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RESUMO 

 

Este trabalho propõe o projeto de uma UPQC-UPS monofásica de 1,4 kVA e alta eficiência 

com capacidade de filtragem ativa através de dois conversores conectados em série e em 

paralelo. Com esta topologia, é possível obter uma elevada eficiência e combinar as vantagens 

dos tipos de UPS on-line e line-interactive, melhorando, ao mesmo tempo, a qualidade de 

energia da rede e protegendo as cargas de harmônicos e oscilações de tensão. As referências 

de compensação dos conversores série e paralelo são gerados utilizando a Teoria p-q, que 

propõem um conjunto de definições para lidar com sistemas elétricos sob condições não-

senoidais. De acordo com os resultados de simulação, foi comprovado que, quando os 

conversores série e paralelo estão em funcionamento, a corrente de entrada do sistema possui 

baixa taxa de distorção harmônica (TDHi) e o sistema apresenta um fator de potência elevado, 

mesmo para cargas não-lineares. Além disso, é fornecida à carga uma tensão senoidal com 

baixa taxa de distorção harmônica (TDHv) e com valor eficaz fixo mesmo com oscilações na 

tensão de entrada, tanto no modo rede como no modo bateria. Simulações foram 

desenvolvidas no software PSCAD/EMTDC. 

 

 

Palavras chaves: Eletrônica de Potência. UPS. Teoria p-q. Filtragem Ativa. UPQC. 
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ABSTRACT 

 

This work proposes the design of an UPQC-UPS high efficiency single phase 1.4 kVA with 

active filter capabilities throughout the parallel and series converters. With this topology, it is 

possible to obtain high efficiency and combine the advantages of both on-line and line 

interactive UPS systems improving, at the same time, the grid energy quality. The 

series/parallel compensation references were generated using the p-q Theory which defines a 

joint of power definitions to deal with electric systems under non-sinusoidal conditions. 

According to the simulation results, it was shown that the system input current has a low total 

harmonic distortion (THDi) and it presents high power factor. Also, the load voltage has a 

sinusoidal shape with low total harmonic distortion (THDv), both in its grid and battery mode 

operation. Such simulations were developed in the software PSCAD/EMTDC. 

 

 

Key words: Power Electronics. UPS. p-q Theory. Active Filtering. UPQC. 
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RÉSUMÉ 

 

Ce travail propose le projet d'une UPQC-UPS monophasé de 1,4 kVA et haute efficience avec 

la capacité de filtrage actif en utilisant deux convertisseurs: un série et un parallèle. Avec cette 

topologie, c’est possible d'obtenir un rendement élevé et de combiner les avantages de deux 

types d’UPS, en ligne et ligne-interactifs, en améliorant, dans le même temps, la qualité de 

l'énergie du réseau électrique et en protègent les charges des harmoniques et des fluctuations 

de tension. Les références de la compensation série/parallèle ont été générées en utilisant la 

Théorie p-q qui définit un joint de définitions d’énergie pour faire face à des systèmes 

électriques dans des conditions non-sinusoïdal. Conformément aux résultats de simulation, il 

a été montré que le courant d'entrée du système à une basse taux de distorsion harmonique 

(THDi) et le système présente un facteur de puissance élevé. Ainsi, la tension de la charge a 

une forme sinusoïdale avec une basse taux de distorsion harmonique (THDv), dans le mode en 

ligne comme dans le mode de sauvegarde. Des simulations ont été développées dans le 

logiciel PSCAD/EMTDC. 

 

 

Mots clés: Électronique de Puissance. UPS. Théorie p-q. Filtrage Actif. UPQC. 
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Ia, Ib, Ic Correntes das fases a, b, c de um sistema trifásico, respectivamente. A 

Icarga Corrente drenada pela carga. A 

Icarga_harmônica Corrente total da carga menos a componente fundamental. A 

Ifiltro Corrente produzida pelo filtro ativo paralelo. A 

Ifiltro_rms Corrente eficaz produzida pelo filtro paralelo. A 

in 

Valor percentual da amplitude do harmônico individual de ordem n 

de corrente. 
% 

Ioserie Corrente de saída do conversor serie. A 

Iparalelo Corrente de saída do conversor paralelo. A 

Iα, Iβ Correntes de um sistema representado em coordenadas α-β. A 

LlK Indutância de dispersão do transformador do conversor elevador. A 

M Índice de modulação. N/A 

p Potência real. VA 

Ploss 

Parcela de potência responsável pela regulação da tensão 

barramento do CC no conversor paralelo e da tensão sobre a carga 

no conversor série. 

VA 

Ptr_boost 

Potência total processada pelo transformador do conversor 

elevador. 
VA 

px Polos de uma função de transferência. N/A 

q Potência imaginária. VAi 
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Variável Descrição Unidade 

s Variável de Laplace. N/A 

TDHi Taxa de distorção harmônica da corrente. % 

TDHv Taxa de distorção harmônica da tensão. % 

V~_pk Tensão de pico da moduladora senoidal. V 

Va, Vb, Vc Tensões das fases a, b, c de um sistema trifásico, respectivamente. V 

Vbat Tensão do barramento de baterias. V 

Vbus Tensão do barramento CC. V 

Vbus Tensão do barramento CC. V 

VC Tensão de compensação do filtro série. V 

Vcarga Tensão sobre a carga. V 

vn 

Valor percentual da amplitude do harmônico individual de ordem n 

de tensão. 
% 

Vserie Tensão de saída do conversor Série. V 

Vα, Vβ Tensões de um sistema representado em coordenadas α-β. V 

VΔ_pk Tensão de pico da portadora triangular. V 

zx Zeros de uma função de transferência. N/A 

ω Frequência angular da rede. rad/s 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

evido a massiva utilização das cargas eletrônicas não lineares sensíveis a 

distúrbios na rede elétrica, Uninterruptible Power Supplies (UPS), ou em 

português conhecidas por Sistemas Ininterruptos de Energia, tornaram-se 

imprescindíveis. A possibilidade de proteção de cargas críticas contra sub e sobre tensões e 

falta de rede (afundamentos ou ilhamentos) fizeram com que elas se tornassem equipamentos 

utilizados nas mais diversas aplicações, como em equipamentos médicos, sistemas de 

telecomunicações e armazenamento de dados e em computadores pessoais. As UPS estáticas 

podem ser divididas em três tipos básicos: On-line, Line-interactive e Off-Line [1]. 

Devido também ao crescente aumento da eletrônica em usos gerais, grande maioria 

das cargas atualmente drena, da rede, correntes com elevada taxa de distorção harmônica 

(TDH), o que sobrecarrega as linhas de transmissão e de distribuição, além de comprometer a 

qualidade da energia do sistema. 

Tais distorções harmônicas são aceitáveis até certos níveis percentuais (quando 

comparadas com o valor da componente fundamental) estipulados pelas normas nacionais e 

internacionais criadas pelas organizações de padronização, como IEC e ABNT, e adotadas 

pelas concessionárias locais. No entanto, em vários casos, esses limites são ultrapassados e, de 

algum modo, deve-se corrigir para que não ocorram multas ou punições aos consumidores 

que introduzem harmônicos na rede elétrica [2] e [3]. 

