*Ssn+Ssip c(7)*Ssn+Ssip c(8)*Ssn+Ssip c(9)*Ssn+Ssip c(10)*Ssn+Ssip 
c(11)*Ssn+Ssip c(12)*Ssn+Ssip]; 

Iconvc=[c(1)*Stn+Stip c(2)*Stn+Stip c(3)*Stn+Stip c(4)*Stn+Stip c(5)*Stn+Stip 
c(6)*Stn+Stip c(7)*Stn+Stip c(8)*Stn+Stip c(9)*Stn+Stip c(10)*Stn+Stip c(11)*Stn+Stip 
c(12)*Stn+Stip]; 

 
% Calculando p no braços e trifásica 
 
pconva = Vconva .* Iconva; 
pconvb = Vconvb .* Iconvb; 
pconvc = Vconvc .* Iconvc; 
pconvt = pconva+pconvb+pconvc; 
 
% plotando a potência instantânea no conversor 
 
figure(1); 
subplot(211); 
hold; 
pa=plot(pconva,'r-'); 
pb=plot(pconvb,'g-'); 
pc=plot(pconvc,'b-'); 
title('Potência Instantânea nos Braços'); 
legend([pa,pb,pc],'pba(t)','pbb(t)','pbc(t)'); 
subplot(212); 
plot(pconvt); 
axis([0 12*10^4 -20 20]); 
title('Potência Instantânea Trifásica'); 
 
% cálculo da tensão CC nos braços 
 
vca=vcap(tt,pconva,C,Vcai); 
vcb=vcap(tt,pconvb,C,Vcbi); 
vcc=vcap(tt,pconvc,C,Vcci); 
vcmedio= (vca+vcb+vcc)/3; 
 
% plotando as tensões CC nos braços 
 
figure(2); 
subplot(211); 
hold; 
va=plot(vca,'r-'); 
vb=plot(vcb,'g-'); 
vc=plot(vcc,'b-'); 
title('Tensões CC nos Braços'); 
legend([va,vb,vc],'Vca','Vcb','Vcc'); 
subplot(212); 
plot(vcmedio); 
axis([0 12*10^4 140 155]); 
title('Média das Tensões CC nos Braços'); 
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% Plotando Tensão e Corrente nos Braços 
 
figure(3); 
subplot(211); 
hold; 
vba=plot(Vconva,'r-'); 
vbb=plot(Vconvb,'g-'); 
vbc=plot(Vconvc,'b-'); 
title('Tensão nos Braços'); 
legend([vba,vbb,vbc],'vba(t)','vbb(t)','vbc(t)'); 
subplot(212); 
hold; 
iba=plot(Iconva,'r-'); 
ibb=plot(Iconvb,'g-'); 
ibc=plot(Iconvc,'b-'); 
title('Corrente Injetada Braços'); 
legend([iba,ibb,ibc],'iba(t)','ibb(t)','ibc(t)'); 
 
% Fim do Script 
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c. Equalização das Tensões CC dos Submódulos de Um Braço do Conversor 

Este método, apresentado na Figura C.3, realiza a simulação cujos resultados são 

apresentados nos no item 3.3 (vide figuras 3.7, 3.8 e 3.9). Parte de valores iniciais, 

Vsm1, Vsm2, Vsm3, e calcula a energia necessária ΔE0,1,2, para levar as tensões 

CC de cada submódulo ao valor pré-definido, Vsmf. De posse das energias, e 

considerando um intervalo de tempo, Δt, também pré-definido, calcula as potências 

médias, ΔP0,1,2 necessárias para cada submódulo e, por fim, com base nas 

potências calculadas e na amplitude pré-definida para a corrente no braço, Ib, 

determina as amplitudes dos ajustes individuais, vaj0,1,2, a serem impostos às 

tensões produzidas por cada submódulo para que a equalização aconteça. 

Figura C. 3 – Equalização das Tensões CC nos Submódulos de Um Braço – Cálculo das Amplitudes 
dos Ajustes Individuais 

 

Fonte: Próprio autor 
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% Script MATLAB – Equalização das Tensões CC dos Submódulos de Um Braço do 
Conversor 

%Este script demonstra o processo de equalização das tensões dos submódulos 
%de um braço do conversor através da imposição da de um ajuste na tensão 
%produzida por cada submódulo em fase com a corrente no braço. 
 
% Grandezas pré-definidas 
C = 2000e-6; % Capacitância de cada submódulo 
Vsmf = 50; % Amplitude da Tensão CC no submódulo 
ciclos = 6; % Número de ciclos para realizar a equalização 
Ib = 1; % Amplitude da corrente no braço 
Vb = 50; % Amplitude da tensão base produzida por cada submódulo 
 
% Vetores de tempo 
 
t=[0:9999]/10000*2*pi; 
tt=[0:119999]/10000/60; 
tx=t; 
 
%Tensões e correntes no submódulo 
 
Srv= Vb*cos(tx+pi/4); % tensão de regime (base) em cada submódulo. 
Sri = Ib*cos(tx+pi/2+pi/4); % corrente no braço 
 
% Tensões CC iniciais em cada um dos três submódulos do braço 
 
Vsm0 = 53;  
Vsm1 = 49; 
Vsm2 = 48; 
 
%Cálculo da energia necessária para levar as tensões de cada submódulo à 
%tensão de referência 
 
DeltaE0 = 1/2*C*(Vsmf^2 - Vsm0^2); 
DeltaE1 = 1/2*C*(Vsmf^2 - Vsm1^2); 
DeltaE2 = 1/2*C*(Vsmf^2 - Vsm2^2); 
 
% Cálculo da potência necessária para levar as tensões de cada submódulo à 
% tensão de referência considerando um número de ciclos da rede 
 
P0 = DeltaE0/ciclos*60; 
P1 = DeltaE1/ciclos*60; 
P2 = DeltaE2/ciclos*60; 
 
% Cálculo da amplitude do ajuste da tensão produzida por cada submódulo 
 
vaj0=P0*2/Ib; 
vaj1=P1*2/Ib; 
vaj2=P2*2/Ib; 
 
% Cálculo do valor médio das tensões CC dos submódulos 
 
Vsmm = (Vsm0+Vsm1+Vsm2)/3; 
 
% Definição das matrizes de vetores para tensões e corrente 
 
% Tensão de regime produzida por cada submódulo 
 
Vconvai0=[Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv]; 
Vconvai1=[Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv]; 
Vconvai2=[Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv Srv]; 
 
% Setup da variável c que determina o intervalo de injeção das tensões de 
% ajuste de acordo com o número de ciclos pré-definido 
 
c=[0:11]; 
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for k=1:12 
    if (c(k)< ciclos) 
        c(k)=1; 
    else 
        c(k)=0; 
    end 
end 
 
% Tensões de ajuste a serem impostas 
 
Vconvaj0=[c(1)*vaj0*Sri c(2)*vaj0*Sri c(3)*vaj0*Sri c(4)*vaj0*Sri c(5)*vaj0*Sri c(6)*vaj0*Sri 

c(7)*vaj0*Srv c(8)*vaj0*Srv c(9)*vaj0*Srv c(10)*vaj0*Srv c(11)*vaj0*Srv 
c(12)*vaj0*Srv]; 

Vconvaj1=[c(1)*vaj1*Sri c(2)*vaj1*Sri c(3)*vaj1*Sri c(4)*vaj1*Sri c(5)*vaj1*Sri c(6)*vaj1*Sri 
c(7)*vaj0*Srv c(8)*vaj0*Srv c(9)*vaj0*Srv c(10)*vaj0*Srv c(11)*vaj0*Srv 
c(12)*vaj0*Srv]; 

Vconvaj2=[c(1)*vaj2*Sri c(2)*vaj2*Sri c(3)*vaj2*Sri c(4)*vaj2*Sri c(5)*vaj2*Sri c(6)*vaj2*Sri 
c(7)*vaj0*Srv c(8)*vaj0*Srv c(9)*vaj0*Srv c(10)*vaj0*Srv c(11)*vaj0*Srv 
c(12)*vaj0*Srv]; 

 
% Tensão produzida por cada submódulo considerando o ajuste 
 
Vconva0=[Srv+c(1)*vaj0*Sri Srv+c(2)*vaj0*Sri Srv+c(3)*vaj0*Sri Srv+c(4)*vaj0*Sri 

Srv+c(5)*vaj0*Sri Srv+c(6)*vaj0*Sri Srv+c(7)*vaj0*Sri Srv+c(8)*vaj0*Sri 
Srv+c(9)*vaj0*Sri Srv+c(10)*vaj0*Sri Srv+c(11)*vaj0*Sri Srv+c(12)*vaj0*Sri]; 

Vconva1=[Srv+c(1)*vaj1*Sri Srv+c(2)*vaj1*Sri Srv+c(3)*vaj1*Sri Srv+c(4)*vaj1*Sri 
Srv+c(5)*vaj1*Sri Srv+c(6)*vaj1*Sri Srv+c(7)*vaj1*Sri Srv+c(8)*vaj1*Sri 
Srv+c(9)*vaj1*Sri Srv+c(10)*vaj1*Sri Srv+c(11)*vaj1*Sri Srv+c(12)*vaj1*Sri]; 

Vconva2=[Srv+c(1)*vaj2*Sri Srv+c(2)*vaj2*Sri Srv+c(3)*vaj2*Sri Srv+c(4)*vaj2*Sri 
Srv+c(5)*vaj2*Sri Srv+c(6)*vaj2*Sri Srv+c(7)*vaj2*Sri Srv+c(8)*vaj2*Sri 
Srv+c(9)*vaj2*Sri Srv+c(10)*vaj2*Sri Srv+c(11)*vaj2*Sri Srv+c(12)*vaj2*Sri]; 

 
% Tensão e corrente no braço do conversor 
 
vbraco = Vconva0+Vconva1+Vconva2; 
Iconva=[Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri Sri]; 
 
%Plotando tensões nos submódulos e no braço 
 
figure(1); 
subplot (411); 
hold; 
vbai0=plot(Vconvai0,'r-'); 
vbai1=plot(Vconvai1,'g-'); 
vbai2=plot(Vconvai2,'b-'); 
title('Tensões nos Submodulos-Parcela Comum'); 
legend([vbai0,vbai1,vbai2],'sm0','sm1','sm2'); 
subplot (412); 
hold; 
vbaj0=plot(Vconvaj0,'r-'); 
vbaj1=plot(Vconvaj1,'g-'); 
vbaj2=plot(Vconvaj2,'b-'); 
title('Ajustes Individuais das Tensões nos Submodulos'); 
subplot (413); 
hold; 
vba0=plot(Vconva0,'r-'); 
vba1=plot(Vconva1,'g-'); 
vba2=plot(Vconva2,'b-'); 
title('Tensões nos Submodulos Com Ajustes'); 
subplot (414); 
plot(vbraco); 
title('Tensão no Braço'); 
 
% Calculando a potência (comum, ajuste, total) conversor 
 
% Potência de regime 
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pconvai0 = Vconvai0 .* Iconva; 
pconvai1 = Vconvai1 .* Iconva; 
pconvai2 = Vconvai2 .* Iconva; 
 
% Ajustes de potência 
 
pconvaj0 = Vconvaj0 .* Iconva; 
pconvaj1 = Vconvaj1 .* Iconva; 
pconvaj2 = Vconvaj2 .* Iconva; 
 
% Potência total em cada submódulo  
 
pconva0 = Vconva0 .* Iconva; 
pconva1 = Vconva1 .* Iconva; 
pconva2 = Vconva2 .* Iconva; 
 
% plotando a potência instantânea no conversor 
 
figure(2); 
subplot(411); 
hold; 
pai=plot(pconvai0,'r-'); 
pbi=plot(pconvai1,'g-'); 
pci=plot(pconvai2,'b-'); 
title('Potência Instantânea - Parcela Comum'); 
legend([pai,pbi,pci],'sm0','sm1','sm2'); 
subplot(412); 
hold; 
paj=plot(pconvaj0,'r-'); 
pbj=plot(pconvaj1,'g-'); 
pcj=plot(pconvaj2,'b-'); 
title('Potência Instantânea - Ajustes'); 
subplot(413); 
hold; 
pa=plot(pconva0,'r-'); 
pb=plot(pconva1,'g-'); 
pc=plot(pconva2,'b-'); 
title('Potência Instantânea Total nos Submodulos'); 
subplot(414); 
plot(pconva0+pconva1+pconva2); 
title('Potência Total no Braço'); 
 
% cálculo da tensão no capacitor 
 
vcaf0=vcap(tt,pconva0,C,Vsm0); 
vcaf1=vcap(tt,pconva1,C,Vsm1); 
vcaf2=vcap(tt,pconva2,C,Vsm2); 
 
vcmedio= (vcaf0+vcaf1+vcaf2)/3; 
vcbraco= (vcaf0+vcaf1+vcaf2); 
 
% plotando as tensões nos capacitores 
 
figure(3); 
subplot(211); 
hold; 
va=plot(vcaf0,'r-'); 
vb=plot(vcaf1,'g-'); 
vc=plot(vcaf2,'b-'); 
title('Tensões CC nos Submódulos'); 
legend([va,vb,vc],'sm0','sm1','sm2'); 
subplot(212); 
plot(vcbraco); 
axis([0 9*10^4 46 160]); 
title('Tensão CC no Braço'); 
 
% Fim do Script 



249 
 

Apêndice D – Escolha da Tensão CC dos Submódulos   

A Figura D.1 apresenta, simplificadamente, a conexão de um braço do conversor, 

representado pela tensão vbx à rede, representada pela tensão vx, através do circuito 

de acoplamento. 

Figura D. 1 – Conversor Y(SSBC)/Δ(SDBC) – Conexão à Rede 

 
Fonte: Próprio Autor 

Na operação como STACOM a produção de reativos capacitivos requer que o 

conversor gere tensões de braço superiores à tensão da rede. Portanto, para 

especificar uma tensão máxima para cada braço, deve-se considerar a produção de 

reativos capacitivos com a máxima corrente, I ̇bxmax especificada. Assim: 

I ̇bxmax=
Vḃxmax-Vẋ

R+jωL
                                         (D. 1) 

Considerando a tensão no braço do conversor, Vḃxmax=Vbxmax∥+jVbxmax⊥, então: 

Iḃxmax=
(Vbxmax∥-Vx)+jVbxmax⊥

R+jωL
                                            (D. 2) 

Convertendo (D.2) para a forma polar chega-se a: 

|ibxmax|∠φ
ibxmax

=
√((Vbxmax∥-Vx)

2
+Vbxmax⊥

2∠ tan
-1 Vbxmax⊥

(Vbxmax∥-Vx)

√R
2
+(ωL)

2
∠ tan

-1ωL

R

                     (D. 3) 

A partir de (D.3), extraímos o módulo e fase de ibxmax: 

|ibxmax|=
√((Vbxmax∥-Vx)

2
+Vbxmax⊥

2

√R
2
+(ωL)

2
                                    (D. 4) 

φ
ibxmax

= tan
-1 Vbxmax⊥

(Vbxmax∥-Vx)
 - tan

-1 ωL

R
                            (D. 5) 

A partir de (D.4) chega-se a: 

(Vbxmax∥-Vx)
2
+Vbxmax⊥

2
=Ibxmax

2(R2
+(ωL)

2
)                      (D. 6) 
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E de (D.5) a: 

Vbxmax⊥=(Vbxmax∥-Vx) tan (φ
ibxmax

+ tan
-1 ωL

R
)                    (D. 7) 

Operando como STATCOM, no modo capacitivo, a corrente está em quadratura e 

adiantada em relação à tensão. Assim, (D.7) assume a seguinte forma: 

Vbxmax⊥=(Vbxmax∥-Vx) tan (90
o
+ tan

-1 ωL

R
)                        (D. 8) 

Substituindo (D.8) em (D.6) chega-se a: 

(Vbxmax∥-Vx)
2
+(Vbxmax∥-Vx)

2
[ tan (90

o
+ tan

-1 ωL

R
)]

2

=Ibxmax
2(R2

+(ωL)
2
)     (D. 9) 

Reagrupando termos em (D.9) chega-se a (4.10). 