Desse modo, torna-se necessária a utilização de filtros ativos que atenuem esses 

harmônicos. Nesse contexto, insere-se o conceito de Unified Power Quality Conditioner 

(UPQC), também conhecido como Filtro Ativo Universal [4]-[8]. Essas estruturas 

basicamente são compostas pela associação de dois filtros: 

 Um filtro ativo série conectado por meio de um transformador que suprime e isola as 

distorções, os harmônicos, os desbalanceamentos, os cintilamentos, os afundamentos 

e/ou os swell; 

 Um filtro ativo paralelo que cancela as distorções, os harmônicos, os 

desbalanceamentos de carga e, ao mesmo tempo, compensa a corrente reativa da 

carga, corrigindo o fator de potência (FP) e o TDH da corrente de entrada. 

D
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Neste trabalho, apresenta-se um tipo de UPS Série/Paralela Line-interactive 

monofásica, derivada de uma estrutura UPQC com a estratégia de controle dos dois filtros 

baseada na Teoria p-q modificada para sistemas monofásicos [9]-[11], capaz de eliminar os 

harmônicos da tensão de entrada e da corrente da carga e regular a tensão eficaz de saída. 

Projetada para alimentar cargas de até 1,4 kVA com fator de potência máximo de 0,7, 

ela possui um banco de baterias de 48 V ligado ao barramento CC através de um conversor 

elevador de alto ganho [12]-[13] e fornecerá, ao sistema, uma determinada autonomia, que 

dependerá da capacidade do banco de baterias empregado, para carga plena, se a rede estiver 

fora dos padrões adotados. 

Como referencial para a interpretação dos resultados de simulação, foram adotados os 

limites máximos de distorção de corrente na entrada do sistema apresentados na norma [2] e 

os limites máximos de distorção da tensão de saída da UPS apresentados na norma [3]. 

No capítulo I, é realizada uma revisão bibliográfica, apresentando-se as definições de 

UPS, FACTS, UPQC, normas que estipulam limites para os harmônicos, as soluções 

existentes e o sistema proposto. 

No Capitulo II, é desenvolvida a análise qualitativa e quantitativa dos três conversores 

utilizados no circuito de potência da UPS: inversor série, inversor paralelo e o conversor 

elevador de alto ganho. 

No Capitulo III, é mostrada toda a estratégia de controle utilizada para gerar as 

referências de compensação através da Teoria p-q e o projeto dos controladores que garantem 

a operação segura e estável dos três conversores utilizados. 

No Capitulo IV, serão apresentadas as simulações desenvolvidas utilizando o software 

PSCAD/EMTDC® para validar a teoria e os parâmetros de projeto. Através dos resultados de 

simulação, encontra-se que a corrente de entrada do sistema apresenta um baixo TDH e um 

alto fator de potência e a tensão na carga tem uma forma senoidal de baixo TDH tanto no 

modo rede como no modo inversor. 

 Por fim, no Capitulo V, a conclusão geral do trabalho é apresentada juntamente com a 

perspectiva de trabalhos futuros e os artigos publicados ao longo dos 24 meses de atividades. 
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CAPÍTULO I 
 

1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, MOTIVAÇÕES E ESPECIFICAÇÕES 

 

esse capítulo, é feita a revisão bibliográfica na área de UPS monofásicas e de 

filtros ativos baseados em UPQC e FACTS. Além disso, é feito um breve 

comentário sobre as normas vigentes de harmônicos de tensão e de corrente e as 

soluções existentes. Por fim, a solução adotada e desenvolvida ao longo do trabalho é 

apresentada e detalhada. 

 

1.1 UPS 

As Fontes de Alimentação Ininterrupta (UPS) são usadas para fornecer energia limpa e 

sem interrupções para cargas críticas em qualquer condição - normal ou anormal da rede 

elétrica de energia, incluindo tanto interrupções de alguns milissegundos, até aquelas com 

duração de várias horas. Além disso, é capaz de fornecer proteção contra falhas na entrega de 

potência e anomalias na tensão de entrada [14]. 

Este tempo de autonomia (independência da rede básica de energia) é totalmente 

dependente do tamanho da carga crítica e da capacidade de armazenamento de energia [15], 

i.e., do tamanho do banco de armazenamento de energia, que é formador por capacitores, 

supercapacitores ou baterias. 

A maioria dos sistemas UPS usa baterias de chumbo-ácido com válvula de segurança 

para esta finalidade. Estas baterias livres de manutenção são os dispositivos mais utilizados 

devido à sua portabilidade, menor custo e baixa exigência de manutenção [16]-[18]. 

De uma forma geral, uma UPS ideal deve entregar potência ininterrupta enquanto, 

simultaneamente, fornece o condicionamento dessa potência consumida pela carga conectada. 

Desse modo, segundo [1], uma UPS ideal deve possuir as seguintes características: 

 Tensão de saída senoidal e regulada com baixa TDH independentemente de mudanças 

que possam ocorrer na tensão de entrada, na carga (linear ou não-linear, balanceada ou 

não-balanceada - quando se tratar de sistemas trifásicos); 

N
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 Operação rede, atentando para o fato que não deve ter atraso de resposta nas transições 

de modo rede para bateria e vice-versa; 

 Baixa TDH na corrente de entrada e FP unitário; 

 Alta confiabilidade; 

 Possuir by-pass como fonte redundante de potência caso haja alguma falha interna; 

 Alta eficiência; 

 Baixa interferência eletromagnética (EMI) e baixo ruído; 

 Isolação elétrica entre bateria, entrada e saída; 

 Baixo custo, peso e tamanho. 

Nas últimas décadas, grandes avanços foram conquistados na eletrônica de potência, 

implicando no desenvolvimento de uma grande variedade de topologias para os mais variados 

propósitos. Basicamente, existem três grupos que serão descritos sucintamente a seguir (para 

mais informações, consulte a referência [1]): 

 UPS rotatória: tipicamente formada por um grupo de três maquinas elétricas 

conectadas mecanicamente. A Figura 1.1 mostra o sistema em questão. Apesar do 

grande volume e peso e da maior necessidade de manutenção, tem grande importância 

em sistemas de alta potência por sua alta confiabilidade e grande robustez frente a 

transientes de sobrecarga de até 600% [1]. 

 UPS estática: são as mais comumente empregadas em variadas aplicações desde 

consumidores residenciais até sistemas de alta potência. Apesar do baixo desempenho 

com cargas não-lineares e/ou desbalanceadas e alto custo para alcançar alta 

confiabilidade, possuem alta eficiência, menor volume e peso e baixo TDH [1]. Esse 

tipo de UPS será detalhado mais a frente. 

 UPS hibrida: Esse grupo nada mais é do que formado por sistemas que empregam, ao 

mesmo tempo, características dos dois grupos mencionados anteriormente. Possuem 

baixa impedância de entrada, alta confiabilidade e ótima estabilidade de frequência e 

baixo custo de manutenção. No entanto, ainda possuem a desvantagem do peso e do 

volume elevados, devido à presença de duas maquinas elétricas. A Figura 1.2 mostra o 

sistema em questão. 
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Figura 1.1. - Diagrama de bloco de uma UPS rotatória. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 

 

Considerou-se, nesse trabalho, apenas as UPSs do tipo estático, tendo em vista que os 

outros dois grupos fogem do escopo do mesmo. As UPS estáticas são classificadas, de acordo 

com [1], [19] e [20], como On-line, Off-line e Line-interactive. 

 

Figura 1.2. - Diagrama de blocos de uma UPS hibrida. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 

 

1.1.1 Classificação dos Modos de Operação Segundo as Normas 

Nesse tópico, serão definidos os três modos em que uma UPS pode operar segundo a 

norma IEC 62040-3, NBR 15014 e NBR 15204: 

CargaFonte 
CA

Chave Estática 
(bypass)

M M/G G

Baterias

Motor CA Máquina DC Gerador CA

CargaFonte 
CA

Chave Estática 
(bypass)

M G

Baterias

Motor CA Gerador CA

Chave

Conversor 
Bidirecional 

CC/CA
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 Modo rede: modo de operação no qual a carga é alimenta com potência retirada da 

rede elétrica enquanto estiver dentro dos padrões estipulados no projeto da UPS 

(podem ou não estar de acordo com as normas vigentes); 

 Modo bateria: modo de operação no qual a carga é alimentada com potência retirada 

do banco de baterias, devido a uma falta ou falha da rede elétrica; 

 Modo by-pass: modo de operação no qual a potência que alimenta a carga é desviada 

do circuito principal de potência da UPS por meio de uma chave estática. Esse modo 

de operação só entra em funcionamento devido a uma falha interna do equipamento. 

 

1.1.2 UPS On-line 

Com seus registros iniciais datando da década de 1970, basicamente, as UPSs On-line 

são constituídas por um retificador, um banco de baterias, um inversor e uma chave estática, 

onde 100% da energia entregue a carga é processada pelos conversores tanto no modo rede 

como no modo bateria [20]. 

Elas possuem a vantagem de baixa TDH e grande estabilidade na tensão de saída, FP 

unitário na entrada (quando equipadas com um circuito PFC) e baixo transiente entre as 

transições de modo rede e bateria e vice-versa. 

Em relação às desvantagens, possuem preço mais elevado devido aos semicondutores 

serem projetados para processar toda a energia que é entregue a carga e menor eficiência 

quando comparadas aos tipos Off-line e Line-interactive. A Figura 1.3 mostra o diagrama de 

blocos de uma típica UPS do tipo On-line. 

 

Figura 1.3. - Diagrama de blocos de uma típica UPS On-
line. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 
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1.1.3 UPS Off-line 

Também conhecidas como UPSs stand-by, são formadas por um conversor CA/CC, 

um banco de baterias, um conversor CC/CA e uma chave estática. Possui como vantagens a 

alta eficiência no modo rede e baixo custo. Como desvantagens, podem ser citadas a ausência 

de estabilização da tensão de saída e de correção do fator de potência no modo rede [20]. 

Enquanto trabalha no modo rede, a carga é suprida totalmente através da chave 

estática, não havendo nenhum tipo de condicionamento de energia. O conversor CA/CC 

trabalha como carregador de baterias e o conversor CC/CA fica inoperante nesse modo. 

No modo bateria, o conversor CC/CA fornece toda a potência necessária à carga, a 

chave estática fica no modo aberto e o conversor CA/CC fica inoperante. A Figura 1.4 mostra 

o diagrama de blocos de uma típica UPS Off-line. 

 

Figura 1.4. - Diagrama de blocos de uma típica UPS 

Off-line. 

  

Fonte: Emadi, 2005. 

 

1.1.4 UPS Line-interactive 

Na década de 1990, foi apresentado o conceito de UPS Line-interactive, uma UPS 

formada essencialmente por uma chave estática, um conversor bidirecional e um banco de 

baterias [20]. 

Esse tipo de UPS apresenta boas vantagens quando comparado com os tipos On-line e 

Off-line: 
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 Custo mais elevado que a Off-line e menor que a On-line, porém com a capacidade de 

regulação de tensão de saída do tipo On-line devido a um transformador estabilizador 

de tensão colocado entre a fonte e a carga; 

 Apresenta maior eficiência no modo rede quando comparada a uma UPS do tipo On-

line de mesma potência. 

No modo rede, a potência é fornecida a carga por meio do acionamento da chave 

estática. O conversor bidirecional opera como carregador de baterias. 

No modo bateria, a chave estática é aberta e o conversor bidirecional fornece toda a 

potência necessária à carga retirada do banco de baterias. 

 

Figura 1.5. - Diagrama de blocos de uma típica UPS 

Line-interactive. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 

 

1.2 Filtragem Ativa 

Devido à crescente incidência de problemas relacionados a harmônicos nos sistemas 

elétricos de potência ao redor do mundo, filtros ativos têm atraído grande atenção devido a 

sua eficácia e tem sido amplamente utilizados por apresentarem um resultado eficaz contra os 

harmônicos [21]. 

O principio básico de funcionamento dos filtros ativos é injetar o harmônico de tensão 

ou corrente presente no sistema, com mesma amplitude, porém com sinal contrário. Desse 

modo, pode-se, através do princípio da sobreposição, anular em tempo real os harmônicos que 

surgirem na rede em questão. 
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Existem também os filtros passivos, que são formados por elementos passivos como 

mostrado na Figura 1.6. O dimensionamento dos elementos passivos (R, L e C) são, de tal 

forma, que sintonizam o filtro em certas faixas de frequência [22]. 

Desse modo, se uma rede possui 3°, 7° e 15° harmônicos, por exemplo, serão 

necessários três filtros passivos sintonizados em 180 Hz, 420 Hz e 900 Hz, respectivamente. 

Logo, para redes com presença de poucos harmônicos, é mais vantajoso instalar filtros 

passivos. Para redes contaminadas com muitos harmônicos (como as que alimentam cargas 

eletrônicas), torna-se mais interessante o uso de filtros ativos. 

 

Figura 1.6. - Tipos de filtro passivos. 

Tipo de Filtro 
Passa 
Banda 

Passa Alta 
Passa Banda 

Dupla 
Composto 

Configuração 

    

 

Fonte: Emadi, 2005. 
 

 Filtros híbridos são aqueles que são formados pela associação de filtros passivos para 

as harmônicas de maior amplitude e filtros ativos para as demais harmônicas, melhorando, 

desse modo, o custo-benefício do equipamento de correção que é utilizado (para mais 

detalhes, consultar [1]). 

 

1.2.1 Definição de Harmônicos 

Os harmônicos estão presentes em várias áreas das ciências: na acústica, nas 

telecomunicações, nos circuitos de potência. Uma harmônica nada mais é que um fenômeno 

físico. São ondas que possuem a frequência como múltiplo inteiro de uma onda fundamental, 
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i.e., sendo a onda fundamental com frequência f, suas harmônicas terão frequências de 2f, 3f, 

4f e assim por diante. 

Os harmônicos também podem ser definidos mais formalmente, segundo o IEEE 

Standard 100 [23]-[24], como “uma componente senoidal de uma onda periódica ou uma 

quantidade, tendo como frequência um múltiplo inteiro da frequência fundamental”. 

Como exemplo, temos a Figura 1.7 que traz uma onda senoidal de frequência 

fundamental de 60 Hz e com 50% de terceiro harmônico (180 Hz) e 50% de quinto harmônico 

(300 Hz). 

 

Figura 1.7. - Exemplo de onda senoidal com harmônicos de 3° e 5° ordem. 

 
Fonte: Emadi, 2005. 