Vbxmax∥=Vx+√
Ibxmax

2(R2
+(ωL)

2
)

1+[ tan( 90
o
+ tan

-1ωL

R
)]

2                                 (D. 10) 

Através de (D.10) e (D.8) calcula-se Vbxmax:  

Vbxmax=√Vbxmax∥
2
+Vbxmax⊥

2
                                   (D. 11) 

A tensão do lado CC do conversor deve ser grande o suficiente para permitir a síntese 

da maior tensão do lado CA. Ou seja: 

Vcx≥Vbxmax                                               (D. 12) 

Neste estudo, a tensão do lado CC é fixada, inicialmente, 50% acima do valor 

calculado de Vbxmax. O objetivo desse incremento é permitir a operação do conversor 

com um nível pré-determinado de desbalanço (presença de sequência negativa na 

corrente injetada ou na tensão da rede) sem que haja saturação. O percentual 

escolhido baseia-se no estudo feito por [19] que estabelece relações entre o 

percentual de sequência negativa introduzida e a necessidade de elevação da Tensão 

CC54. 

Vcx=1,5*Vbxmax                                              (D. 13) 

Colocando (D.13) em termos da tensão CC em cada submódulo, ou da tensão em 

cada capacitor, tem-se: 

 
54 No Capítulo 7 são identificadas situações em que a elevação da tensão no barramento precisa ser ainda maior 
para que o conversor opere sem saturação. 
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Vcxi=
1,5

N
Vbxmax                                          (D. 14) 

Considerando as características funcionais estabelecidas na Tabela 4.1, a tensão CC 

nos submódulos pode ser calculada através de (D.8), (D.10), (D.11) e (D.14). 

A seguir, é calculado o valor de Vbxmax para a configuração Y(SSBC). 

Com (D.10) calcula-se Vbmax‖: 

Vbxmax∥=179,6+√
12

2(12
+(2*π*60*10.10

-3
)
2
)

1+[ tan (90
o
+ tan

-12π . 60 . 10.10
-3

1
)]

2 =225,3V                   (D. 15) 

Com (D.15) e (D.8) calcula-se Vbxmax⊥: 

Vbxmax⊥=(225,3-179,6) tan (90
o
+ tan

-1 2π . 60 . 10.10
-3

1
) =-12,1V          (D. 16) 

Com (D.15) e (D.16) calcula-se Vbxmax: 

Vbxmax=√225,3
2
+(-12,1)

2
=225,6V                           (D. 17) 

Com (D.14) e (D.17) chega-se à tensão CC para cada submódulo na configuração 

Y(SSBC): 

Vcxi=
1,5

4
 225,6≈85V   para a configuração Y(SSBC)               (D. 18) 

O mesmo processo é aplicado para o cálculo da tensão na configuração Δ(SDBC) 

tomando-se o cuidado de considerar as alterações na tensão (√3*179,6V=311,1V) e 

na corrente (
12A

√3
=7A) nos braços do conversor. O valor calculado é apresentado em 

(D.19). 

Vcxi≈147V  para a configuração Δ(SDBC)                      (D. 19) 

A Figura D.2 apresenta o índice modulação PWM produzido pelo conversor injetando 

a corrente equilibrada máxima nominal, no modo capacitivo, em cada configuração de 

conexão à rede. Observa-se que a amplitude se aproxima, como esperado, de 2/3 do 

máximo. 
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Figura D. 2 – Indice de Modulação – Máxima Corrente Nominal – Modo Capacitivo Sem Desbalanço 

 

Fonte: Próprio Autor 

  



253 
 

Apêndice E – Cálculo do Capacitor 

A variação de energia nos capacitores dos submódulos de um braço é dada pela 

equação abaixo: 

∆ΩCeq
x
=

1

2
Ceq

x
(Vceq

xmax

2
-Vceq

xmin

2
)                                  (E. 1) 

Do lado CA a potência instantânea é dada por: 

pc
x
=vbxibx                                                       (E. 2) 

Sendo vbx=Vbxsen(ωt) e ibx=Ibxsen(ωt±φ
i
): 

pc
x
=Vbxsen (ωt) Ibxsen(ωt±φ

i
)                                     (E. 3) 

Ou 

pc
x
=

VbxIbx

2
cos(±φ

i
) - 

VbxIbx

2
cos(2ωt±φ

i
)                                (E. 4) 

Em um STATCOM φ
i
≈±π/2, portanto 

VbxIbx

2
cos(±φ

i
)≈0 e cos(2ωt±φ

i
)=-cos(2ωt). 

Com base nessas relações (E.4) assume a seguinte forma: 

pc
x
=

VbxIbx

2
cos(2ωt)                                                 (E. 5) 

A equação (E.5) possui valor médio nulo. Portanto, o fluxo médio de energia em um 

período também será nulo. Dessa forma, para se obter a variação máxima desse fluxo, 

é preciso integrar (E.5) no intervalo de um semi-ciclo (positivo ou negativo) da função 

e, do resultado, extrair seu módulo. Assim, com base na Figura E.1, realiza-se a 

integração no intervalo T/8 a 3T/8 (semi-ciclo negativo de cos2ωt) e se extrai o seu 

módulo. 
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Figura E. 1 – Representação gráfica de cos(2ωt) 

 

Fonte: Próprio Autor 

∆Ωx= |∫
VbxIbx

2
cos(2ωt)dt

3T

8
T

8

|                                        (E. 6) 

Desenvolvendo (E.6) 

∆Ωx= |
VbxIbx

2

1

2ω
sen(2ωt)

t=
3T

8

t=
T

8

|                                       (E. 7) 

∆Ωx=
VbxIbx

4ω
|sen (2

2π

T

3T

8
) -sen(2

2π

T

T

8
)|                               (E. 8) 

∆Ωx=
VbxIbx

4ω
|-1-1|                                               (E. 9) 

∆Ωx=
VbxIbx

2ω
                                                    (E. 10) 

A variação de energia deve ser igual nos lados CA e CC do circuito. Portanto, 

igualando (E.10) a (E.1) chega-se a: 

VbxIbx

2ω
=

1

2
Ceq

x
(Vceq

xmax

2
-Vceq

xmin

2
)                            (E. 11) 

Isolando Ceqx: 

Ceq
x
=

VbxIbx

ω(Vceqxmax
2
-Vceqxmin

2
)
                                     (E. 12) 
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Substituindo (A.12) e (A.19) em (E.12) obtém-se (E.13) que estabelece o valor do 

capacitor, C, de um submódulo em função da tensão e corrente no braço e dos 

valores, máximo e mínimo, definidos para a tensão no mesmo. 

C=
VbxIbx

ωN(Vcxmax
2
-Vcxmin

2
)
                                              (E. 13) 

Para o cálculo do capacitor a ser utilizado nas simulações define-se um ripple máximo 

para a máxima tensão no braço do conversor calculada no Apêndice D (equação 

D.17). 

Assim, o valor do capacitor é calculado para a conexão Y(SSBC), para um ripple 

máximo de +/- 2%. 

C=
225,6 . 12

377 . 4((85*1,02)
2
-(85*0,98)

2
)
≈3100uF                               (E. 14) 

Fazendo uso de um valor comercialmente disponível que garanta o valor calculado 

considerando sua tolerância, o componente utilizado terá a capacitância especificada 

em (E.15). 

C=3.300uF para a configuração Y(SSBC)                           (E. 15) 

Repetindo os mesmos cálculos para a configuração SDBC chega-se ao valor 

apontado em (E.16). 

C=1.000uF  para a configuração Δ(SDBC)                          (E. 16) 

A partir de (E.13), produz-se (E.17) que permite calcular o ripple (pico) a partir de um 

valor pré-determinado para o capacitor. 

Ripple%=
VbIb

4ωCNVC
2 100%                                    (E. 17) 

Utilizando (E.17) e o valor do capacitor a ser utilizado nas configurações Y(SSBC) e 

Δ(SDBC), a seguir, calculamos o ripple esperado para a corrente máxima nominal de 

cada configuração e comparamos com os valores obtidos nos modelos de simulação. 

A Tabela E.1 sumariza os valores calculados e medidos em simulação. A Figura E.2 

apresenta as formas de onda obtidas nas simulações para as configurações Y(SSBC) 

e Δ(SDBC). Com se observa, os resultados calculados e obtidos nas simulações se 

não iguais, se aproximam bastante em ambas as configurações. 
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Tabela E. 1 – Ripple Calculado e Medido para configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC) (Modo Capacitivo) 

Configuração Capacitor 
Utilizado 

Corrente e Tensão Máximas de pico 
nos Braços calculados (Apêndice D) 

Ripple % 
calculado 

Ripple % 
medido em 
simulação 

Y(SSBC) 3.300 μF Ib=12.1A; Vb=340V +/-1,9% +1,9% / -2,0% 

Δ(SDBC) 1.000 μF Ib=7A; Vb=588V +/-2,1% +2,2% / -2,2% 

 

Figura E. 2 – Tensão CC nos capacitores dos Submódulos 

 

Fonte: Próprio autor 
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Apêndice F – Cálculo do Limite de Ganho Proporcional Para a Malha de Corrente 

Em conversores PWM com portadora triangular, com controle no tempo contínuo, 

chaveamentos múltiplos surgem quando a taxa de variação (inclinação) do sinal 

modulador se aproxima da taxa de variação da portadora. Como a taxa de variação 

do sinal modulador tem relação direta com ganho proporcional da malha de controle 

é necessário conhecer seu valor máximo ao realizar o projeto dos seus controladores. 

No tempo discreto, como o atraso de cálculo e de aquisição (ZOH), dada a 

característica escalonada dos sinais, o fenômeno dos chaveamentos múltiplos não se 

manifesta, mas a estabilidade da malha de controle é comprometida na medida que o 

ganho proporcional é elevado. Em [47] os limites são estabelecidos para conversores 

VSC baseados em PWMs de dois e três níveis. Em [42] determina-se a um valor 

máximo a ser respeitado pela combinação dos ganhos proporcionais utilizados nas 

malhas de controle de corrente de rede e circulante em um conversor multinível 

DSCC. Este apêndice estabelece a relação entre o ganho proporcional da malha de 

corrente e a frequência de chaveamento, número de submódulos em cada braço e a 

indutância do circuito de acoplamento com a rede para conversores multinível dos 

tipos SSBC e SDBC. 

No tempo contínuo, o fenômeno dos chaveamentos múltiplos é evitado respeitando-

se relação (F.1) que determina que a inclinação (Slope) do sinal modulador deve ser 

menor que a inclinação da portadora triangular. 

Slope
ModuladoraPWM

 < Slope
PortadoraPWM

                                 (F. 1) 

 

Figura F. 1 - Conversor – Esquema Básico 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Com base no esquema apresentado na Figura F.1 desenvolve-se o seguinte 

raciocínio. 

A inclinação da portadora PWM, apresentada na Figura F.2 é dada por (F.2). 

Slope
PortadoraPWM

= 
Vp

T

4

= 
4Vp

T
=4Vp x ftri                                 (F. 2) 

Figura F. 2 - Portadora Triangular – Taxa de Variação 

 

Fonte: Próprio Autor 

A Figura F.3 mostra as correntes de referência, iref, e medida, ib. 

Figura F. 3 – Corrente de Referência e Medida 

 

Fonte: Próprio Autor 
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A taxa de variação do sinal vref, produzido pelo controlador da malha, em um intervalo 

de tempo Δt, é dado por (F.3). 

Δvref=Kp(Δiref-Δib)=Kp [Δiref- (ibinicial+
vb≡-vrede

L
Δt - ibinicial)]                (F. 3) 

Considerando que a taxa de variação da corrente de referência, Δiref, é desprezível 

no intervalo de tempo considerado, (F.3) é simplificada levando a (F.4). 

Δvref=Kp 
(vb≡-vrede)

L
Δt                                            (F. 4) 

Dessa forma, a inclinação de vref é dada por (F.5). 

Slope
moduladoraPWM

=
Δvref

Δt
=Kp 

(vb≡-vrede)

L
                               (F. 5) 

Portanto, voltando à relação (F.1). 

Kp
(vb≡-vrede)

L
< 4Vp x ftri                                             (F. 6) 

Isolando Kp. 

Kp< 4
Vp

(vb≡-vrede)
 x ftri x L                                          (F. 7) 

Considerando a forma de onda produzida por um conversor multinível, apresentada 

na Figura F.4, o valor máximo de (vb≡-vrede) em qualquer ponto da curva é igual a 

2Vp/(n-1) onde n é o número de níveis da forma de onda produzida. 

Figura F. 4 – Conversor Multinível – Forma de Onda da Tensão no Braço 

 

Fonte: Próprio Autor 

Substituindo esse valor máximo em (F.7) tem-se: 
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Kp < 4
Vp

2Vp

(n-1)

 x ftri x L                                           (F. 8) 

Kp < 2(n-1).ftri.L                                               (F. 9) 

Assim, a partir de (F.9), pode-se atribuir um valor máximo para o ganho proporcional 

no tempo contínuo. 

Kp
cmax

 = 2(n-1) . ftri . L          (tempo contínuo)             (F. 10) 

De acordo com [47], no tempo discreto, o ganho máximo é reduzido pela metade. 

Kp
dmax

 = (n-1) . ftri . L          (tempo discreto)                (F. 11) 

Considerando os parâmetros de projeto dos conversores utilizados nas configurações 

Y(SSBC) e Δ(SDBC), o ganho máximo a ser considerado no projeto dos controladores 

da malha de corrente é dado por (F.12) e (F.13) respectivamente. 

Kp
ilim

 = (9-1) . 2000 . 0,01 = 160     para Y(SSBC)                     (F. 12) 

Kp
ilim

 = (9-1) . 2000 . 0,03 = 480    para Δ(SDBC)                        (F. 13) 

A Figura F.5 apresenta o comportamento da corrente injetada com ajustes de ganho 

proporcional no nível do ajuste proposto e no entorno do limite calculado. Não se nota 

distorções significativas na corrente injetada mesmo com a elevação do ganho 

proporcional a um valor (Kpi = 150) relativamente próximo do limite (Kpilim = 160). 

Contudo, com o ganho ajustado para o valor limite (Kpi = Kpilim=160) a corrente 

injetada passa a apresentar distorção harmônica significativa produzida pelo 

agrupamento de componentes harmônicas em torno de 1/6 da frequência PWM 

(16KHz/6~2,66KHz) que, como indicado no Capítulo 6 (nota de rodapé #25), coincide 

com a frequência de crossover limite (Margem de Fase = 0o) da função de 

transferência de malha aberta da malha de Controle da Corrente. 
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Figura F. 5 – Corrente Injetada em Diferentes Ajustes de Kpi – Configuração Y(SSBC) 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Apêndice G – Impactos do Atraso de Cálculo no Controle da Corrente Injetada e 

Determinação da Mínima Frequência de Crossover da Malha de Corrente 

Neste apêndice é analisado o erro de rastreamento (amplitude e fase) produzido pela 

malha de Controle da Corrente considerando, além do uso de controladores PI, o 

atraso de cálculo presente no sistema discreto e os impactos que traz para a estratégia 

de feedforward. Com base na formulação para o cálculo do erro, estabelece-se uma 

forma de determinar a Mínima Frequência de Crossover da malha de Controle da 

Corrente tendo como condição de contorno os máximos erros permitidos de amplitude 

ou fase para a corrente injetada dentro da faixa de operação do conversor. 

Considere o diagrama na Figura G.1 que apresenta uma versão simplificada da malha 

de Controle da Corrente Injetada considerando atraso de cálculo e o distúrbio da rede. 

Figura G. 1 – Malha de Controle da Corrente Injetada com Atraso de Cálculo e Distúrbio da Rede 
Considerados 

 

Fonte: Próprio Autor 

A partir do diagrama exposto na Figura G.1, obtém-se a equação (G.1) onde são 

identificadas as funções de transferência de malha fechada da corrente no conversor, 

Ibx, em função da referência Ibx
*
, e em função do distúrbio da tensão da rede, Vrede, 

considerando o atraso de cálculo. 

Ibx(s)= Ibx
*
(s)

Kpi
L
⁄ (s+Kii)e

-sTd

s2+s(R L⁄ +
Kpi

L
⁄ e-sTd)+

KpiKii
L
⁄ e-sTd

+ Vrede(s)
1

L⁄ (e-sTd-1)

s2+s(R L⁄ +
Kpi

L
⁄ e-sTd)+

KpiKii
L
⁄ e-sTd

=Ibx_ref(s)+Ibx_dist(s)  (G. 1) 

A partir de (G.1) desenvolvem-se as equações para módulo e fase das funções de 

transferência da referência e do distúrbio. 
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|Ibx_ref|= |Ibx
* |

Kpi
L
⁄ √ω2+Kii

2

√(-ω2-
ωKpi

L
sin ωTd+

KpiKii
L

cos ωTd)
2

+
(
ωR

L
+

ωKpi
L

cos ωTd+

KpiKii
L

sin ωTd)

2
                           (G. 2) 

∠Ibx_ref=∠Ibx
*
+ tan

-1 (
ω

Kii
) -ωTd- tan

-1

(

 
 

ωR

L
+

ωKpi
L

cos ωTd+

KpiKii
L

sin ωTd

-ω2-
ωKpi

L
sin ωTd+

KpiKii
L

cos ωTd

)

 
 

                  (G. 3) 

 

|Ibx_dist|= |Vrede|
1

L⁄
√( cos ωTd-1)

2
+ sin

2
ωTd

√(-ω2-
ωKpi

L
sin ωTd+

KpiKii
L

cos ωTd)
2

+
(
ωR

L
+

ωKpi
L

cos ωTd+

KpiKii
L

sin ωTd)

2
                   (G. 4) 

∠Ibx_dist=∠Vrede+ tan
-1 (

sin ωTd

cos ωTd-1
) - tan

-1

(

 
 

ωR

L
+

ωKpi
L

cos ωTd+

KpiKii
L

sin ωTd

-ω2-
ωKpi

L
sin ωTd+

KpiKii
L

cos ωTd

)

 
 

             (G. 5) 

As equações (G.2) a (G.5) podem ser escritas em função da frequência de crossover 

da malha, ωci, fazendo uso das relações da Tabela 6.5. 

|Ibx_ref|= |Ibx
* |

ωci
√ω2+(

ωci
10
)

2

√(-ω2-ωωci sin ωTd+
ωci

2

10
cos ωTd)

2

+
(
ωR

L
+ωωci cos ωTd+

ωci
2

10
sin ωTd)

2

                 (G. 6) 

∠Ibx_ref=∠Ibx
*
+ tan

-1 (
10ω

ωci
) -ωTd- tan

-1

(

 
 

ωR

L
+ωωci cos ωTd+

ωci
2

10
sin ωTd

-ω2-ωωci sin ωTd+
ωci

2

10
cos ωTd

)

 
 

            (G. 7) 

|Ibx_dist|= |Vrede|
1

L⁄
√( cos ωTd-1)

2
+ sin

2
ωTd

√(-ω2-ωωci sin ωTd+
ωci

2

10
cos ωTd)

2

+
(
ωR

L
+ωωci cos ωTd+

ωci
2

10
sin ωTd)

2

                    (G. 8) 
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∠Ibx_dist=∠Vrede+ tan
-1 (

sin ωTd

cos ωTd-1
) - tan

-1

(

 
 

ωR

L
+ωωci cos ωTd+

ωci
2

10
sin ωTd

-ω2-ωωci sin ωTd+
ωci

2

10
cos ωTd

)

 
 

           (G. 9) 

A partir das equações (G.6) a (G.9) determina-se o valor resultante de Ibx na forma 

retangular 

Re[Ibx]+jIm[Ibx]=(|Ibx_ref| cos∠Ibx_ref +|Ibx_dist| cos∠Ibx_dist)+j(|Ibx_ref| sin∠Ibx_ref +|Ibx_dist| sin∠Ibx_dist ) (G. 10) 

E, então, na forma polar. 

|Ibx|=√Re[Ibx]2+Im[Ibx]2                                        (G. 11) 

∠Ibx= tan
-1 (

Im[Ibx]

Re[Ibx]
)                                            (G. 12) 

Finalmente calcula-se o erro em relação à referência. 

Emag%=(
|Ibx|

|Ibx
* |

-1)100%                                       (G. 13) 

Efase
o
=∠Ibx-∠Ibx

*
                                           (G. 14) 

Como afirmado anteriormente, o objetivo é determinar a Mínima Frequência de 

Crossover (e, portanto, a Máxima Margem de Fase) que garante erros de magnitude 

e fase menores ou iguais a limites estipulados55. 

Esse objetivo é atingido introduzindo-se a formulação apresentada acima em uma 

planilha de cálculo eletrônica (MS-Excel) e realizando testes de hipótese (ferramenta 

goal seek) tendo como meta a ser atingida os limites estipulados para os erros de 

magnitude ou fase da corrente e, como variável de entrada, a Frequência de 

Crossover. 

Deve-se considerar que, pelo fato da amplitude e fase do distúrbio da rede não 

depender da corrente injetada, sua contribuição para o erro de rastreamento é maior 

na medida que a amplitude da corrente diminui. Pelo mesmo motivo essa contribuição 

também é diferente dependendo modo de operação (capacitivo ou indutivo). Assim, o 

 
55 Como parâmetro de projeto foi definido que os módulos dos erros de rastreamento, amplitude e fase, não devem 
ser maiores que 5% e 5o respectivamente dentro da faixa de operação estabelecida. 
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processo é realizado considerando a menor amplitude da faixa de operação56 para os 

dois modos de injeção de reativos (capacitivo e indutivo).  

A Tabela G.1 apresenta os valores obtidos para a Frequência de Crossover e Margem 

de Fase considerando, para cada configuração, Y(SSBC) e Δ(SDBC), e modo de 

operação, Indutivo e Capacitivo, os limites estabelecidos pelos erros máximos 

permitidos de +/-5% na magnitude ou de +/-5o na fase da corrente injetada. 

Tabela G. 1 – Valores de ωc e MF para erros máximos permitidos na Corrente Injetada dentro da 
faixa de operação 

Configuraçã
o 

Modo de 
Operação 

Referência Distúrbio Corrente Injetada ωc MF 

Y(SSBC) Indutivo Iḃx

*
=1,73A∠-90

o Vrede
̇ =179,6V∠0

o Iḃx=1,74A∠-95,0
o 4519rd/s 65,7o 

Y(SSBC) Capacitivo Iḃx

*
=1,73A∠90

o Vrede
̇ =179,6V∠0

o Iḃx=1,82A∠90,0
o 5456rd/s 60,7o 

Δ(SDBC) Indutivo Iḃx

*
=1,00A∠-60

o
 Vrede

̇ =311,1V∠30
o
 Iḃx=1,00A∠-65,0

o
 4519rd/s 65,7o 

Δ(SDBC) Capacitivo Iḃx

*
=1,00A∠120

o
 Vrede

̇ =311,1V∠30
o
 Iḃx=1,05A∠121,4

o
 5456rd/s 60,7o 

 

Em relação ao valores obtidos deve-se observar que: 

• Como os circuitos de acoplamento foram dimensionados para que os 

conversores tenham um modelo de Thevenin equivalente em ambas as 

configurações, e as correntes nos braços respeitam a proporção de 1: 1
√3
⁄  , os 

valores obtidos para a Frequência de Crossover, ωc, são iguais para as duas 

configurações em cada modo de operação (indutivo/capacitivo). 

• A Margem de Fase, MF, é calculada a partir de ωc, com base na relação entre 

as duas grandezas apontada na Tabela 6.3. 

• No modo Indutivo é o Erro de Fase na corrente injetada que impõe o limite 

mínimo para a Frequência de Crossover. Já no modo Capacitivo o limite mínimo 

é determinado pelo Erro de Amplitude (vide valores realçados em vermelho na 

tabela). 

Para que se garanta erros dentro dos limites, independentemente do modo de 

operação, deve-se escolher o pior caso que é representado pelo maior valor obtido 

para a Frequência de Crossover. 

 
56 Para a configuração Y(SSBC): 1,73A(pico)≤Iḃx

*
≤12,1A(pico). Para a configuração Δ(SDBC): 

1,00A(pico)≤Iḃx

*
≤7,0A(pico). O cálculo é realizado para os valores inferiores das faixas onde o erro relativo é maior. 
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Dessa forma, a mínima Frequência de Crossover e, portanto, a máxima Margem de 

Fase, considerados os limites de erro de rastreamento e amplitude da corrente 

injetada pré-definidos, são apresentadas em (G.15) e (G.16).  

ωcimin=5456rd/s                                              (G. 15) 

MFimax=60,7
o
                                                (G. 16) 

 Tais valores devem ser respeitados ao se definir a Frequência de Crossover da malha 

de Controle da Corrente, da qual são derivados os ganhos Proporcional e Integral dos 

controladores utilizados. 
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Apêndice H – Descrição do Modelo de Simulação P Utilizando o Software PLECS 

Como explicado no capítulo 7 o Modelo P, foi utilizado para representar um sistema 

experimental. Trata-se de um modelo trifásico, implementado com auxílio do software 

de simulação PLECS, em que limites de saturação nos controladores e no conversor, 

a modulação PWM e eventuais acoplamentos entre as malhas de controle estão 

presentes. 

A Figura H.1 apresenta a organização do modelo de simulação identificando os 

principais blocos. 

Figura H. 1 – Organização do Modelo de Simulação Implementado no Software PLECS 

 

Fonte: Próprio autor 

O Bloco C concentra todas as funções do modelo com a exceção da geração dos sinais PWM, 

realizada por módulos específicos que acionam os submódulos do conversor. 

Entre as funções realizadas pelo Bloco C estão: 

• Amostragem das tensões de linha da rede, corrente nos braços do conversor, 

tensões CC dos capacitores dos submódulos, referência de corrente reativa a 

uma taxa de 16kHz (intervalos de 62,5μs). 

• Conversões de tensões e correntes de linha x fase conforme a configuração 

simulada, Y(SSBC) ou Δ(SDBC), de acordo com as transformações indicadas 

em (B.11) e (4.2) respectivamente.  
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• PLL Trifásico sincronizado com a tensão da rede (sequência positiva) baseado 

no projeto realizado em [42]. Seus ganhos Proporcional e Integral foram 

determinados seguindo o procedimento proposto em [48].   

• Malha de Corrente com controladores PI e feedforward da tensão da rede. 

• Malha de Regulação da Média Global das tensões CC com Filtro Passa-Baixas 

e controlador PI. 

• Malha de Balanceamento das tensões CC com Filtros Passa-Baixas e 

controladores PI. 

• Malhas de Equalização Individual utilizando controladores P. 

• Normalização dos sinais entregues aos Módulos PWM com base nas tensões 

CC dos submódulos. 

• Atualização simultânea de todos os módulos PWM (All Cells Update [22]) de 

acordo com a taxa de amostragem de 16kHz (intervalos de 62,5μs). 

Os controladores PI discretos utilizados nas várias malhas implementadas pelo Bloco 

C implementa a parcela integral pelo método de integração numérica retangular para 

trás (Backward Euler) e inclui dispositivo anti-windup como mostra a Figura H.2 [33]. 

Os limites de atuação dos dispositivos anti-windup foram estabelecidos de forma a 

não alterarem a dinâmica esperada das malhas de controle. 

Figura H. 2 – Organização dos Controladores PI 

 

Fonte: Próprio autor 



269 
 

Os filtros Passa-Baixas do tipo Média Móvel tem a organização básica apresentada 

na Figura H.3. 

Figura H. 3 – Organização básica de um Filtro Passa-Baixas Média Móvel 

 

Fonte: Próprio autor 

Do ponto de vista prático a implementação dessa organização é pouco eficiente uma 

vez que exige que a soma dos valores das N últimas entradas, soma(k), seja refeita a 

cada nova entrada e(k). 

Sendo assim, para tornar o processamento mais eficiente, a implementação dos filtros 

segue a organização apontada na Figura H.4 onde o algoritmo mantém registro da 

soma dos valores das últimas N entradas, soma(k-1), mantendo-o atualizado ao 

somar o valor de cada nova entrada, e(k), e subtrair o valor mais antigo dentro da 

janela do filtro, e(k+1-N). 

 

Figura H. 4 – Implementação Prática dos Filtros Passa-Baixas Média Móvel 

 

Fonte: Próprio autor 

As listagens dos códigos fonte, em C, dos blocos para as configurações Y(SSBC) e 

Δ(SDBC) são incluídos no final deste apêndice. 

Os módulos PWM são implementados no tempo contínuo e seguem a organização 

apresentada na Figura H.5. As portadoras PWM tem frequência de 2kHz. A fase de 

cada portadora é determinada por (H.1) [11]. 
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θpwm
i

=π
i-1

N
                                                        (H. 1) 

Onde i=1,2,..,N identifica cada uma das N portadoras utilizadas. 

Considerando que nas configurações estudadas N=4 e π equivale a um intervalo de 

tempo de 250us dado que o período das portadoras é de 500us, o deslocamento de 

tempo entre cada portadora é dado por (H.2). 

 Δtpwm=250
1

4
=62,5us                                                (H. 2) 
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Figura H. 5 – Organização dos Módulos PWM 
(a figura mostra os módulos de um braço do conversor) 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Os submódulos são implementados com Pontes H completas. A Figura H.6 apresenta 

a organização dos submódulos de um braço do conversor. A Figura H.6(a) mostra a 

sessão que, a partir dos sinais provenientes dos módulos PWM, produz os sinais de 

acionamento das Pontes H. A Figura H.6(b) mostra as Pontes H conectadas em 

cascata.  



272 
 

Figura H. 6 – Organização dos Submódulos de Um Braço do Conversor 

 

Fonte: Próprio autor 

Os modelos das malhas de Regulação da Média Global e Balanceamento das tensões 

CC dos braços bem como as equalização das tensões CC dos submódulos 

apresentados no Capítulo 5 (vide itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.3, figuras 5.6 a 5.10) preveem 

a utilização das amplitudes (pico) das tensões e correntes nos braços do conversor. 

Também preveem a utilização de um sinal de amplitude unitária, de mesma frequência 

e fase da corrente nos braços, ibsincx. 

O processo de deteção das amplitudes das tensões e correntes é apresentado na 

Figura H.6. Ele tem início com a obtenção do módulo do sinal (equivalente a uma 
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retificação em onda completa) e, em seguida, do seu valor médio através da filtragem 

das componentes de 120Hz ou superiores realizada por um filtro Passa-Baixas de 

média móvel. O valor médio é multiplicado por π/2 para se chegar ao valor de pico do 

sinal original. 

Figura H. 7 – Processo básico para deteção da amplitude (pico) da tensão ou corrente nos braços do 
conversor 

 

Fonte: Próprio autor 

 

O sinal de tensão, vbx, no braço utilizado é o produzido pela Malha de Controle da 

Corrente. O sinal de corrente, ibx, é o medido pelos sensores de cada braço. No caso 

da corrente nos braços, quando a amplitude é muito baixa, o sinal obtido apresenta 

distorção harmônica elevada. Por isso, antes de ser introduzido no detetor passa por 

uma filtragem cujo objetivo é remover harmônicas superiores. Nas simulações a 

filtragem é realizada por um filtro externo, de primeira ordem, cuja frequência de corte 

foi estabelecida em 420Hz. Dessa forma as harmônicas superiores são 

suficientemente atenuadas sem que a componente fundamental sofra atenuação ou 

deslocamento de fase considerável. 

O sinal, ibsincx, é obtido dividindo-se o sinal de corrente filtrado pela própria amplitude 

detectada. 

O método proposto apresentou bons resultados em todas as simulações realizadas. 

Algumas simplificações que, numa implementação prática, podem ser aplicadas são: 

• Nas malhas de Regulação da Média Global, o sinal Vbp (vide item 5.2.1, figuras 

5.6 e 5.7), que é a média das amplitudes das tensões nos braços do conversor 

que divide o sinal de saída dos controladores, pode ser substituído por um valor 

fixo de magnitude próxima à amplitude da tensão da rede. 