 
 

 A presença de harmônicos causa transtornos desde a leitura de grandezas da linha 

elétrica até interferência em circuitos de comunicação próximos as linha de transmissão e 

distribuição. Além disso, causa o mau funcionamento em carga críticas sensíveis como 

equipamentos médicos, circuitos de controle e microcomputadores [1], [25] e [26]. 
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 Pode-se citar, além desses problemas: 

 Aumento das perdas, devido à presença dos harmônicos elevarem o valor eficaz da 

corrente; 

 Aumento das correntes de neutro; 

 Funcionamento impróprio dos equipamentos de medição; 

 Aquecimento elevado dos equipamentos de distribuição; 

 Problemas de ressonância. 

Para se medir e comparar a quantidade de harmônicos presentes em formas de ondas, 

faz-se necessário que se quantifique numericamente a amplitude de cada harmônico de forma 

absoluta ou relativa. 

 Uma das formas é através da Taxa de Distorção Harmônica (TDH) de tensão e de 

corrente. Ambos são definidos através de (1.1) e (1.2), respectivamente [1]: 

2
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onde Ih e Vh são as amplitudes da corrente e da tensão harmônica, respectivamente, e I1 e V1 

são as amplitudes da corrente e da tensão fundamental, respectivamente. 

 Nos sistemas elétricos de potência, as principais fontes de harmônicos são as cargas 

não-lineares que retiram potência da rede através de correntes não-senoidais. Dentre essas 

cargas, pode-se citar os Fornos Indutivos, os Sistemas CC de Alta Tensão e os ASD 

(Adjustable Speed Drives) como fontes de harmônicos para sistemas de alta potência. 

 Para sistemas de baixa potência, o qual é o foco desse trabalho, pode-se citar como 

fonte de harmônicos todos os conversores eletrônicos de uma forma geral que não possuem 

PFC: alguns tipos de reatores eletrônicos de lâmpadas fluorescentes, computadores, 

carregadores de bateria para celular e notebook. I.e., todas as fontes eletrônicas em geral 

possuem retificador sem CFP. 
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1.2.1.1 Modelagem da Forma da Corrente Drenada pela Carga Não-Linear Adotada 

 Segundo [27], é possível, através de uma análise de espectro do resultado experimental 

medido de um retificador ponte completa com filtro capacitivo, operando na pior condição, 

obter a série de Fourier para a corrente drenada pela carga como é mostrado em (1.3). A 

Figura 1.8 mostra a forma de onda da corrente drenada por um retificador com filtro 

capacitivo para o pior caso de operação. 

arg 1I ( ) [ ( ) 0,81 (3 ) 0,606 (5 ) 0,37 (7 ) 0,157 (9 )

0,024 (11 ) 0,063 (13 ) 0,079 (15 )].

c a t I sen t sen t sen t sen t sen t

sen t sen t sen t

     

  

     

  
 

(1.3)

Figura 1.8. - Forma de onda da corrente de carga (retificador 
com filtro capacitivo). 

 

Fonte: Autor. 
 

 Desse modo, a corrente que circulará pelo filtro ativo paralelo é a corrente de carga 

menos a corrente que transporta a potência ativa (componente fundamental). A corrente do 

filtro ativo paralelo é representada através da série de Fourier apresentada em (1.4) e 

visualizada por meio da curva da Figura 1.9. 

arg 1 1I ( ) I ( ) [ 0,81 (3 ) 0,606 (5 ) 0,37 (7 )

0,157 (9 ) 0,024 (11 ) 0,063 (13 ) 0,079 (15 )].

filtro c at t I I sen t sen t sen t

sen t sen t sen t sen t

    

   

      

   
 (1.4)

Para dimensionar os elementos do filtro ativo paralelo, é necessário ter conhecimento 

da corrente eficaz que circulará pelo mesmo. Essa corrente é encontrada de acordo com a 

equação (1.5). 
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2 2 2 2 2 2 21
_I ( ) 0,81 0,606 0,37 0,157 0.024 0.063 0.079 .

2
filtro rms

I
t         (1.5)

 

Figura 1.9. - Forma de onda que circulará pelo filtro ativa que 
compensará os harmônicos do retificador com filtro capacitivo. 

 

Fonte: Autor. 
 

1.2.2 Normas de Harmônicos 

Normatização é o processo que estabelece prescrições técnicas destinadas à utilização 

habitual e repetitiva, visando aperfeiçoar um contexto e obter: 

 Economia, reduzindo a variedade de procedimentos; 

 Comunicação, proporcionando meios mais eficientes na troca de informação, 

melhorando a confiabilidade das relações comerciais e de serviços; 

 Segurança, protegendo a vida humana e a saúde; 

 Proteção ao Consumidor, provendo meios eficazes para aferir a qualidade dos 

produtos e serviços; 

 Eliminação de Barreiras Técnicas e Comerciais, evitando a existência de regulamentos 

conflitantes sobre produtos e serviços em diferentes países, o que facilita o 

intercâmbio comercial. 

Desse modo, adotou-se, para esse trabalho, a International Standard IEC 61000-3-2 

[2] para ser a referência dos limites de harmônicos na corrente de entrada do sistema e a 
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ANEEL/PRODIST Módulo 8 [3] para ser a referência dos limites de harmônicos na tensão de 

saída da UPS. 

A Tabela 1.1 apresenta resumidamente os limites dos harmônicos individuais adotados 

nesse trabalho para a corrente de entrada (amplitude  em % representado por ih) e para a 

tensão de saída da UPS (amplitude em % representado por vh). 

 
Tabela 1.1. – Limites de harmônicos de corrente e de tensão 
adotados, em %. 

Ordem ih [%] vh [%] Ordem ih [%] vh [%] 

1° 100 100 21° 0,401 1,000 

2° 1,495 2,500 22° 0,425 1,000 

3° 3,934 6,500 23° 0,322 2,000 

4° 0,797 1,500 24° 0,177 1,000 

5° 2,549 7,500 25° 0,323 2,000 

6° 0,186 1,000 26° 0,295 1,000 

7° 0,482 6,500 27° 0,346 1,000 

8° 0,448 1,000 28° 0,447 1,000 

9° 0,456 2,000 29° 0,120 1,500 

10° 0,383 1,000 30° 0,329 1,000 

11° 0,357 4,500 31° 0,292 1,500 

12° 0,421 1,000 32° 0,567 1,000 

13° 0,567 4,000 33° 0,233 1,000 

14° 0,508 1,000 34° 0,363 1,000 

15° 0,288 1,000 35° 0,343 1,500 

16° 0,324 1,000 36° 0,440 1,000 

17° 0,086 2,500 37° 0,435 1,000 

18° 0,454 1,000 38° 0,191 1,000 

19° 0,418 2,000 39° 0,282 1,000 

20° 0,313 1,000 40° 0,141 1,000 

Fonte: IEC 61000-3-2 e ANEEL/PRODIST Módulo 8. 
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1.2.3 Filtros Ativos 

Estudos para desenvolver a tecnologia de compensação de harmônicos, de potência 

reativa e/ou corrente de neutro em redes de corrente alternada vêm sendo desenvolvidos e 

evoluídos nos últimos vinte e cinco anos, revelando, a partir desses trabalhos, diferentes 

configurações, estratégias de controle e dispositivos de estado sólido. Filtros ativos são usados 

também para eliminar harmônicos de tensão, para regular a tensão no ponto de conexão, para 

suprimir cintilação de tensão e para melhorar o equilíbrio de tensão em sistemas trifásicos 

[28]. Esta grande variedade de objetivos é alcançada individualmente ou em combinação, 

dependendo dos requisitos, da estratégia de controle e da configuração que devem ser 

selecionados apropriadamente. 