• Nas malhas de Equalização Individual, o sinal ibsincx pode ser substituído por 

um sinal quadrado, obtido pela passagem do sinal de corrente por um 

comparador [11][49]. 
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• Ainda nas malhas de Equalização Individual, o sinal Ibx (vide item 5.3, Figura 

5.10), que é a amplitude da corrente nos braços e divide o sinal de saída dos 

controladores, pode ser substituído por um valor fixo de magnitude próxima à 

amplitude mínima da faixa de operação de corrente do conversor. 

Tais simplificações foram testadas em simulações com resultados similares aos 

obtidos com o método proposto. A verificação em um sistema experimental é 

necessária para avaliar aspectos positivos e negativos de cada abordagem e 

determinar qual apresenta melhor desempenho em condições reais de 

funcionamento. 

As tabelas H.1 e H.2 listam os códigos fonte básicos, na linguagem C, para as 

configurações Y(SSBC) e Δ(SDBC). 
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Tabela H. 1 – Código Fonte, na linguagem C, para a Configuração Y(SSBC) 

// Declarações 
 
#include <math.h>   
 
// Constantes 
 
#define   _PI                     3.1415926535898    // pi; 
#define   _PI_DIV2          1.570796326795      // pi; 
#define   _2PI                   6.2831853071799   // 2*pi; 
#define   _2PI_DIV3        2.0943951023932   // 2*pi/3; 
#define   _2_3          0.6666666666667   // 2/3 
#define  _1_3          0.3333333333333   // 1/3 
#define   _SQRT3_3       0.5773502691896  // raiz de 3 sobre 3 
#define  _SQRT3_2      0.8660254037844   // raiz de 3 sobre 2 
 
#define  Vrede        179.6   // Valor de pico 
#define Ts 6.25e-5      // Intervalo de amostragem 
#define  omega    376.9911   // Frequência angular da rede 
#define N 4                  // Número de submódulos por braço 
#define  Vpwm 1                  // Amplitude normalizada da portadora pwm 
#define vc_ref 85    // Nível de tensão CC dos submódulos 28900 
#define soma_vc2  28900      // Soma dos quadrados das tensões CC dos submódulos de um braço 
#define Kpindiv   0.2            // Ganho proporcional malha de equalização individual 
#define  Kpvc_f   0.26   // Ganho P das malhas de regulação e balanceamento das tensões CC c/ filtro 
#define Kpvc 0.44           // Idem s/ filtro 
#define Kivc_f Kpvc_f*13.8 // Produto ganhos P e I das malhas de regulação e balanceamento das tensões 

CC c/ filtro 
#define  Kivc            Kpvc*0.27 // Idem s/filtro 
#define Kpirede 55                              // Ganho proporcional malha de corrente 
#define Kiirede Kpirede*546           // Produto ganhos proporcional e integral da malha de corrente 
#define LimCorr 800                           // Limite anti-windup malha de corrente 
#define  LimCluster    150                  // Limite anti-windup malha de regulação 
#define  LimTensãoC 1500                 // Limite anti-windup malha de balanceamento 
#define  LimTensãoE  30                 // Limite malha de equalização 
#define  Lim_equ 0.5                            // Limite sinal na saida do controlador malha de equalização individual 
#define  vb_factor 200                           // Divisor malha regulação da tensão CC do braço 
#define ib_factor 3.5                // Divisor malha de equalização individual 
#define  vbmin  150                // Limite mínimo amplitude da tensão nos braços 
#define ibmin 1                               // Limite amplitude minima da corrente - malha de equalização individual       
#define  lim_seq0   215                 // Limite de amplitude para tensão de sequência zero 
 
#define tamanho_filtro 267       // Parâmetro filtro passa-baixa 60Hz do PLL 
#define filtro_tensão     133       // Parâmetro filtro passa-baixa 240Hz tensão CC 
#define filtro_corrente 133      // Parâmetro filtro passa-baixa 120HZ corrente 
 
#define Kp_pll 154.69826     // Ganhos PLL 
#define Ki_pll Kp_pll*0.249921 
 
// constantes de controle do programa 
 
#define filtro_hab_cluster 1 
#define filtro_hab_balanco 1 
#define contr_pi_cluster 1 
#define contr_pi_balanco 1 
#define a 1 
 
// ***** ATENÇÃO *************************************************************************************** 
// Para evitar modificações no código os índices indicadores de fase/linha se mantem fixos. 
// Para configurações Estrela a=a; b=b; c=c 
// Para configurações Delta a=ab; b=bc; c=ca 
//******************************************************************************************************/ 
 
// Entradas 
float vc_a[4], vc_b[4], vc_c[4];          // tensões nos capacitores 
float ifase_a, ifase_b, ifase_c;                  // correntes nas fases 
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float vbraço_a, vbraço_b, vbraço_c;      // amplitude das tensões nos braços 
float icarga_a, icarga_b, icarga_c;          // correntes na carga 
float vfase_a, vfase_b, vfase_c;              // tensões de linha 
float vfase_ab, vfase_bc, vfase_ca; // tensões de fase 
float vb_a, vb_b, vb_c, vb_m;                 // Valor de pico das tensões nos braços 
float ib_a, ib_b, ib_c, ib_m;                     // Valores de pico e de ajuste das correntes nos braços 
float ib_a_an;                                             // Sinal filtrado de corrente nos braços  
float ib_b_an;                                             // Sinal filtrado de corrente nos braços  
float ib_c_an;                                             // Sinal filtrado de corrente nos braços  
float degrau_cluster = 28900;                 // temporário 
float degrau_equpos = 0;                        // temporário 
float degrau_equneg = 0;                        // temporário 
 
// Saidas PWM 
 
float modpwm_a[4], modpwm_b[4], modpwm_c[4];  
 
// Variaveis Uso Geral 
int j, ptr=0,ptrv = 0, ptrvm = 0; 
int ptr_vba = 0, ptr_vbb = 0, ptr_vbc = 0; 
 
// Variaveis Detectores da tensão de Pico nos braços 
float MAF_vba_buffer[267],  MAF_vba_out=0, vba_in; 
float MAF_vbb_buffer[267],  MAF_vbb_out=0, vbb_in; 
float MAF_vbc_buffer[267],  MAF_vbc_out=0, vbc_in; 
float MAFvc_vm_buffer[267],  MAFvc_vm_out=0; 
 
// Variaveis Detectores da corrente de Pico nos braços 
float MAF_iba_buffer[267],  MAF_iba_out=0, iba_in; 
float MAF_ibb_buffer[267],  MAF_ibb_out=0, ibb_in; 
float MAF_ibc_buffer[267],  MAF_ibc_out=0, ibc_in; 
 
// Variaveis PLL Tensão da Rede 
float V_pll_par[3], V_pll_per[3], PLL_dp; 
float MAF_buffer[268],  MAF_out=0; 
float PI1=0, PI2=0, erro_PLL, PI1_ABS; 
float delta_omega=0, teta=0; 
float vpll[3], v[3]; 
 
// Variaveis utilizadas na malha de controle de corrente 
float iref_comp_a, iref_comp_b, iref_comp_c; 
float vcm_a, vcm_b, vcm_c; 
float ierro_a,ierro_b; 
float Rpcorr_a = 0, Ricorr_a = 0, Rpcorr_b = 0, Ricorr_b = 0; 
float Rpcorr_a_abs = 0, Rpcorr_b_abs = 0; 
float PIoutcorr_a = 0, PIoutcorr_b = 0; 
float Vref_a = 0, Vref_b = 0, Vref_c = 0; 
 
// Variaveis utilizadas na malha de controle de tensão - cluster 
 
float Kpvcluster, Kivcluster, Kpvbalanco, Kivbalanco; 
 
float svc2_a, svc2_b, svc2_c, svc2_m;  
float evc2_a, evc2_b, evc2_c, evc2_m;  
 
float MAFvc_a_buffer[133], MAFvc_a_out = 0;  
float MAFvc_b_buffer[133], MAFvc_b_out = 0;  
float MAFvc_c_buffer[133], MAFvc_c_out = 0;  
 
float Rpcluster_a = 0, Rpcluster_b = 0, Rpcluster_c = 0, Rpcluster_m = 0;  
 
float Rpcluster_a_abs = 0, Rpcluster_b_abs = 0, Rpcluster_c_abs = 0, Rpcluster_m_abs = 0; 
float Ricluster_a = 0, Ricluster_b = 0, Ricluster_c = 0, Ricluster_m = 0; 
float PIoutcluster_a = 0, PIoutcluster_b = 0, PIoutcluster_c, PIoutcluster_m = 0;  
 
float vref_a, vref_b, vref_c, vz ;  
float i_ref_a, i_ref_b, iref_m;  
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// Variaveis utilizadas na malha de controle de tensões individuais 
 
float vcm_a = 1, vcm_b = 1, vcm_c = 1, vcm;  
float verro_1a, verro_2a, verro_3a, verro_4a; 
float verro_1b, verro_2b, verro_3b, verro_4b; 
float verro_1c, verro_2c, verro_3c, verro_4c;  
float sinal_ia, sinal_ib, sinal_ic;  
 
float Rpindiv_a1 = 0, Rpindiv_b1 = 0, Rpindiv_c1 = 0; 
float Rpindiv_a2 = 0, Rpindiv_b2 = 0, Rpindiv_c2 = 0; 
float Rpindiv_a3 = 0, Rpindiv_b3 = 0, Rpindiv_c3 = 0; 
float Rpindiv_a4 = 0, Rpindiv_b4 = 0, Rpindiv_c4 = 0;  
 
float deltavc_1a, deltavc_2a, deltavc_3a, deltavc_4a; 
float deltavc_1b, deltavc_2b, deltavc_3b, deltavc_4b; 
float deltavc_1c, deltavc_2c, deltavc_3c, deltavc_4c;  
 
// Código Executado 
 
// Tensões de Fase-Neutro da Rede 
vfase_ab = Input(0); 
vfase_bc = Input(1); 
vfase_ca = Input(2); 
 
//Referência de Corrente Reativa 
iref_comp_a = Input(3); 
iref_comp_b = Input(4); 
iref_comp_c = Input(5); 
 
//Tensões nos capacitores 
 
vc_a[0] = Input(6); 
vc_a[1] = Input(7); 
vc_a[2] = Input(8); 
vc_a[3] = Input(9); 
vc_b[0] = Input(10); 
vc_b[1] = Input(11); 
vc_b[2] = Input(12); 
vc_b[3] = Input(13); 
vc_c[0] = Input(14); 
vc_c[1] = Input(15); 
vc_c[2] = Input(16); 
vc_c[3] = Input(17); 
 
//Correntes no conversor 
ifase_a = Input(18); 
ifase_b = Input(19); 
ifase_c = Input(20); 
 
// Correntes no conversor filtradas 
 
ib_a_an = Input(21); 
ib_b_an = Input(22); 
ib_c_an = Input(23); 
 
// Degraus de referência 
 
//degrau_cluster = Input(24); 
//degrau_equpos = Input(25); 
//degrau_equneg = Input(26); 
// ------ = Input(28); 
 
// -- Conversão das tensões de fase em tensões de linha  
 
 vfase_a = (vfase_ab - vfase_ca)/3; 
 vfase_b = (vfase_bc - vfase_ab)/3; 
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 vfase_c = (vfase_ca - vfase_bc)/3; 
 
// -- Captura das tensões nos capacitores e calculo dos valores médios por braço 
 
 vcm_a = (vc_a[0]+vc_a[1]+vc_a[2]+vc_a[3])/N; 
 vcm_b = (vc_b[0]+vc_b[1]+vc_b[2]+vc_b[3])/N; 
 vcm_c = (vc_c[0]+vc_c[1]+vc_c[2]+vc_c[3])/N; 
 
 vcm = (vcm_a+vcm_b+vcm_c)*_1_3; 
 
//-- Sinal com frequência e fase da corrente 
 
 if(ib_a_an>0)sinal_ia = 1; else sinal_ia = -1; 
 if(ib_b_an>0)sinal_ib = 1; else sinal_ib = -1; 
 if(ib_c_an>0)sinal_ic = 1; else sinal_ic = -1; 
 
// -- Soma do Quadrado das Tensões CC nos Braços  
  svc2_a = pow(vc_a[0],2) + pow(vc_a[1],2) + pow(vc_a[2],2) + pow(vc_a[3],2); 
  svc2_b = pow(vc_b[0],2) + pow(vc_b[1],2) + pow(vc_b[2],2) + pow(vc_b[3],2); 
  svc2_c = pow(vc_c[0],2) + pow(vc_c[1],2) + pow(vc_c[2],2) + pow(vc_c[3],2); 
  
  svc2_m = (svc2_a+svc2_b+svc2_c)/3; 
 
//-- Detector do valor de pico das tensões e correntes nos braços 
 
 ptr_vba++; 
 if(ptr_vba==filtro_tensão) ptr_vba=0; 
  
 ptr_vbb++; 
 if(ptr_vbb==filtro_tensão) ptr_vbb=0; 
 
 ptr_vbc++; 
 if(ptr_vbc==filtro_tensão) ptr_vbc=0; 
 
// -- Deteção das amplitudes das tensões 
 
 vba_in = fabs(Vref_a*N*vcm_a); 
 vbb_in = fabs(Vref_b*N*vcm_b); 
 vbc_in = fabs(Vref_c*N*vcm_c); 
 
// MAF-- braço a 
 
 MAF_vba_out+=(vba_in-MAF_vba_buffer[ptr_vba])/filtro_tensão; 
 MAF_vba_buffer[ptr_vba]=vba_in; 
  
 vb_a = MAF_vba_out; 
 vb_a = vb_a * _PI_DIV2; 
 if(vb_a < vbmin)vb_a = vbmin; 
 
// MAF--braço b 
 
 MAF_vbb_out+=(vbb_in-MAF_vbb_buffer[ptr_vbb])/filtro_tensão; 
 MAF_vbb_buffer[ptr_vbb]=vbb_in; 
  
 vb_b = MAF_vbb_out; 
 vb_b = vb_b * _PI_DIV2; 
 if(vb_b < vbmin)vb_b = vbmin; 
 
// MAF-- braço c 
 
 MAF_vbc_out+=(vbc_in-MAF_vbc_buffer[ptr_vbc])/filtro_tensão; 
 MAF_vbc_buffer[ptr_vbc]=vbc_in; 
  
 vb_c = MAF_vbc_out; 
 vb_c = vb_c * _PI_DIV2; 
 if(vb_c < vbmin)vb_c = vbmin; 
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 vb_m = (vb_a + vb_b + vb_c) * _1_3;  
  
// -- Deteção das amplitudes das correntes 
 
 iba_in = fabs(ib_a_an); 
 ibb_in = fabs(ib_b_an); 
 ibc_in = fabs(ib_c_an); 
  
// MAF-- braço a 
 
 MAF_iba_out+=(iba_in-MAF_iba_buffer[ptr_vba])/filtro_corrente; 
 MAF_iba_buffer[ptr_vba]=iba_in; 
  
 ib_a = MAF_iba_out; 
 ib_a = ib_a * _PI_DIV2; 
 if(ib_a < ibmin)ib_a = ibmin; 
 
// MAF--braço b 
 
 MAF_ibb_out+=(ibb_in-MAF_ibb_buffer[ptr_vbb])/filtro_corrente; 
 MAF_ibb_buffer[ptr_vbb]=ibb_in; 
  
 ib_b = MAF_ibb_out; 
 ib_b = ib_b * _PI_DIV2; 
 if(ib_b < ibmin)ib_b = ibmin; 
 
// MAF-- braço c 
 
 MAF_ibc_out+=(ibc_in-MAF_ibc_buffer[ptr_vbc])/filtro_corrente; 
 MAF_ibc_buffer[ptr_vbc]=ibc_in; 
  
 ib_c = MAF_ibc_out; 
 ib_c = ib_c * _PI_DIV2; 
 if(ib_c < ibmin)ib_c = ibmin; 
 
 ib_m = (ib_a + ib_b + ib_c) * _1_3; 
  
// -- Fim da rotina de captura da amplitude das tensões e correntes nos braços   
  
 
//-- PLL Rede Tensão da Rede 
 
 V_pll_par[0]=sin(teta); 
 V_pll_par[1]=sin(teta-_2PI_DIV3); 
 V_pll_par[2]=sin(teta+_2PI_DIV3); 
 
 V_pll_per[0]=cos(teta); 
 V_pll_per[1]=cos(teta-_2PI_DIV3); 
 V_pll_per[2]=cos(teta+_2PI_DIV3); 
  
 vpll[0]= V_pll_par[0]; 
 vpll[1]= V_pll_par[1]; 
 vpll[2]= V_pll_par[2]; 
 
 
 PLL_dp = vfase_a*V_pll_per[0]+ vfase_b*V_pll_per[1]+ vfase_c*V_pll_per[2]; 
 PLL_dp = PLL_dp*_2_3/Vrede; 
 
// MAF 
 
 ptr++; 
 if(ptr==tamanho_filtro) ptr=0; 
  
 MAF_out+=(PLL_dp-MAF_buffer[ptr])/tamanho_filtro; 
 MAF_buffer[ptr]=PLL_dp; 
 
// CONTROLADOR 
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 erro_PLL = MAF_out; 
 PI1=  Kp_pll*erro_PLL; 
 if(PI1 > 30) PI1 = 30; 
 if(PI1 < -30) PI1 = -30; 
 PI1_ABS = PI1; 
 if(PI1_ABS< 0) PI1_ABS= -PI1_ABS; 
  
 PI2+= erro_PLL*Ki_pll*Ts; 
 if(PI2 > 30-PI1_ABS) PI2 = 30-PI1_ABS; 
 if(PI2 < -30+PI1_ABS) PI2 = -30+PI1_ABS; 
  
 delta_omega=PI1+PI2; 
 
// INTEGRADOR 
 
 teta+=(omega+delta_omega)*Ts; 
  
 if(teta>_PI) teta-=_2PI; 
 if(teta<-_PI) teta+=_2PI; 
  
// -- FIM DO PLL Tensão da Rede 
 
 
// -- Malha de Regulação da Média Global 
 
  evc2_m = degrau_cluster - svc2_m; 
   
// Filtro 
 
 if(filtro_hab_cluster == 1) 
 { 
 
 Kpvcluster = Kpvc_f; 
 Kivcluster = Kivc_f; 
  
   ptrvm++; 
  if(ptrvm==filtro_tensão) ptrvm=0; 
  
 MAFvc_vm_out+=(evc2_m - MAFvc_vm_buffer[ptrvm])/filtro_tensão; // malha a 
 MAFvc_vm_buffer[ptrvm]=evc2_m; 
 } 
 else 
 { 
  
 Kpvcluster = Kpvc; 
 Kivcluster = Kivc; 
  
 MAFvc_vm_out = evc2_m; 
 } 
 
// Controlador PI 
  
 Rpcluster_m = MAFvc_vm_out * Kpvcluster; 
 if (Rpcluster_m > LimCluster) Rpcluster_m = LimCluster; 
 if (Rpcluster_m < -LimCluster) Rpcluster_m = -LimCluster; 
 
 Rpcluster_m_abs = Rpcluster_m; 
 if (Rpcluster_m_abs < 0) Rpcluster_m_abs = -Rpcluster_m_abs; 
 
 Ricluster_m+= MAFvc_vm_out * Kivcluster * Ts * contr_pi_cluster; 
 if (Ricluster_m > LimCluster-Rpcluster_m_abs) Ricluster_m = LimCluster - Rpcluster_m_abs; 
 if (Ricluster_m < -LimCluster+Rpcluster_m_abs) Ricluster_m = -LimCluster + Rpcluster_m_abs; 
 PIoutcluster_m = Rpcluster_m + Ricluster_m; 
 if (PIoutcluster_m > LimCluster) PIoutcluster_m = LimCluster; 
 if (PIoutcluster_m < -LimCluster) PIoutcluster_m = -LimCluster; 
 iref_m = PIoutcluster_m/vb_m*2; 
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 i_ref_a = iref_m * vpll[0]; 
 i_ref_b = iref_m * vpll[1]; 
   
// -- Fim da malha de regulação da média global 
  
  
// -- Malha de Balanceamento das Tensões CC dos Braços 
 
  evc2_a = svc2_m + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - svc2_a; 
  evc2_b = svc2_m - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - svc2_b; 
 
// Filtros 
 
 if(filtro_hab_balanco == 1) 
 { 
  
 Kpvbalanco = Kpvc_f; 
 Kivbalanco = Kivc_f; 
  
 ptrv++; 
 if(ptrv==filtro_tensão) ptrv=0; 
  
 MAFvc_a_out+=(evc2_a - MAFvc_a_buffer[ptrv])/filtro_tensão; // malha a 
 MAFvc_a_buffer[ptrv]=evc2_a; 
  
 MAFvc_b_out+=(evc2_b - MAFvc_b_buffer[ptrv])/filtro_tensão; // malha b 
 MAFvc_b_buffer[ptrv]=evc2_b; 
  
 } 
 else 
 { 
 MAFvc_a_out = evc2_a; 
 MAFvc_b_out = evc2_b; 
 
 Kpvbalanco = Kpvc; 
 Kivbalanco = Kivc; 
 } 
  
// Controladores PI 
 
  Rpcluster_a = MAFvc_a_out * Kpvbalanco; 
 if (Rpcluster_a > LimTensãoC) Rpcluster_a = LimTensãoC; 
 if (Rpcluster_a < -LimTensãoC) Rpcluster_a = -LimTensãoC; 
 
 Rpcluster_a_abs = Rpcluster_a; 
 if (Rpcluster_a_abs < 0) Rpcluster_a_abs = -Rpcluster_a_abs; 
  
  Ricluster_a+= MAFvc_a_out * Kivbalanco * Ts * contr_pi_balanco; 
 if (Ricluster_a > LimTensãoC-Rpcluster_a_abs) Ricluster_a = LimTensãoC - Rpcluster_a_abs; 
 if (Ricluster_a < -LimTensãoC+Rpcluster_a_abs) Ricluster_a = -LimTensãoC + Rpcluster_a_abs; 
 PIoutcluster_a = Rpcluster_a + Ricluster_a; 
 if (PIoutcluster_a > LimTensãoC) PIoutcluster_a = LimTensãoC; 
 if (PIoutcluster_a < -LimTensãoC) PIoutcluster_a = -LimTensãoC; 
 vref_a = PIoutcluster_a/pow(ib_a,2)*4*ib_a_an; 
 
  Rpcluster_b = MAFvc_b_out * Kpvbalanco; 
 if (Rpcluster_b > LimTensãoC) Rpcluster_b = LimTensãoC; 
 if (Rpcluster_b < -LimTensãoC) Rpcluster_b = -LimTensãoC; 
  
 Rpcluster_b_abs = Rpcluster_b; 
 if (Rpcluster_b_abs < 0) Rpcluster_b_abs = -Rpcluster_b_abs; 
  
 Ricluster_b+= MAFvc_b_out * Kivbalanco * Ts * contr_pi_balanco; 
 if (Ricluster_b > LimTensãoC-Rpcluster_b_abs) Ricluster_b = LimTensãoC - Rpcluster_b_abs; 
 if (Ricluster_b < -LimTensãoC+Rpcluster_b_abs) Ricluster_b = -LimTensãoC + Rpcluster_b_abs; 
 PIoutcluster_b = Rpcluster_b + Ricluster_b; 
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 if (PIoutcluster_b > LimTensãoC) PIoutcluster_b = LimTensãoC; 
 if (PIoutcluster_b < -LimTensãoC) PIoutcluster_b = -LimTensãoC; 
 vref_b = PIoutcluster_b/pow(ib_b,2)*4*ib_b_an; 
  
   vref_c = (-PIoutcluster_a - PIoutcluster_b)/pow(ib_c,2)*4*ib_c_an; 
 
// -- Geração da tensão de sequência zero 
 
 vz = (vref_a+vref_b+vref_c)*_1_3; 
  
 if (vz > lim_seq0) vz = lim_seq0; 
 if (vz < -lim_seq0) vz = -lim_seq0; 
  
//-- MALHA DE CORRENTE 
  
 ierro_a = ifase_a - iref_comp_a - i_ref_a; 
 ierro_b = ifase_b - iref_comp_b - i_ref_b; 
  
// Controladores PI 
 
 Rpcorr_a = ierro_a * Kpirede; 
 if (Rpcorr_a > LimCorr) Rpcorr_a = LimCorr; 
 if (Rpcorr_a < -LimCorr) Rpcorr_a = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_a_abs = Rpcorr_a; 
 if (Rpcorr_a_abs < 0) Rpcorr_a_abs = -Rpcorr_a_abs; 
  
 Ricorr_a+= ierro_a * Kiirede * Ts; 
 if (Ricorr_a > LimCorr-Rpcorr_a_abs) Ricorr_a = LimCorr - Rpcorr_a_abs; 
 if (Ricorr_a < -LimCorr+Rpcorr_a_abs) Ricorr_a = -LimCorr + Rpcorr_a_abs; 
 PIoutcorr_a = Rpcorr_a + Ricorr_a; 
 if (PIoutcorr_a > LimCorr) PIoutcorr_a = LimCorr; 
 if (PIoutcorr_a < -LimCorr) PIoutcorr_a = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_b = ierro_b * Kpirede; 
 if (Rpcorr_b > LimCorr) Rpcorr_b = LimCorr; 
 if (Rpcorr_b < -LimCorr) Rpcorr_b = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_b_abs = Rpcorr_b; 
 if (Rpcorr_b_abs < 0) Rpcorr_b_abs = -Rpcorr_b_abs; 
 
 Ricorr_b+= ierro_b * Kiirede * Ts; 
 if (Ricorr_b > LimCorr-Rpcorr_b_abs) Ricorr_b = LimCorr - Rpcorr_b_abs; 
 if (Ricorr_b < -LimCorr+Rpcorr_b_abs) Ricorr_b = -LimCorr + Rpcorr_b_abs; 
 PIoutcorr_b = Rpcorr_b + Ricorr_b; 
 if (PIoutcorr_b > LimCorr) PIoutcorr_b = LimCorr; 
 if (PIoutcorr_b < -LimCorr) PIoutcorr_b = -LimCorr; 
 
  
// -- Fim malha de corrente 
 
// -- Tensão de Referência para PWM 
  
   Vref_a = (PIoutcorr_a + vfase_a + vz )/N/vcm_a; 
 Vref_b = (PIoutcorr_b + vfase_b + vz )/N/vcm_b; 
 Vref_c = (-PIoutcorr_a - PIoutcorr_b + vfase_c + vz )/N/vcm_c; 
  
// -- MALHAs DE TENSÃO INDIVIDUAL 
 
// impõe limite mínimo para tensão nos capacitores para evitar perda de controle 
 
 for (j=0;j<4;j++) 
 { 
  if (vc_a[j]<1) 
  { 
      vc_a[j]=1; 
  } 
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  if (vc_b[j]<1) 
    {  
      vc_b[j]=1; 
  } 
  if (vc_c[j]<1) 
  {  
      vc_c[j]=1; 
  } 
 } 
 
// Cálculo dos erros 
 
 verro_1a = svc2_a/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_a[0],2); 
 verro_2a = svc2_a/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_a[1],2); 
 verro_3a = svc2_a/N + (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_a[2],2); 
 verro_4a = svc2_a/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_a[3],2); 
  
 verro_1b = svc2_b/N + (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_b[0],2);  
 verro_2b = svc2_b/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_b[1],2); 
 verro_3b = svc2_b/N + (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_b[2],2); 
 verro_4b = svc2_b/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0- pow(vc_b[3],2); 
 
 verro_1c = svc2_c/N + (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_c[0],2); 
 verro_2c = svc2_c/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_c[1],2); 
 verro_3c = svc2_c/N + (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_c[2],2); 
 verro_4c = svc2_c/N - (degrau_equpos - degrau_equneg) *0 - pow(vc_c[3],2); 
 
 
// Controladores P 
 
 Rpindiv_a1 = verro_1a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a1 > LimTensãoE) Rpindiv_a1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a1 < -LimTensãoE) Rpindiv_a1 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_a2 = verro_2a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a2 > LimTensãoE) Rpindiv_a2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a2 < -LimTensãoE) Rpindiv_a2 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_a3 = verro_3a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a3 > LimTensãoE) Rpindiv_a3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a3 < -LimTensãoE) Rpindiv_a3 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_a4 = verro_4a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a4 > LimTensãoE) Rpindiv_a4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a4 < -LimTensãoE) Rpindiv_a4 = -LimTensãoE; 
  
 
 Rpindiv_b1 = verro_1b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b1 > LimTensãoE) Rpindiv_b1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b1 < -LimTensãoE) Rpindiv_b1 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b2 = verro_2b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b2 > LimTensãoE) Rpindiv_b2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b2 < -LimTensãoE) Rpindiv_b2 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b3 = verro_3b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b3 > LimTensãoE) Rpindiv_b3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b3 < -LimTensãoE) Rpindiv_b3 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b4 = verro_4b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b4 > LimTensãoE) Rpindiv_b4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b4 < -LimTensãoE) Rpindiv_b4 = -LimTensãoE; 
  
 
 Rpindiv_c1 = verro_1c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c1 > LimTensãoE) Rpindiv_c1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c1 < -LimTensãoE) Rpindiv_c1 = -LimTensãoE; 
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 Rpindiv_c2 = verro_2c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c2 > LimTensãoE) Rpindiv_c2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c2 < -LimTensãoE) Rpindiv_c2 = -LimTensãoE; 
 
 Rpindiv_c3 = verro_3c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c3 > LimTensãoE) Rpindiv_c3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c3 < -LimTensãoE) Rpindiv_c3 = -LimTensãoE; 
 