No início da década de 1970, inúmeras configurações envolvendo filtro ativo série, 

filtro ativo paralelo e a combinação simultânea dos dois últimos têm sido implementados em 

projetos de UPS com habilidade de filtragem ativa. Ambos os conceitos baseados em inversor 

fonte de corrente (CSI), com armazenamento de energia indutiva e em inversor fonte de 

tensão (VSI) com armazenamento de energia capacitiva, são usados para o desenvolvimento 

de filtros ativos monofásicos e trifásicos [28]. 

Ao longo dos tópicos apresentados na sequência do texto, far-se-á um breve descritivo 

dos dois tipos básicos de filtros ativos existentes e suas derivações que se apresentam como 

base de estudo para o sistema desenvolvido nesse trabalho. 

 

1.2.3.1 Filtro Ativo Paralelo 

O filtro ativo paralelo é a topologia de filtro ativo mais largamente utilizada para 

compensação de reativos de corrente. A Figura 1.10 mostra a topologia básica dos filtros ativo 

paralelos normalmente utilizados. 

Esses filtros podem ser usados para compensar correntes harmônicas de cargas não-

lineares. Operando como supressor de harmônicos de corrente de carga, faz-se necessário que 

a corrente produzida pelo filtro ativo seja complementar a toda a porção harmônica da 

corrente da carga. Desse modo, quando somadas, sobrará apenas a componente fundamental 

da corrente da carga [1], [28], [29]. Portanto, deve-se ter que 

arg _ .filtro c a harmônicasI I   (1.6)
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Figura 1.10.  Filtro ativo paralelo. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 
 

No entanto, esse tipo de filtro não tem a capacidade de eliminar os harmônicos de 

tensão na carga, pois ele atua como uma fonte de corrente. A Figura 1.11 apresenta as 

correntes de um sistema onde uma carga não-linear tem sua corrente compensada através de 

um filtro ativo. Percebe-se que a corrente drenada da rede possui uma forma praticamente 

senoidal. 

 

Figura 1.11. - Corrente de carga, corrente do filtro ativo e corrente da 
fonte compensada (respectivamente) num sistema com carga não-linear e 
com a respectiva compensação de harmônicos de corrente. 

 

Fonte: Akagi, 2007. 
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1.2.3.2 Filtro Ativo Série 

De menor popularidade em relação aos filtros paralelos, mas de maneira alguma 

menos importante, os filtros ativo série são normalmente empregados em série com a carga, 

diretamente ou eletricamente isolados através de um transformador, podendo ser de baixa ou 

alta frequência, dependendo apenas da aplicação e/ou topologia. A Figura 1.12 mostra a 

topologia básica dos filtros ativo séries normalmente utilizados [28] - [30]. 

 

Figura 1.12. - Filtro ativo série. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 
 

Esse filtro é usado para compensar os harmônicos de tensão da rede e os harmônicos 

de tensão na carga [31]. No sistema a ser desenvolvido nesse trabalho, o filtro série é utilizado 

para compensar harmônicos de tensão provenientes da rede elétrica, bem como regulação de 

tensão eficaz sobre a carga. 

 Desse modo, para atingir os resultados esperados de um sistema que compense a 

corrente harmônica da carga e condicione adequadamente a tensão de saída, seria necessário, 

de algum modo, aplicar simultaneamente as características dos dois filtros, como é visto no 

tópico seguinte. 

 

1.2.3.3 UPQC 

Os Condicionadores Unificados de Qualidade de Energia (UPQC), também 

conhecidos como Filtros Ativos Universais, consistem de uma combinação de filtros ativo 

série e paralelo operando simultaneamente. É uma ferramenta utilizada para a melhoria da 

qualidade da energia do sistema elétrico, onde: 
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 Filtro série elimina e isola os harmônicos e os surtos de tensão, além da possibilidade 

de regulação da tensão eficaz de saída; 

 Filtro paralelo cancela os harmônicos de corrente [5]. 

 Topologicamente, o UPQC consiste de dois conversores bidirecionais conectados a 

um barramento CC comum, em que o conversor bidirecional série é conectado em série com a 

rede através de um transformador, operando como um compensador de tensão de saída. O 

segundo conversor bidirecional, o paralelo, elimina as correntes harmônicas e os reativos da 

carga, melhorando o fator de potência do sistema [5]. Tal topologia é apresentada na Figura 

1.13. 

Esse conceito de UPQC é implementado juntamente com o conceito de UPS, 

formando um sistema UPS line-interactive série/paralelo, o qual agrega, a um único sistema, 

as vantagens dos tipos de UPS On-line e Line-interactive, possibilitando alcançar um fator de 

potência unitário na entrada da UPS, uma regulação de tensão precisa na saída e uma alta 

eficiência quando comparado às UPS do tipo On-line [1] e [4]. 

Nesse tipo de UPS com o conceito UPQC, o banco de baterias é conectado ao elo CC 

entre os dois filtros ativos e funciona como uma fonte de tensão no modo bateria, alimentando 

a carga quando a rede elétrica apresentar parâmetros fora da faixa de operação (normalmente 

± 15% da tensão eficaz de entrada, segundo padrão comercial ou uma faixa de 40 % da tensão 

eficaz de entrada, segundo a norma NBR 15204:2005, com um valor máximo de tensão de 

entrada de 250 V, para equipamentos com tensão eficaz acima de 150 V). 

 

Figura 1.13. - Topologia UPQC como filtro ativo universal. 

 

Fonte: Emadi, 2005. 
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Sendo assim, o conversor bidirecional paralelo possui duas funcionalidades: no modo 

rede, exerce o papel de filtro ativo de corrente e no modo bateria, funciona como fonte de 

tensão, fornecendo à carga a potência necessária para funcionar. 

Logo, ele deverá ser projetado para suportar a potência total da UPS, ao contrário do 

conversor série, que processará apenas uma parte da potência, que dependerá do percentual de 

compensação do valor eficaz e do conteúdo harmônico da tensão de entrada. 

 

1.2.3.4 FACTS 

Um Sistema de Transmissão Flexível em Corrente Alternada, mais conhecido na 

literatura pela sua sigla em língua inglesa FACTS (Flexible AC Transmission System), é um 

equipamento ou associação deles que tiram proveito da eletrônica de potência para melhorar a 

controlabilidade e aumentar a capacidade de transferência de potência em sistemas de 

transmissão elétricos [32]. 

Esses equipamentos podem ser conjugados com soluções tradicionais, como 

compensações fixas em série ou paralelo, de tal forma que complemente a solução proposta 

ao sistema. 

Dentre todos os equipamentos que pertencem à definição de FACTS, existem dois 

tipos de compensação aos quais estão associados todos os conversores dessa classificação. 

Para a compensação série, existem os seguintes filtros: 

 Capacitor série chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Capacitor - TSSC); 

 Capacitor série controlado a tiristor (Thyristor Controlled Series Capacitor - TCSC); 

 Compensador série síncrono estático (Static Synchronous Series Compensator - 

SSSC); 

 Reator série chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Reactor - TSSR); 

 Reator série controlado a tiristor (Thyristor Controlled Series Reactor - TCSR). 