 Rpindiv_c4 = verro_4c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c4 > LimTensãoE) Rpindiv_c4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c4 < -LimTensãoE) Rpindiv_c4 = -LimTensãoE; 
 
 
if (a == 1) 
{ 
 deltavc_1a = Rpindiv_a1/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[0]; 
 if(deltavc_1a > Lim_equ)deltavc_1a = Lim_equ; 
 if(deltavc_1a < -Lim_equ)deltavc_1a = -Lim_equ; 
 deltavc_2a = Rpindiv_a2/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[1]; 
 if(deltavc_2a > Lim_equ)deltavc_2a = Lim_equ; 
 if(deltavc_2a < -Lim_equ)deltavc_2a = -Lim_equ; 
 deltavc_3a = Rpindiv_a3/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[2]; 
 if(deltavc_3a > Lim_equ)deltavc_3a = Lim_equ; 
 if(deltavc_3a < -Lim_equ)deltavc_3a = -Lim_equ; 
 deltavc_4a = Rpindiv_a4/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[3]; 
 if(deltavc_4a > Lim_equ)deltavc_4a = Lim_equ; 
 if(deltavc_4a < -Lim_equ)deltavc_4a = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1b = Rpindiv_b1/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[0]; 
 if(deltavc_1b > Lim_equ)deltavc_1b = Lim_equ; 
 if(deltavc_1b < -Lim_equ)deltavc_1b = -Lim_equ; 
 deltavc_2b = Rpindiv_b2/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[1]; 
 if(deltavc_2b > Lim_equ)deltavc_2b = Lim_equ; 
 if(deltavc_2b < -Lim_equ)deltavc_2b = -Lim_equ; 
 deltavc_3b = Rpindiv_b3/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[2]; 
 if(deltavc_3b > Lim_equ)deltavc_3b = Lim_equ; 
 if(deltavc_3b < -Lim_equ)deltavc_3b = -Lim_equ; 
 deltavc_4b = Rpindiv_b4/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[3];  
 if(deltavc_4b > Lim_equ)deltavc_4b = Lim_equ; 
 if(deltavc_4b < -Lim_equ)deltavc_4b = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1c = Rpindiv_c1/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[0]; 
 if(deltavc_1c > Lim_equ)deltavc_1c = Lim_equ; 
 if(deltavc_1c < -Lim_equ)deltavc_1c = -Lim_equ; 
 deltavc_2c = Rpindiv_c2/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[1]; 
 if(deltavc_2c > Lim_equ)deltavc_2c = Lim_equ; 
 if(deltavc_2c < -Lim_equ)deltavc_2c = -Lim_equ; 
 deltavc_3c = Rpindiv_c3/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[2]; 
 if(deltavc_3c > Lim_equ)deltavc_3c = Lim_equ; 
 if(deltavc_3c < -Lim_equ)deltavc_3c = -Lim_equ; 
 deltavc_4c = Rpindiv_c4/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[3]; 
 if(deltavc_4c > Lim_equ)deltavc_4c = Lim_equ; 
 if(deltavc_4c < -Lim_equ)deltavc_4c = -Lim_equ; 
} 
else 
{ 
 deltavc_1a = Rpindiv_a1/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[0]; 
 if(deltavc_1a > Lim_equ)deltavc_1a = Lim_equ; 
 if(deltavc_1a < -Lim_equ)deltavc_1a = -Lim_equ; 
 deltavc_2a = Rpindiv_a2/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[1]; 
 if(deltavc_2a > Lim_equ)deltavc_2a = Lim_equ; 
 if(deltavc_2a < -Lim_equ)deltavc_2a = -Lim_equ; 
 deltavc_3a = Rpindiv_a3/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[2]; 
 if(deltavc_3a > Lim_equ)deltavc_3a = Lim_equ; 
 if(deltavc_3a < -Lim_equ)deltavc_3a = -Lim_equ; 
 deltavc_4a = Rpindiv_a4/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[3]; 
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 if(deltavc_4a > Lim_equ)deltavc_4a = Lim_equ; 
 if(deltavc_4a < -Lim_equ)deltavc_4a = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1b = Rpindiv_b1/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[0]; 
 if(deltavc_1b > Lim_equ)deltavc_1b = Lim_equ; 
 if(deltavc_1b < -Lim_equ)deltavc_1b = -Lim_equ; 
 deltavc_2b = Rpindiv_b2/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[1]; 
 if(deltavc_2b > Lim_equ)deltavc_2b = Lim_equ; 
 if(deltavc_2b < -Lim_equ)deltavc_2b = -Lim_equ; 
 deltavc_3b = Rpindiv_b3/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[2]; 
 if(deltavc_3b > Lim_equ)deltavc_3b = Lim_equ; 
 if(deltavc_3b < -Lim_equ)deltavc_3b = -Lim_equ; 
 deltavc_4b = Rpindiv_b4/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[3]; 
 if(deltavc_4b > Lim_equ)deltavc_4b = Lim_equ; 
 if(deltavc_4b < -Lim_equ)deltavc_4b = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1c = Rpindiv_c1/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[0]; 
 if(deltavc_1c > Lim_equ)deltavc_1c = Lim_equ; 
 if(deltavc_1c < -Lim_equ)deltavc_1c = -Lim_equ; 
 deltavc_2c = Rpindiv_c2/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[1]; 
 if(deltavc_2c > Lim_equ)deltavc_2c = Lim_equ; 
 if(deltavc_2c < -Lim_equ)deltavc_2c = -Lim_equ; 
 deltavc_3c = Rpindiv_c3/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[2]; 
 if(deltavc_3c > Lim_equ)deltavc_3c = Lim_equ; 
 if(deltavc_3c < -Lim_equ)deltavc_3c = -Lim_equ; 
 deltavc_4c = Rpindiv_c4/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[3]; 
 if(deltavc_4c > Lim_equ)deltavc_4c = Lim_equ; 
 if(deltavc_4c < -Lim_equ)deltavc_4c = -Lim_equ; 
} 
 
// -- Fim das malhas de controle de tensões individuais 
  
// -- Geração dos sinais de modulação PWM 
 
 modpwm_a[0] = Vref_a + deltavc_1a; 
 if(modpwm_a[0]>1)modpwm_a[0] = 1; 
 if(modpwm_a[0]<-1)modpwm_a[0] = -1; 
 
 modpwm_a[1] = Vref_a + deltavc_2a; 
 if(modpwm_a[1]>1)modpwm_a[1] = 1; 
 if(modpwm_a[1]<-1)modpwm_a[1] = -1; 
 
 modpwm_a[2] = Vref_a + deltavc_3a; 
 if(modpwm_a[2]>1)modpwm_a[2] = 1; 
 if(modpwm_a[2]<-1)modpwm_a[2] = -1; 
 
 modpwm_a[3] = Vref_a + deltavc_4a; 
 if(modpwm_a[3]>1)modpwm_a[3] = 1; 
 if(modpwm_a[3]<-1)modpwm_a[3] = -1; 
 
 modpwm_b[0] = Vref_b + deltavc_1b; 
 if(modpwm_b[0]>1)modpwm_b[0] = 1; 
 if(modpwm_b[0]<-1)modpwm_b[0] = -1; 
 
 modpwm_b[1] = Vref_b + deltavc_2b; 
 if(modpwm_b[1]>1)modpwm_b[1] = 1; 
 if(modpwm_b[1]<-1)modpwm_b[1] = -1; 
  
 modpwm_b[2] = Vref_b + deltavc_3b; 
 if(modpwm_b[2]>1)modpwm_b[2] = 1; 
 if(modpwm_b[2]<-1)modpwm_b[2] = -1; 
 
 modpwm_b[3] = Vref_b + deltavc_4b; 
 if(modpwm_b[3]>1)modpwm_b[3] = 1; 
 if(modpwm_b[3]<-1)modpwm_b[3] = -1; 
 
 modpwm_c[0] = Vref_c + deltavc_1c; 
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 if(modpwm_c[0]>1)modpwm_c[0] = 1; 
 if(modpwm_c[0]<-1)modpwm_c[0] = -1; 
 
 modpwm_c[1] = Vref_c + deltavc_2c; 
 if(modpwm_c[1]>1)modpwm_c[1] = 1; 
 if(modpwm_c[1]<-1)modpwm_c[1] = -1; 
 
 modpwm_c[2] = Vref_c + deltavc_3c; 
 if(modpwm_c[2]>1)modpwm_c[2] = 1; 
 if(modpwm_c[2]<-1)modpwm_c[2] = -1; 
 
 modpwm_c[3] = Vref_c + deltavc_4c; 
 if(modpwm_c[3]>1)modpwm_c[3] = 1; 
 if(modpwm_c[3]<-1)modpwm_c[3] = -1; 
 
// Funções de Saída: 
 
Output(0) = modpwm_a[0]; 
Output(1) = modpwm_a[1]; 
Output(2) = modpwm_a[2]; 
Output(3) = modpwm_a[3]; 
 
Output(4) = modpwm_b[0]; 
Output(5) = modpwm_b[1]; 
Output(6) = modpwm_b[2]; 
Output(7) = modpwm_b[3]; 
 
Output(8) = modpwm_c[0]; 
Output(9) = modpwm_c[1]; 
Output(10) = modpwm_c[2]; 
Output(11) = modpwm_c[3]; 
 
// Fim do programa 
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Tabela H. 2 – Código Fonte, na linguagem C, para a Configuração Δ(SDBC) 

// Declarações 
 
#include <math.h>   
 
// Constantes 
 
#define   _PI                     3.1415926535898  // pi; 
#define   _PI_DIV2          1.570796326795    // pi; 
#define   _2PI                   6.2831853071799  // 2*pi; 
#define   _2PI_DIV3        2.0943951023932  // 2*pi/3; 
#define   _2_3         0.6666666666667  // 2/3 
#define  _1_3         0.3333333333333  // 1/3 
#define  _SQRT3         1.732050807568877 // raiz de 3 
#define   _SQRT3_3      0.5773502691896     // raiz de 3 sobre 3 
#define  _SQRT3_2      0.8660254037844    // raiz de 3 sobre 2 
 
#define  Vrede 311.1            // Valor de pico da fase 
#define Ts 6.25e-5        // Intervalo de Amostragem 
#define  omega    376.9911     // Frequência angular da rede 
#define N 4                   // Número de submódulos por braço 
#define  Vpwm 1                   // Amplitude normalizada da portadora pwm 
#define vc_ref 147              // Nível de tensão CC dos submódulos 
#define soma_vc2  86436       // Soma dos quadrados das tensões CC dos submódulos de um braço 
#define Kpindiv   0.07           // Ganho proporcional malha de equalização individual 
#define  Kpvc_f   0.08    // Gannho P das malhas de regulação e balanceamento da tensão CC c/ filtro 
#define Kpvc   0.14           // Idem s/filtro 
#define Kivc_f   Kpvc_f*13.8     // Produto ganhos P e I das malha de regulação e balanceamento da tensão 

CC c/filtro 
#define  Kivc              Kpvc*27            // Idem s/filtro 
#define Kpirede   164                   // Ganho proporcional malha de corrente 
#define Kiirede   Kpirede*546   // Produto ganhos P e I da malha de corrente 
#define LimCorr   400                   // Limite anti-windup malha de corrente 
#define  LimCluster  200           // Limite anti-windup malha de regulação 
#define  LimTensãoC  1000           // Limite anti-windup malha de balanceamento 
#define  LimTensãoE  40                  // Limite malha de equalização 
#define  Lim_equ 1                        // Limite sinal na saida do controlador malha de equalização individual 
#define  Lim_seq0  10          // Limite amplitude da corrente de seq. 0 
#define  ib_factor   2                        // Divisor malha equalização individual 
#define  vb_factor  311                   // Divisor malha regulação da tensão CC do braço 
#define  vbmin  220         // Limite para amplitude da tensão nos braços 
#define ibmin 0.3                    // Limite amplitude minima da corrente - malha de equalização individual       
 
#define tamanho_filtro 267       // Parâmetro filtro passa-baixa 60Hz do PLL 
#define filtro_tensão    133        // Parâmetro filtro passa-baixa 120Hz tensão 
#define filtro_corrente 133        // Parâmetro filtro passa-baixa 120Hz corrente 
 
#define Kp_pll 154.69826      // Ganhos PLL 
#define Ki_pll Kp_pll*0.249921 
 
 
// Constantes de controle do programa 
 
#define filtro_hab_cluster 1 
#define filtro_hab_balanco 1 
#define contr_pi_cluster 1 
#define contr_pi_balanco 1 
#define a 0 
 
// Entradas 
float vc_a[4], vc_b[4], vc_c[4];          // tensões nos capacitores 
float ifase_a, ifase_b, ifase_c;                   // correntes nas fases 
float vbraço_a, vbraço_b, vbraço_c;       // amplitude das tensões nos braços 
float icarga_a, icarga_b, icarga_c;            // correntes na carga 
float vfase_a, vfase_b, vfase_c;                // tensões nas fases 
int pre_carga_ctr;                                       // acionamento do modo de pre-carga 
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float vb_a, vb_b, vb_c, vb_m;                  // Valor de pico das tensões nos braços 
float ib_a, ib_b, ib_c, ib_m;                      // Valor de pico das correntes nos braços 
float ib_a_an;                                              // Sinal da corrente no braço filtrada 
float ib_b_an;                                              // Sinal da corrente no braço filtrada 
float ib_c_an;                                              // Sinal da corrente no braço filtrada 
float degrau_cluster = 86436;                  // temporário 
float degrau_equpos;                                // temporário 
float degrau_equneg;                                // temporário 
float degrau_bal1=0;     // temporário 
float degrau_bal2=0;     // temporário 
 
// Saidas 
 
float modpwm_a[4], modpwm_b[4], modpwm_c[4];  
 
// Variaveis Uso Geral 
int j, ptr=0, ptrv = 0, ptrvm=0 ; 
int ptr_vba = 0, ptr_vbb = 0, ptr_vbc = 0; 
int ptr_iba = 0, ptr_ibb = 0, ptr_ibc = 0; 
 
// Variaveis Detectores da tensão de Pico nos braços 
float MAF_vba_buffer[133],  MAF_vba_out=0, vba_in; 
float MAF_vbb_buffer[133],  MAF_vbb_out=0, vbb_in; 
float MAF_vbc_buffer[133],  MAF_vbc_out=0, vbc_in; 
 
// Variaveis Detectores da corrente de Pico nos braços 
float MAF_iba_buffer[133],  MAF_iba_out=0, iba_in; 
float MAF_ibb_buffer[133],  MAF_ibb_out=0, ibb_in; 
float MAF_ibc_buffer[133],  MAF_ibc_out=0, ibc_in; 
 
// Variaveis PLL Tensão da Rede 
float V_pll_par[3], V_pll_per[3], PLL_dp; 
float MAF_buffer[267],  MAF_out=0; 
float PI1=0, PI2=0, erro_PLL, PI1_ABS; 
float delta_omega=0, teta=0; 
float vpll[3], v[3]; 
 
// Variaveis utilizadas na malha de controle de corrente 
 
float i_ref_a, i_ref_b, i_ref_c, iref_comp_a, iref_comp_b, iref_comp_c; 
float ierro_a,ierro_b, ierro_c, iz; 
float Rpcorr_a = 0, Ricorr_a = 0, Rpcorr_b = 0, Ricorr_b = 0, Rpcorr_c = 0, Ricorr_c = 0; 
float Rpcorr_a_abs = 0, Rpcorr_b_abs = 0, Rpcorr_c_abs = 0; 
float PIoutcorr_a = 0, PIoutcorr_b = 0, PIoutcorr_c = 0; 
float Vref_a, Vref_b, Vref_c; 
 
// Variaveis utilizadas na malha de controle de tensão - cluster 
float vcm, vcm_a, vcm_b, vcm_c; 
float svc2_a, svc2_b, svc2_c, svc2_m;  
float evc2_a, evc2_b, evc2_c, evc2_m;  
 
float MAFvc_a_buffer[133], MAFvc_a_out = 0;  
float MAFvc_b_buffer[133], MAFvc_b_out = 0; 
float MAFvc_c_buffer[133], MAFvc_c_out = 0;  
float MAFvc_m_buffer[133], MAFvc_m_out = 0;  
 
float Rpcluster_a = 0, Rpcluster_b = 0, Rpcluster_c = 0, Rpcluster_m = 0; 
float Rpcluster_a_abs = 0, Rpcluster_b_abs = 0, Rpcluster_c_abs = 0, Rpcluster_m_abs = 0; 
float Ricluster_a = 0, Ricluster_b = 0, Ricluster_c = 0, Ricluster_m = 0; 
float PIoutcluster_a = 0, PIoutcluster_b = 0, PIoutcluster_c, PIoutcluster_m = 0;  
 
float iref_a, iref_b, iref_c,  iref_m; 
float i_ref_ca, i_ref_cb, i_ref_cc; 
float i_ref_a, i_ref_b, i_ref_c; 
float Kpvcluster , Kivcluster, Kpvbalanco, Kivbalanco; 
 
// Variaveis utilizadas na malha de controle de tensões individuais 
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float vcm_a = 1, vcm_b = 1, vcm_c = 1, vcm; 
float verro_1a, verro_2a, verro_3a, verro_4a; 
float verro_1b, verro_2b, verro_3b, verro_4b; 
float verro_1c, verro_2c, verro_3c, verro_4c; 
int sinal_ia, sinal_ib, sinal_ic; 
 
float Rpindiv_a1 = 0, Rpindiv_b1 = 0, Rpindiv_c1 = 0; 
float Rpindiv_a2 = 0, Rpindiv_b2 = 0, Rpindiv_c2 = 0; 
float Rpindiv_a3 = 0, Rpindiv_b3 = 0, Rpindiv_c3 = 0;  
float Rpindiv_a4 = 0, Rpindiv_b4 = 0, Rpindiv_c4 = 0; 
 
float deltavc_1a, deltavc_2a, deltavc_3a, deltavc_4a; 
float deltavc_1b, deltavc_2b, deltavc_3b, deltavc_4b; 
float deltavc_1c, deltavc_2c, deltavc_3c, deltavc_4c; 
 
// Código Executado 
 
// Tensões de Fase 
vfase_a = Input(0); 
vfase_b = Input(1); 
vfase_c = Input(2); 
 