Para a compensação paralelo, existem os seguintes filtros: 

 Capacitor chaveado a tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC); 

 Capacitor com chaveamento mecânico (Mechanically Switched Capacitor - MSC); 

 Compensador estático de reativo (Static Var Compensator - SVC); 
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 Compensador síncrono estático (Static Synchronous Compensator - STATCOM) ou 

condensador estático (Static Condenser - STATCON); 

 Reator chaveado a tiristor (Thyristor Switched Reactor - TSR); 

 Reator controlado a tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR). 

Baseando-se nesta definição, o filtro ativo, STATCOM, SSSC, TSC, TCR, SVC, 

UPQC, UPFC, podem todos ser perfeitamente enquadrados na definição de FACTS. 

Tratando-se mais especificamente deste trabalho, através da estratégia de controle proposta, é 

possível compensar corrente não-senoidal da carga, o que caracterizaria a filtragem ativa. 

Além disso, também é possível corrigir o fator de potência de entrada, regular a tensão 

de saída ou até mesmo a do PCC dependendo da estratégia de controle, o que são 

características de STATCOM, lembrando, de fato, que essas duas últimas características vão 

depender muito da potência das estruturas. 

Portanto, para o sistema apresentado nesse trabalho, por ser usado como um 

compensador de reativos, pode-se utilizar a nomenclatura “dispositivo FACTS” como uma 

definição mais genérica para caracterizar o sistema, o qual abrange uma faixa maior de 

potência de operação ou usar “dispositivo com filtragem ativa” como uma definição mais 

especifica, considerando o projeto de uma UPS de baixa potência. 

 

1.3 Estado da Arte 

Antes do desenvolvimento e proposição do sistema em questão desse trabalho, foi 

feita uma vasta revisão bibliográfica envolvendo o tema UPQC e UPS com capacidade de 

filtragem ativa. 

Um ótimo trabalho foi desenvolvido e apresentado em [4], mostrando o estado da arte 

envolvendo os mais diversos usos de UPQC. Ao longo de 150 artigos, foram identificados, 

até o momento, doze acrônimos utilizados pelos pesquisadores para nomear cada uma das 

possíveis utilizações do conceito UPQC enumeradas abaixo. Não é feito o detalhamento de 

cada tipo de UPQC, pois isso foge ao escopo desse trabalho. 

 UPQC-D: Distributed UPQC; 

 UPQC-DG: Distributed Generator Integrated UPQC; 

 UPQC-I: Interline UPQC; 
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 UPQC-L: Left Shunt UPQC; 

 UPQC-MC: Multi-converter UPQC; 

 UPQC-MD: Modular UPQC; 

 UPQC-ML: Multi-level UPQC; 

 UPQC-P: Active Power UPQC; 

 UPQC-Q: Reactive Power UPQC; 

 UPQC-R: Right Shunt UPQC; 

 UPQC-S:Active Reactive Power UPQC; 

 UPQC-VAmin: Minimum VA Loading UPQC. 

Dentre as nomenclaturas apresentadas, o sistema a ser estudado (uma UPS monofásica 

com capacidade de filtragem ativa) se enquadra dentro do tipo UPQC-UPS, por proporcionar 

a funcionalidade de filtro ativo série e paralelo em modo rede e de manter a carga alimentada 

por meio de energia estocada em armazenadores de energia em modo bateria. 

Passada essa seleção, foram encontrados alguns artigos que apresentam estudos 

interessantes e com resultados relevantes para a implementação de uma solução em baixa 

potência para UPS com possibilidade de filtragem ativa. 

Estudos utilizando a estrutura UPQC-R direcionados para filtragem ativa foi 

desenvolvido por Silva et al. e rendeu os trabalhos [8], [33] e [34]. Eles apresentam soluções 

para sistemas trifásicos a quatro fios.  

Os trabalhos [8], [36] - [37] são bem parecidos (se não idênticos) que apresentam um 

estudo teórico de uma UPS monofásica Line-interactive com uma estratégia de controle 

baseada em Synchronous Reference Frame (SRF). Os conversores utilizados nos filtros ativos 

são inversores em ponte completa, totalizando oito chaves na estrutura. 

O mais completo dentre esses quatro artigos [35] apresenta um estudo interessante do 

fluxo de potência através dos conversores para alguns dos modos de operação e condições da 

rede elétrica. No entanto, não apresenta nenhum resultado experimental e não mostra como 

interfacear o banco de baterias ao elo CC do conversor back-to-back formado pelos filtros 

série e paralelo. 

Além do sistema com oito chaves, é possível projetá-lo utilizando uma topologia com 

seis chaves (três braços) ou com quatro chaves (half-bridge), como mostra [38]. Além do 
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estudo teórico, os autores apresentam resultados de simulação e experimentais de um 

protótipo de 650 W. 

Dentre os três tipos de conversores estudados, o full-bridge apresentou os melhores 

resultados em relação à compensação dos harmônicos de corrente. O conversor com seis 

chaves apresentou a pior forma de onda para a corrente de entrada. 

Com uma nova topologia utilizando dois conversores half-bridge e um conceito de 

UPS On-line, [39] apresenta uma UPQC-UPS no qual o filtro ativo série é colocado em série 

com a carga sem a utilização de um transformador. Nos resultados de simulação, o sistema 

mostra ter boa capacidade de oferecer proteção à carga contra afundamentos de tensão e boa 

compensação de harmônicos de corrente. 

Em relação aos tipos de distúrbios em qualidade de energia apresentados nos sistemas 

de distribuição, o trabalho [40] mostra um resumo significante em relação a esses distúrbios, 

evidenciando as causas e os efeitos que eles causam no sistema elétrico de distribuição. 

Além disso, ele apresenta um notável estudo em relação à influência que exerce o 

valor dos componentes da UPQC trifásica em relação à tensão do elo CC, do TDH e da 

mitigação da tensão de saída e do TDH da corrente de entrada, utilizando simulações 

desenvolvidas em ambiente SIMULINK/MATLAB. 

Mesmo sendo para UPS trifásica, entendeu-se que os trabalhos [41] e [42] trazem 

informações relevantes quanto ao sistema de sincronização com a rede elétrica – PLL – e a 

relação existente entre o ganho estático da UPS e as potencias normalizadas do conversor 

série e do conversor paralelo, dando, desse modo, a ideia do fluxo de potência durante o 

funcionamento do sistema e da potência que deverá ser considerada nos cálculos do 

dimensionamento dos componentes. 

Saindo um pouco dos sistemas implementados com estratégias de controle usando 

SRF, o trabalho [11] apresenta um estudo comparativo entre a Teoria p-q e Unit Vector 

Template (UVT) para controlar o conversor paralelo de uma UPQC-UPS, sendo o conversor 

série controlado somente via UVT. 

Os resultados de simulação obtidos em ambiente SIMULINK/MATLAB mostram que 

ambas as teorias apresentam resultados extremamente semelhantes, desconsiderando-se 

apenas o fato de que quando o conversor paralelo é controlado pela Teoria p-q, ele demora 
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alguns centésimos de segundos a mais para alcançar o regime permanente. Isso acontece 

devido a utilização de modulação por Histerese quando é utilizado o controle por UVT e 

modulação PWM com controlador PI quando é utilizada a Teoria p-q. 

Como este último artigo não relatou nada sobre a Teoria p-q empregada para gerar as 

referências de compensação do conversor série, buscou-se algum que apresentasse essa 

informação.  Segundo [43], a Teoria p-q aplicada ao conversor série não apresenta resultados 

satisfatórios quando há correntes harmônicas drenadas da fonte pela carga. 

Isso ocorre devido à tensão com harmônicos que é induzida no transformador série 

pela corrente de carga que circula por ele, inviabilizando, desse modo, a eficácia do conversor 

série sobre o condicionamento da tensão de saída da UPQC.  

No entanto, se o conversor paralelo cancelar todos os harmônicos de corrente da carga, 

a corrente de entrada é puramente senoidal e a Teoria p-q conseguirá produzir resultados 

satisfatórios quando gerar as referências para o filtro série. 

Indo além das teorias tradicionais empregadas no controle de UPQC, [44] apresenta 

um ótimo trabalho relatando a utilização da teoria de Filtros de Kalman (também conhecido 

como Estimação Linear Quadrática) para o controle de uma UPQC com conversores half-

bridge. 

Resultados de simulação e experimentais são obtidos através de um protótipo de 350 

W controlado através da interface dSPACE 1103, onde os limites máximos de TDH de tensão 

de saída e corrente de entrada adotados no projeto apresentado no artigo foram respeitados 

[44]. 

 

1.4 Sistema Proposto e Especificações 

Baseando-se na problemática identificada e na revisão bibliográfica realizada, 

percebe-se que não foi encontrado nenhum trabalho que apresente uma solução UPQC-UPS 

Line-interactive monofásica a oito chaves e com estratégia de controle baseada na Teoria p-q 

para ambos os conversores série e paralelo. A Figura 1.14 mostra o diagrama de blocos da 

topologia adotada. 
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Figura 1.14. - Diagrama de blocos do sistema proposto. 

 

Fonte: Autor. 
 

Ambos os conversores série e paralelo serão implementados através de dois inversores 

ponte-completa, pois, através da revisão bibliográfica, apresentaram os melhores resultados 

quanto à melhoria da qualidade de energia. 

A UPQC-UPS é projetada para alimentar cargas de até 1,4 kVA com um fator de 

potência máximo de 0,7. Para esse sistema é sugerido um banco com quatro baterias de 12 V, 

com capacidade de 7,2 Ah cada, conectadas em série, totalizando 48 V. 

O interfaceamento entre esse banco de baterias e o elo CC do conversor back-to-back 

é feito através de um conversor elevador de alto ganho CC-CC, o qual poderá processar para o 

sistema toda a energia necessária para suprir a operação em plena carga durante o modo 

bateria. Esse modo entrará em operação caso a tensão eficaz de entrada (da rede elétrica) 

esteja fora da faixa de aceitação de ± 15 % (187 V a 253 V) ou se alguma falta ocorrer. 

Achou-se interessante evidenciar esse interfaceamento do banco de baterias, porque 

nenhum dos trabalhos avaliados na revisão bibliográfica e nem o produto comercializado por 

Fuji Global, que afirma usar o mesmo tipo de conversão atingindo até 95 % de eficiência 

[45], atentaram a esse ponto. Imaginando-se sistemas de potência elevada, torna-se possível o 

arranjo em série de baterias para conexão direta ao barramento CC, que deve ficar em torno 

de 300 V CC para sistemas 110/127 V CA e 400 V CC para sistemas 220 V CA. 

Para sistemas de menor potência como o apresentado nesse trabalho, torna-se inviável 

a conexão direta ao barramento. Considerando-se ela projetada para sistemas 220 V CA, 
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seriam necessárias trinta e três baterias em série para conexão direta ao barramento CC de 400 

V, algo impraticável, tendo em vista a relação entre o volume do produto e do banco de 

baterias necessário. 

Simulações foram desenvolvidas utilizando-se o software PSCAD/EMTDC, baseando-

se no esquemático apresentado na Figura 1.15 da topologia adotada segundo o estudo 

desenvolvido no Capítulo II. 

 

Figura 1.15. - Esquemático da UPQC-UPS a oito chaves adotado nesse trabalho. 

 

Fonte: Autor. 

 

1.5 Conclusão 

Nesse primeiro capitulo foi apresentada uma introdução aos tipos existentes de UPS e 

a problemática da qualidade de energia dos sistemas elétricos de potência devido ao uso 

rotineiro de cargas não-lineares sem PFC que retiram da rede correntes com alto teor 

harmônico e a sensibilidade de certas cargas em relação a surtos e distorções na tensão da 

rede elétrica. Logo em seguida, foi modelada a carga eletrônica que é usada nos projetos do 

sistema e quais normas fornecem os limites individuais e geral de harmônicos permissíveis na 

corrente de entrada e na tensão de saída da UPQC-UPS. 

Através de uma compreensiva e extensa visão geral do estado da arte de UPS e UPQC, 

percebeu-se que não há na literatura um trabalho que apresente a topologia completa de uma 
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UPQC-UPS abrangendo-se tanto os conversores de filtragem para o modo rede como a 

topologia necessária para que o sistema opere no modo bateria (conversor elevador necessário 

para elevar a tensão das baterias ao valor da tensão do barramento CC), para essa faixa de 

potência. 

Sendo, desse modo, a maior motivação para esse trabalho, a apresentação da topologia 

completa do sistema UPQC-UPS de 1,4kVA com dois inversores ponte-completa 

funcionando como filtros ativos (segundo a literatura, apresentam menor TDH na saída 

quando comparados com o inversor meia-ponte e menor tensão no barramento CC) e um 

conversor elevador boost de alto ganho com célula de comutação de três estados (conversor 

que se mostrou o mais apropriado devido ao alto-ganho e ao rendimento apresentado). 
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CAPÍTULO II 
 

2. ESTUDO DO SISTEMA PROPOSTO 

ogo que iniciada a leitura desse capitulo, o leitor terá acesso as informações 

relacionadas a análise qualitativa e quantitativa dos três conversores utilizados na 

UPQC-UPS a ser desenvolvida e estudada. 

A partir do que se foi proposto no Capitulo I, deve-se adotar uma topologia que atenda 

a todas as necessidades para que o sistema tenha um bom desempenho, tenha um bom 

custo/benefício e seja factível. 

Em modo rede, a UPQC-UPS desse trabalho possui a funcionalidade de filtragem 

ativa por meio dos conversores série e paralelo. Para esses dois conversores, serão 

apresentadas a teoria e a metodologia de projeto do conversor CC/CA mais amplamente 

utilizado: o inversor full-bridge ou ponte-completa. 

Já no modo bateria, faz-se necessário a utilização de um conversor elevador para 

processar a energia do banco de baterias para o barramento CC. Desse modo, é mostrado o 

embasamento teórico e metodologia de projeto do conversor Boost de alto ganho baseado na 

célula de comutação de três estados. 

 

2.1 Modos de Operação 

O sistema a ser apresentado nesse trabalho possui dois modos de operação: modo rede 

e o modo bateria. 

 

2.1.1 Modo Rede 

É o modo em que a carga é alimentada pela energia proveniente da rede elétrica básica 

de energia e a UPQC-UPS estabiliza e regula a tensão de saída e filtra a corrente de carga, 

deixando a corrente de entrada praticamente sem conteúdo harmônico. 