// Referência de Corrente Reativa  
i_ref_a = Input(3); 
i_ref_b = Input(4); 
i_ref_c = Input(5); 
 
// Tensões nos capacitores 
vc_a[0] = Input(6); 
vc_a[1] = Input(7); 
vc_a[2] = Input(8); 
vc_a[3] = Input(9); 
vc_b[0] = Input(10); 
vc_b[1] = Input(11); 
vc_b[2] = Input(12); 
vc_b[3] = Input(13); 
vc_c[0] = Input(14); 
vc_c[1] = Input(15); 
vc_c[2] = Input(16); 
vc_c[3] = Input(17); 
 
// Correntes no conversor 
ifase_a = Input(18); 
ifase_b = Input(19); 
ifase_c = Input(20); 
 
// Corrente Filtrada 
 
ib_a_an = Input(21); 
ib_b_an = Input(22); 
ib_c_an = Input(23); 
 
// Degrau Balanço 
 
// --------- = Input(24); 
// degrau_cluster = Input(25) 
// degrau_bal1 = Input(26); 
// degrau_bal2 = Input(27); 
 
 
 
// -- Captura das tensões nos capacitores   
 
 vcm_a = (vc_a[0]+vc_a[1]+vc_a[2]+vc_a[3])/N; 
 vcm_b = (vc_b[0]+vc_b[1]+vc_b[2]+vc_b[3])/N; 
 vcm_c = (vc_c[0]+vc_c[1]+vc_c[2]+vc_c[3])/N; 
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 vcm = (vcm_a+vcm_b+vcm_c)*_1_3; 
  
// -- Conversão das correntes de referência de linha para fase 
 
 iref_comp_a = (i_ref_a - i_ref_b)/3; 
 iref_comp_b = (i_ref_b - i_ref_c)/3; 
 iref_comp_c = (i_ref_c - i_ref_a)/3; 
 
// -- Soma do Quadrado das Tensões CC nos Braços  
 svc2_a = pow(vc_a[0],2) + pow(vc_a[1],2) + pow(vc_a[2],2) + pow(vc_a[3],2); 
 svc2_b = pow(vc_b[0],2) + pow(vc_b[1],2) + pow(vc_b[2],2) + pow(vc_b[3],2); 
 svc2_c = pow(vc_c[0],2) + pow(vc_c[1],2) + pow(vc_c[2],2) + pow(vc_c[3],2); 
 
  svc2_m = (svc2_a+svc2_b+svc2_c)/3; 
   
//-- Sinal com frequência e fase da corrente 
 
 if(ib_a_an>0)sinal_ia = 1; else sinal_ia = -1; 
 if(ib_b_an>0)sinal_ib = 1; else sinal_ib = -1; 
 if(ib_c_an>0)sinal_ic = 1; else sinal_ic = -1; 
 
//-- Detector dos valores de pico das tensões e correntes nos braços 
 
// Deteção das tensões 
 
 vba_in = fabs(Vref_a*N*vcm_a); 
 vbb_in = fabs(Vref_b*N*vcm_b); 
 vbc_in = fabs(Vref_c*N*vcm_c); 
  
 ptr_vba++; 
 if(ptr_vba==filtro_tensão) ptr_vba=0; 
  
 ptr_vbb++; 
 if(ptr_vbb==filtro_tensão) ptr_vbb=0; 
  
 ptr_vbc++; 
 if(ptr_vbc==filtro_tensão) ptr_vbc=0; 
 
// MAF--braço a 
 
 MAF_vba_out+=(vba_in-MAF_vba_buffer[ptr_vba])/filtro_tensão; 
 MAF_vba_buffer[ptr_vba]=vba_in; 
  
 vb_a = MAF_vba_out; 
 vb_a = vb_a * _PI_DIV2; 
 if(vb_a < vbmin)vb_a = vbmin; 
 
// MAF--braço b 
 
 MAF_vbb_out+=(vbb_in-MAF_vbb_buffer[ptr_vbb])/filtro_tensão; 
 MAF_vbb_buffer[ptr_vbb]=vbb_in; 
  
 vb_b = MAF_vbb_out; 
 vb_b = vb_b * _PI_DIV2; 
 if(vb_b < vbmin)vb_b = vbmin; 
 
// MAF-- braço c 
 
 MAF_vbc_out+=(vbc_in-MAF_vbc_buffer[ptr_vbc])/filtro_tensão; 
 MAF_vbc_buffer[ptr_vbc]=vbc_in; 
  
 vb_c = MAF_vbc_out; 
 vb_c = vb_c * _PI_DIV2; 
 if(vb_c < vbmin)vb_c = vbmin; 
  
 vb_m = (vb_a+vb_b+vb_c)* _1_3; 
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// Deteção da corrente  
  
// Captura das amplitudes das correntes nos braços 
  
 iba_in = fabs(ib_a_an); 
 ibb_in = fabs(ib_b_an); 
 ibc_in = fabs(ib_c_an); 
  
// MAF-- braço a 
 
 MAF_iba_out+=(iba_in-MAF_iba_buffer[ptr_vba])/filtro_corrente; 
 MAF_iba_buffer[ptr_vba]=iba_in; 
  
 ib_a = MAF_iba_out; 
 ib_a = ib_a * _PI_DIV2; 
 if(ib_a < ibmin)ib_a = ibmin; 
 
// MAF--braço b 
 
 MAF_ibb_out+=(ibb_in-MAF_ibb_buffer[ptr_vbb])/filtro_corrente; 
 MAF_ibb_buffer[ptr_vbb]=ibb_in; 
  
 ib_b = MAF_ibb_out; 
 ib_b = ib_b * _PI_DIV2; 
 if(ib_b < ibmin)ib_b = ibmin; 
 
// MAF-- braço c 
 
 MAF_ibc_out+=(ibc_in-MAF_ibc_buffer[ptr_vbc])/filtro_corrente; 
 MAF_ibc_buffer[ptr_vbc]=ibc_in; 
  
 ib_c = MAF_ibc_out; 
 ib_c = ib_c * _PI_DIV2; 
 if(ib_c < ibmin)ib_c = ibmin;  
  
// Fim da rotina de captura da amplitudes das tensões e correntes nos braços  
 
//-- PLL Rede Tensão da Rede 
 
 V_pll_par[0]=sin(teta); 
 V_pll_par[1]=sin(teta-_2PI_DIV3); 
 V_pll_par[2]=sin(teta+_2PI_DIV3); 
 
 V_pll_per[0]=cos(teta); 
 V_pll_per[1]=cos(teta-_2PI_DIV3); 
 V_pll_per[2]=cos(teta+_2PI_DIV3); 
  
 vpll[0]= V_pll_par[0]; 
 vpll[1]= V_pll_par[1]; 
 vpll[2]= V_pll_par[2]; 
 
 
 PLL_dp = vfase_a*V_pll_per[0]+ vfase_b*V_pll_per[1]+ vfase_c*V_pll_per[2]; 
 PLL_dp = PLL_dp*_2_3/Vrede; 
  
 
// MAF-- 
 
 ptr++; 
 if(ptr==tamanho_filtro) ptr=0; 
  
 MAF_out+=(PLL_dp-MAF_buffer[ptr])/tamanho_filtro; 
 MAF_buffer[ptr]=PLL_dp; 
 
// CONTROLADOR 
 erro_PLL = MAF_out; 
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 PI1=  Kp_pll*erro_PLL; 
 if(PI1 > 30) PI1 = 30; 
 if(PI1 < -30) PI1 = -30; 
 PI1_ABS = PI1; 
 if(PI1_ABS< 0) PI1_ABS= -PI1_ABS; 
  
 PI2+= erro_PLL*Ki_pll*Ts; 
 if(PI2 > 30-PI1_ABS) PI2 = 30-PI1_ABS; 
 if(PI2 < -30+PI1_ABS) PI2 = -30+PI1_ABS; 
  
 delta_omega=PI1+PI2; 
 
// INTEGRADOR 
 
 teta+=(omega+delta_omega)*Ts; 
 
 if(teta>_PI) teta-=_2PI; 
 if(teta<-_PI) teta+=_2PI; 
  
// -- FIM DO PLL Tensão da Rede 
 
 
// -- Malha de regulação da média global 
 
 evc2_m = degrau_cluster - svc2_m; 
  
// MAF-- 
 
 if(filtro_hab_cluster == 1) 
 { 
 
 Kpvcluster = Kpvc_f; 
 Kivcluster = Kivc_f; 
   
 ptrvm++; 
 if(ptrvm==filtro_tensão) ptrvm=0; 
  
 MAFvc_m_out+=(evc2_m - MAFvc_m_buffer[ptrvm])/filtro_tensão; 
 MAFvc_m_buffer[ptrvm]=evc2_m; 
 } 
 else 
 { 
 
 Kpvcluster = Kpvc; 
 Kivcluster = Kivc; 
  
 MAFvc_m_out = evc2_m; 
 } 
  
// Controlador PI 
 
 Rpcluster_m = MAFvc_m_out * Kpvcluster; 
 if (Rpcluster_m > LimCluster) Rpcluster_m = LimCluster; 
 if (Rpcluster_m < -LimCluster) Rpcluster_m = -LimCluster; 
 
 Rpcluster_m_abs = Rpcluster_m; 
 if (Rpcluster_m_abs < 0) Rpcluster_m_abs = -Rpcluster_m_abs; 
 
 Ricluster_m+= MAFvc_m_out * Kivcluster * Ts * contr_pi_cluster; 
 if (Ricluster_m > LimCluster-Rpcluster_m_abs) Ricluster_m = LimCluster - Rpcluster_m_abs; 
 if (Ricluster_m < -LimCluster+Rpcluster_m_abs) Ricluster_m = -LimCluster + Rpcluster_m_abs; 
 PIoutcluster_m = Rpcluster_m + Ricluster_m; 
 if (PIoutcluster_m > LimCluster) PIoutcluster_m = LimCluster; 
 if (PIoutcluster_m < -LimCluster) PIoutcluster_m = -LimCluster; 
 iref_m = PIoutcluster_m/vb_m*2; 
  
 i_ref_ca = iref_m * vpll[0]; 
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 i_ref_cb = iref_m * vpll[1]; 
 i_ref_cc = iref_m * vpll[2]; 
  
// -- Fim da malha de controle de tensão Cluster 
 
//-- Malha de Balanceamento das Tensões CC dos Braços 
 
  evc2_a = svc2_m - svc2_a + (degrau_bal1 - degrau_bal2)*0; 
 evc2_b = svc2_m - svc2_b – (degrau_bal1 - degrau_bal2)*0; 
 evc2_c = svc2_m - svc2_c; 
 
// MAF-- 
 
 if(filtro_hab_balanco == 1) 
 { 
  
 Kpvbalanco = Kpvc_f; 
 Kivbalanco = Kivc_f; 
  
 ptrv++; 
 if(ptrv==filtro_tensão) ptrv=0; 
  
 MAFvc_a_out+=(evc2_a - MAFvc_a_buffer[ptrv])/filtro_tensão; // malha a 
 MAFvc_a_buffer[ptrv]=evc2_a; 
  
 MAFvc_b_out+=(evc2_b - MAFvc_b_buffer[ptrv])/filtro_tensão; // malha b 
 MAFvc_b_buffer[ptrv]=evc2_b; 
  
 MAFvc_c_out+=(evc2_c - MAFvc_c_buffer[ptrv])/filtro_tensão; // malha c 
 MAFvc_c_buffer[ptrv]=evc2_c; 
 } 
 else 
 { 
 MAFvc_a_out = evc2_a; 
 MAFvc_b_out = evc2_b; 
 MAFvc_c_out = evc2_c; 
  
 Kpvbalanco = Kpvc; 
 Kivbalanco = Kivc; 
 }  
  
// Controladores PI 
  
 Rpcluster_a = MAFvc_a_out * Kpvbalanco; 
 if (Rpcluster_a > LimTensãoC) Rpcluster_a = LimTensãoC; 
 if (Rpcluster_a < -LimTensãoC) Rpcluster_a = -LimTensãoC; 
 
 Rpcluster_a_abs = Rpcluster_a; 
 if (Rpcluster_a_abs < 0) Rpcluster_a_abs = -Rpcluster_a_abs; 
  
  Ricluster_a+= MAFvc_a_out * Kivbalanco * Ts * contr_pi_balanco; 
 if (Ricluster_a > LimTensãoC-Rpcluster_a_abs) Ricluster_a = LimTensãoC - Rpcluster_a_abs; 
 if (Ricluster_a < -LimTensãoC+Rpcluster_a_abs) Ricluster_a = -LimTensãoC + Rpcluster_a_abs; 
 PIoutcluster_a = Rpcluster_a + Ricluster_a; 
 if (PIoutcluster_a > LimTensãoC) PIoutcluster_a = LimTensãoC; 
 if (PIoutcluster_a < -LimTensãoC) PIoutcluster_a = -LimTensãoC; 
 iref_a = PIoutcluster_a/vb_a*4; 
  
 Rpcluster_b = MAFvc_b_out * Kpvbalanco; 
 if (Rpcluster_b > LimTensãoC) Rpcluster_b = LimTensãoC; 
 if (Rpcluster_b < -LimTensãoC) Rpcluster_b = -LimTensãoC; 
 
 Rpcluster_b_abs = Rpcluster_b; 
 if (Rpcluster_b_abs < 0) Rpcluster_b_abs = -Rpcluster_b_abs; 
  
 Ricluster_b+= MAFvc_b_out * Kivbalanco * Ts * contr_pi_balanco; 
 if (Ricluster_b > LimTensãoC-Rpcluster_b_abs) Ricluster_b = LimTensãoC - Rpcluster_b_abs; 
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 if (Ricluster_b < -LimTensãoC+Rpcluster_b_abs) Ricluster_b = -LimTensãoC + Rpcluster_b_abs; 
 PIoutcluster_b = Rpcluster_b + Ricluster_b; 
 if (PIoutcluster_b > LimTensãoC) PIoutcluster_b = LimTensãoC; 
 if (PIoutcluster_b < -LimTensãoC) PIoutcluster_b = -LimTensãoC; 
 iref_b = PIoutcluster_b/vb_b*4; 
  
 Rpcluster_c = MAFvc_c_out * Kpvbalanco; 
 if (Rpcluster_c > LimTensãoC) Rpcluster_c = LimTensãoC; 
 if (Rpcluster_c < -LimTensãoC) Rpcluster_c = -LimTensãoC; 
 
 Rpcluster_c_abs = Rpcluster_c; 
 if (Rpcluster_c_abs < 0) Rpcluster_c_abs = -Rpcluster_c_abs; 
   
 Ricluster_c+= MAFvc_c_out * Kivbalanco * Ts * contr_pi_balanco; 
 if (Ricluster_c > LimTensãoC-Rpcluster_c_abs) Ricluster_c = LimTensãoC - Rpcluster_c_abs; 
 if (Ricluster_c < -LimTensãoC+Rpcluster_c_abs) Ricluster_c = -LimTensãoC + Rpcluster_c_abs; 
 PIoutcluster_c = Rpcluster_c + Ricluster_c; 
 if (PIoutcluster_c > LimTensãoC) PIoutcluster_c = LimTensãoC; 
 if (PIoutcluster_c < -LimTensãoC) PIoutcluster_c = -LimTensãoC; 
 iref_c = PIoutcluster_c /vb_c*4; 
   
  iref_a = iref_a * vpll[0]; 
  iref_b = iref_b * vpll[1]; 
  iref_c = iref_c * vpll[2]; 
 
//----- Geração da corrente de sequência zero 
 
  iz = (iref_a+iref_b+iref_c) * _1_3; 
  if (iz > Lim_seq0) iz = Lim_seq0; 
  if (iz < -Lim_seq0) iz = -Lim_seq0; 
 
 
//-- MALHA DE CORRENTE 
  
 ierro_a = ifase_a - iref_comp_a - i_ref_ca - iz; 
 ierro_b = ifase_b - iref_comp_b - i_ref_cb - iz; 
 ierro_c = ifase_c - iref_comp_c - i_ref_cc - iz; 
  
 
 Rpcorr_a = ierro_a * Kpirede; 
 if (Rpcorr_a > LimCorr) Rpcorr_a = LimCorr; 
 if (Rpcorr_a < -LimCorr) Rpcorr_a = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_a_abs = Rpcorr_a; 
 if (Rpcorr_a_abs < 0) Rpcorr_a_abs = -Rpcorr_a_abs; 
  
 Ricorr_a+= ierro_a * Kiirede * Ts; 
 if (Ricorr_a > LimCorr-Rpcorr_a_abs) Ricorr_a = LimCorr - Rpcorr_a_abs; 
 if (Ricorr_a < -LimCorr+Rpcorr_a_abs) Ricorr_a = -LimCorr + Rpcorr_a_abs; 
 PIoutcorr_a = Rpcorr_a + Ricorr_a; 
 if (PIoutcorr_a > LimCorr) PIoutcorr_a = LimCorr; 
 if (PIoutcorr_a < -LimCorr) PIoutcorr_a = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_b = ierro_b * Kpirede; 
 if (Rpcorr_b > LimCorr) Rpcorr_b = LimCorr; 
 if (Rpcorr_b < -LimCorr) Rpcorr_b = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_b_abs = Rpcorr_b; 
 if (Rpcorr_b_abs < 0) Rpcorr_b_abs = -Rpcorr_b_abs; 
 
 Ricorr_b+= ierro_b * Kiirede * Ts; 
 if (Ricorr_b > LimCorr-Rpcorr_b_abs) Ricorr_b = LimCorr - Rpcorr_b_abs; 
 if (Ricorr_b < -LimCorr+Rpcorr_b_abs) Ricorr_b = -LimCorr + Rpcorr_b_abs; 
 PIoutcorr_b = Rpcorr_b + Ricorr_b; 
 if (PIoutcorr_b > LimCorr) PIoutcorr_b = LimCorr; 
 if (PIoutcorr_b < -LimCorr) PIoutcorr_b = -LimCorr; 
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 Rpcorr_c = ierro_c * Kpirede; 
 if (Rpcorr_c > LimCorr) Rpcorr_c = LimCorr; 
 if (Rpcorr_c < -LimCorr) Rpcorr_c = -LimCorr; 
  
 Rpcorr_c_abs = Rpcorr_c; 
 if (Rpcorr_c_abs < 0) Rpcorr_c_abs = -Rpcorr_c_abs; 
 
 Ricorr_c+= ierro_c * Kiirede * Ts; 
 if (Ricorr_c > LimCorr-Rpcorr_c_abs) Ricorr_c = LimCorr - Rpcorr_c_abs; 
 if (Ricorr_c < -LimCorr+Rpcorr_c_abs) Ricorr_c = -LimCorr + Rpcorr_c_abs; 
 PIoutcorr_c = Rpcorr_c + Ricorr_c; 
 if (PIoutcorr_c > LimCorr) PIoutcorr_c = LimCorr; 
 if (PIoutcorr_c < -LimCorr) PIoutcorr_c = -LimCorr; 
  
// -- Fim malha de corrente 
 
 
// -- Geração dos sinais de modulação PWM 
 
  
  Vref_a = (PIoutcorr_a + vfase_a)/N/vcm_a; 
 Vref_b = (PIoutcorr_b + vfase_b)/N/vcm_b; 
 Vref_c = (PIoutcorr_c + vfase_c)/N/vcm_c; 
 
  
// -- MALHAs DE TENSÃO INDIVIDUAL 
 
// Estabelece valor mínimo para as tensões dos capacitores para evitar perda de controle 
 
 for (j = 0;j<4;j++) 
 { 
  if (vc_a[j]<1) 
  { 
      vc_a[j]=1; 
  } 
  if (vc_b[j]<1) 
    {  
      vc_b[j]=1; 
  } 
  if (vc_c[j]<1) 
  {  
      vc_c[j]=1; 
  } 
 } 
 
 verro_1a = svc2_a/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_a[0],2); 
 verro_2a = svc2_a/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_a[1],2); 
 verro_3a = svc2_a/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_a[2],2); 
 verro_4a = svc2_a/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_a[3],2); 
 
 verro_1b = svc2_b/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_b[0],2); 
 verro_2b = svc2_b/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_b[1],2); 
 verro_3b = svc2_b/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_b[2],2); 
 verro_4b = svc2_b/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_b[3],2); 
 
 verro_1c = svc2_c/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_c[0],2); 
 verro_2c = svc2_c/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_c[1],2); 
 verro_3c = svc2_c/N + (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_c[2],2); 
 verro_4c = svc2_c/N - (degrau_equpos - degrau_equneg)*0 - pow(vc_c[3],2); 
 
 
// Controladores P 
 
 Rpindiv_a1 = verro_1a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a1 > LimTensãoE) Rpindiv_a1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a1 < -LimTensãoE) Rpindiv_a1 = -LimTensãoE; 
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 Rpindiv_a2 = verro_2a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a2 > LimTensãoE) Rpindiv_a2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a2 < -LimTensãoE) Rpindiv_a2 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_a3 = verro_3a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a3 > LimTensãoE) Rpindiv_a3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a3 < -LimTensãoE) Rpindiv_a3 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_a4 = verro_4a * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_a4 > LimTensãoE) Rpindiv_a4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_a4 < -LimTensãoE) Rpindiv_a4 = -LimTensãoE; 
  
 
 Rpindiv_b1 = verro_1b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b1 > LimTensãoE) Rpindiv_b1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b1 < -LimTensãoE) Rpindiv_b1 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b2 = verro_2b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b2 > LimTensãoE) Rpindiv_b2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b2 < -LimTensãoE) Rpindiv_b2 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b3 = verro_3b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b3 > LimTensãoE) Rpindiv_b3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b3 < -LimTensãoE) Rpindiv_b3 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_b4 = verro_4b * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_b4 > LimTensãoE) Rpindiv_b4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_b4 < -LimTensãoE) Rpindiv_b4 = -LimTensãoE; 
  
 
 Rpindiv_c1 = verro_1c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c1 > LimTensãoE) Rpindiv_c1 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c1 < -LimTensãoE) Rpindiv_c1 = -LimTensãoE; 
  
 Rpindiv_c2 = verro_2c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c2 > LimTensãoE) Rpindiv_c2 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c2 < -LimTensãoE) Rpindiv_c2 = -LimTensãoE; 
 
 Rpindiv_c3 = verro_3c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c3 > LimTensãoE) Rpindiv_c3 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c3 < -LimTensãoE) Rpindiv_c3 = -LimTensãoE; 
 
 Rpindiv_c4 = verro_4c * Kpindiv; 
 if (Rpindiv_c4 > LimTensãoE) Rpindiv_c4 = LimTensãoE; 
 if (Rpindiv_c4 < -LimTensãoE) Rpindiv_c4 = -LimTensãoE; 
 
if (a == 1) 
{ 
 deltavc_1a = Rpindiv_a1/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[0]; 
 if(deltavc_1a > Lim_equ)deltavc_1a = Lim_equ; 
 if(deltavc_1a < -Lim_equ)deltavc_1a = -Lim_equ; 
 deltavc_2a = Rpindiv_a2/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[1]; 
 if(deltavc_2a > Lim_equ)deltavc_2a = Lim_equ; 
 if(deltavc_2a < -Lim_equ)deltavc_2a = -Lim_equ; 
 deltavc_3a = Rpindiv_a3/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[2]; 
 if(deltavc_3a > Lim_equ)deltavc_3a = Lim_equ; 
 if(deltavc_3a < -Lim_equ)deltavc_3a = -Lim_equ; 
 deltavc_4a = Rpindiv_a4/ib_factor *2 * sinal_ia/vc_a[3]; 
 if(deltavc_4a > Lim_equ)deltavc_4a = Lim_equ; 
 if(deltavc_4a < -Lim_equ)deltavc_4a = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1b = Rpindiv_b1/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[0]; 
 if(deltavc_1b > Lim_equ)deltavc_1b = Lim_equ; 
 if(deltavc_1b < -Lim_equ)deltavc_1b = -Lim_equ; 
 deltavc_2b = Rpindiv_b2/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[1]; 
 if(deltavc_2b > Lim_equ)deltavc_2b = Lim_equ; 
 if(deltavc_2b < -Lim_equ)deltavc_2b = -Lim_equ; 
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 deltavc_3b = Rpindiv_b3/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[2]; 
 if(deltavc_3b > Lim_equ)deltavc_3b = Lim_equ; 
 if(deltavc_3b < -Lim_equ)deltavc_3b = -Lim_equ; 
 deltavc_4b = Rpindiv_b4/ib_factor *2 * sinal_ib/vc_b[3];  
 if(deltavc_4b > Lim_equ)deltavc_4b = Lim_equ; 
 if(deltavc_4b < -Lim_equ)deltavc_4b = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1c = Rpindiv_c1/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[0]; 
 if(deltavc_1c > Lim_equ)deltavc_1c = Lim_equ; 
 if(deltavc_1c < -Lim_equ)deltavc_1c = -Lim_equ; 
 deltavc_2c = Rpindiv_c2/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[1]; 
 if(deltavc_2c > Lim_equ)deltavc_2c = Lim_equ; 
 if(deltavc_2c < -Lim_equ)deltavc_2c = -Lim_equ; 
 deltavc_3c = Rpindiv_c3/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[2]; 
 if(deltavc_3c > Lim_equ)deltavc_3c = Lim_equ; 
 if(deltavc_3c < -Lim_equ)deltavc_3c = -Lim_equ; 
 deltavc_4c = Rpindiv_c4/ib_factor *2 * sinal_ic/vc_c[3]; 
 if(deltavc_4c > Lim_equ)deltavc_4c = Lim_equ; 
 if(deltavc_4c < -Lim_equ)deltavc_4c = -Lim_equ; 
} 
else 
{ 
 deltavc_1a = Rpindiv_a1/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[0]; 
 if(deltavc_1a > Lim_equ)deltavc_1a = Lim_equ; 
 if(deltavc_1a < -Lim_equ)deltavc_1a = -Lim_equ; 
 deltavc_2a = Rpindiv_a2/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[1]; 
 if(deltavc_2a > Lim_equ)deltavc_2a = Lim_equ; 
 if(deltavc_2a < -Lim_equ)deltavc_2a = -Lim_equ; 
 deltavc_3a = Rpindiv_a3/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[2]; 
 if(deltavc_3a > Lim_equ)deltavc_3a = Lim_equ; 
 if(deltavc_3a < -Lim_equ)deltavc_3a = -Lim_equ; 
 deltavc_4a = Rpindiv_a4/pow(ib_a,2)*2*ib_a_an/vc_a[3]; 
 if(deltavc_4a > Lim_equ)deltavc_4a = Lim_equ; 
 if(deltavc_4a < -Lim_equ)deltavc_4a = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1b = Rpindiv_b1/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[0]; 
 if(deltavc_1b > Lim_equ)deltavc_1b = Lim_equ; 
 if(deltavc_1b < -Lim_equ)deltavc_1b = -Lim_equ; 
 deltavc_2b = Rpindiv_b2/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[1]; 
 if(deltavc_2b > Lim_equ)deltavc_2b = Lim_equ; 
 if(deltavc_2b < -Lim_equ)deltavc_2b = -Lim_equ; 
 deltavc_3b = Rpindiv_b3/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[2]; 
 if(deltavc_3b > Lim_equ)deltavc_3b = Lim_equ; 
 if(deltavc_3b < -Lim_equ)deltavc_3b = -Lim_equ; 
 deltavc_4b = Rpindiv_b4/pow(ib_b,2)*2*ib_b_an/vc_b[3]; 
 if(deltavc_4b > Lim_equ)deltavc_4b = Lim_equ; 
 if(deltavc_4b < -Lim_equ)deltavc_4b = -Lim_equ; 
 
 deltavc_1c = Rpindiv_c1/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[0]; 
 if(deltavc_1c > Lim_equ)deltavc_1c = Lim_equ; 
 if(deltavc_1c < -Lim_equ)deltavc_1c = -Lim_equ; 
 deltavc_2c = Rpindiv_c2/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[1]; 
 if(deltavc_2c > Lim_equ)deltavc_2c = Lim_equ; 
 if(deltavc_2c < -Lim_equ)deltavc_2c = -Lim_equ; 
 deltavc_3c = Rpindiv_c3/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[2]; 
 if(deltavc_3c > Lim_equ)deltavc_3c = Lim_equ; 
 if(deltavc_3c < -Lim_equ)deltavc_3c = -Lim_equ; 
 deltavc_4c = Rpindiv_c4/pow(ib_c,2)*2*ib_c_an/vc_c[3]; 
 if(deltavc_4c > Lim_equ)deltavc_4c = Lim_equ; 
 if(deltavc_4c < -Lim_equ)deltavc_4c = -Lim_equ; 
} 
 
// Fim das malhas de controle de tensões individuais 
  
 modpwm_a[0] = Vref_a + deltavc_1a; 
 if(modpwm_a[0]>1)modpwm_a[0] = 1; 
 if(modpwm_a[0]<-1)modpwm_a[0] = -1; 
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 modpwm_a[1] = Vref_a + deltavc_2a; 
 if(modpwm_a[1]>1)modpwm_a[1] = 1; 
 if(modpwm_a[1]<-1)modpwm_a[1] = -1; 
 
 modpwm_a[2] = Vref_a + deltavc_3a; 
 if(modpwm_a[2]>1)modpwm_a[2] = 1; 
 if(modpwm_a[2]<-1)modpwm_a[2] = -1; 
  
 modpwm_a[3] = Vref_a + deltavc_4a; 
 if(modpwm_a[3]>1)modpwm_a[3] = 1; 
 if(modpwm_a[3]<-1)modpwm_a[3] = -1; 
 
 modpwm_b[0] = Vref_b + deltavc_1b; 
 if(modpwm_b[0]>1)modpwm_b[0] = 1; 
 if(modpwm_b[0]<-1)modpwm_b[0] = -1; 
 
 modpwm_b[1] = Vref_b + deltavc_2b; 
 if(modpwm_b[1]>1)modpwm_b[1] = 1; 
 if(modpwm_b[1]<-1)modpwm_b[1] = -1; 
 
 modpwm_b[2] = Vref_b + deltavc_3b; 
 if(modpwm_b[2]>1)modpwm_b[2] = 1; 
 if(modpwm_b[2]<-1)modpwm_b[2] = -1; 
 
 modpwm_b[3] = Vref_b + deltavc_4b; 
 if(modpwm_b[3]>1)modpwm_b[3] = 1; 
 if(modpwm_b[3]<-1)modpwm_b[3] = -1; 
 
 modpwm_c[0] = Vref_c + deltavc_1c; 
 if(modpwm_c[0]>1)modpwm_c[0] = 1; 
 if(modpwm_c[0]<-1)modpwm_c[0] = -1; 
 
 modpwm_c[1] = Vref_c + deltavc_2c; 
 if(modpwm_c[1]>1)modpwm_c[1] = 1; 
 if(modpwm_c[1]<-1)modpwm_c[1] = -1; 
 
 modpwm_c[2] = Vref_c + deltavc_3c; 
 if(modpwm_c[2]>1)modpwm_c[2] = 1; 
 if(modpwm_c[2]<-1)modpwm_c[2] = -1; 
 
 modpwm_c[3] = Vref_c + deltavc_4c; 
 if(modpwm_c[3]>1)modpwm_c[3] = 1; 
 if(modpwm_c[3]<-1)modpwm_c[3] = -1; 
 
// Funções de Saída: 
 
Output(0) = modpwm_a[0]; 
Output(1) = modpwm_a[1]; 
Output(2) = modpwm_a[2]; 
Output(3) = modpwm_a[3]; 
 
Output(4) = modpwm_b[0]; 
Output(5) = modpwm_b[1]; 
Output(6) = modpwm_b[2]; 
Output(7) = modpwm_b[3]; 
 
Output(8) = modpwm_c[0]; 
Output(9) = modpwm_c[1]; 
Output(10) = modpwm_c[2]; 
Output(11) = modpwm_c[3]; 
 
// Fim do programa 

 