A Figura 2.1 apresenta esse modo de operação, apresentando também o fluxo de 

potência de cada estágio do sistema. 

L
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Figura 2.1. - Modo de operação rede. 

 
Fonte: Autor. 

 

2.1.2 Modo Bateria 

No modo de operação bateria, toda a energia processada pelo sistema é proveniente do 

banco de baterias, processada pelo conversor elevador e conversor paralelo e entregue a carga. 

Este modo entra em funcionamento quando a rede está fora dos limites adotados ou quando 

está ausente. 

A Figura 2.2 mostra o modo bateria, apresentando o fluxo de potência de cada estágio 

do sistema. 

 
Figura 2.2. - Modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 

 

2.2 Topologia Adotada 

 Nos tópicos a seguir, serão apresentadas as topologias adotadas para cada um dos três 

conversores que compõem o sistema e a respectiva justificativa perante as outras topologias 

existentes. 
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2.2.1  Conversor Série 

Para o conversor série, existem basicamente duas opções de conversores CC-CA 

(inversor): half-bridge e o full-bridge. 

O conversor half-bridge - ou meia-ponte - é um conversor CC-CA composto por duas 

chaves e que necessita de uma fonte de tensão CC simétrica. Normalmente, utiliza-se dois 

capacitores em série para se obter um ponto central com metade da tensão total do 

barramento, como é visto na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. - Conversor CC-CA half-bridge. 

 

Fonte: Barbi, 2005. 

 

 No entanto, essa divisão de tensão não é exata, o que faz com que esse ponto fique 

flutuante (desbalanceado), implicando no aumento do TDH da tensão de saída do conversor. 

Além disso, esse conversor necessita ter um elo CC com tensão superior ao dobro do pico da 

tensão de entrada quando comparado com um inversor full-bridge, para produzir a mesma 

tensão de saída. 

Para o caso desse sistema, se fosse adotado o conversor half-bridge, seria necessário 

um barramento de 800 V e um conversor elevador para elevar a tensão das baterias de 48 V 

até esse valor. 

 Diante desses fatos, percebe-se que a melhor opção é o conversor full-bridge operando 

como fonte de tensão (VSI). Mesmo esse apresentando o dobro do número de chaves, o custo 

de cada uma é menor, pois elas são submetidas a esforços de tensão menores. Além disso, 
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segundo a literatura, o conversor full-bridge apresenta um TDH reduzido em sua saída quando 

comparado ao half-bridge [38]. A Figura 2.4 mostra o esquemático do inversor full-bridge 

clássico. 

 

Figura 2.4. - Conversor CC-CA full-bridge. 

 

Fonte: Barbi, 2005. 

 

2.2.2 Conversor Paralelo 

Para o conversor paralelo, tem-se uma análise equivalente a feita no tópico anterior, 

i.e., a analise do conversor série, tendo em vista o seu funcionamento como filtro ativo. 

Desse modo, adota-se para o conversor paralelo, baseada na análise do tópico 2.2.1., o 

conversor CC-CA full-bridge, operando como fonte de corrente (CSI) no modo rede e fonte 

de tensão (VSI) no modo bateria. 

 

2.2.3 Conversor Elevador de Tensão 

A carga que for conectada a UPS proposta deverá ser alimentada ininterruptamente, 

havendo ou não a rede elétrica durante o tempo de autonomia do sistema. Desse modo, faz-se 

necessária a utilização de um conversor que forneça um ganho de tensão, elevando a tensão 

das baterias de 48 V a 400 V de tal modo que o conversor série possa sintetizar a tensão 

senoidal de 220 V necessária à carga. 
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Desse modo, faz-se necessário um conversor CC-CC que possa fornecer de forma 

estável e segura um ganho (relação entre a tensão das baterias de 48 V e da tensão do 

barramento CC de 400 V) de 

400
8,33.

48elevador

V
G

V
   (2.1)

 Na literatura, pode-se encontrar várias topologias de conversores elevadores CC-CC 

isolados e/ou não-isolados. Normalmente, os isolados (como o Flyback, o Push-pull e o 

Forward, como são mostrados, respectivamente, na Figura 2.5) fornecem um ganho maior 

devido à relação de espiras que se pode adotar entre o primário e o secundário de seu 

transformador ou indutor acoplado. 

No entanto, esses conversores costumam ter o controle mais complexo, possuir um 

volume elevado e um maior custo. Para o sistema em questão, não existe a necessidade de se 

isolar o banco de baterias e o barramento CC. Desse modo, pode-se excluir a possibilidade de 

utilização do Flyback, do Push-pull e do Forward. 

Entre os conversores não-isolados que podem ser utilizados nesse trabalho, existem 

basicamente três: o boost clássico, o SEPIC e o boost com célula de comutação de três 

estados. Esses conversores são apresentados, respectivamente, na Figura 2.6. 

 O conversor boost seria uma interessante opção, tendo em vista o seu baixo custo é a 

facilidade do projeto do controle. No entanto, a literatura menciona que esse conversor opera 

de maneira adequada com razão cíclica de até 0,6, pois os elementos parasitas e não ideais do 

circuito (como as resistências equivalentes do indutor e da fonte) impedem o crescimento da 

tensão acima de certo limite, no qual as perdas nestes elementos resistivos se tornam maiores 

do que a energia transferida à carga. 

Assim, tem-se um ganho máximo aproximado para esse conversor de 2,5, como é 

visto através da equação (2.2). Desse modo, elimina-se a possibilidade de utilização do boost 

clássico. 

1
2,5,  com D = 0,6.

1boostG
D

 


 (2.2)
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Figura 2.5. - a) Conversor Flyback, b) conversor Push-Pull e c) conversor Forward. 

 

(a) (b) 

 
(c) 

Fonte: Barbi, 2000. 

 

Figura 2.6. - a) Conversor boost, b) conversor SEPIC, c) conversor boost com célula de 
comutação de três estados. 

 

Fonte: Barbi, 2000. 

 

Fonte: Barbi, 2000 

(a) (b) 

 
(c) 

Fonte: Araújo, 2010. 
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 O conversor SEPIC possui a grande desvantagem de ser formado por um sistema de 4ª 

ordem, o que eleva bastante o grau de dificuldade do projeto do controle. Além disso, ele não 

é capaz de fornecer o ganho necessário para elevar a tensão do banco de baterias a 400 V. 

Desse modo, esse conversor também é desconsiderado. 

 O conversor boost com célula de comutação de três estados tem a desvantagem de 

possuir um grande número de componentes. No entanto, adotando-se uma relação de espiras 

de 2,0 em seu transformador, consegue-se praticamente um ganho de 10 para uma razão 

cíclica de 0,69. 

Através do modelo simplificado proposto por [46] baseado do conversor boost 

clássico, é possível obter uma boa controlabilidade desse conversor através de duas malhas e 

de dois compensadores PI com filtro. Através desses dados, pode-se afirmar que essa 

topologia se enquadra no modelo que é buscado para o sistema e é considerada para o projeto. 

 

2.2.4 Carregador de Baterias 

Esse trabalho visa obter resultados em relação ao comportamento e desempenho da 

UPQC-UPS monofásica quando controlada por meio da Teoria p-q. 

Com essa perspectiva, o carregador de baterias não irá influenciar diretamente o 

desempenho do sistema em relação à operação tanto no modo bateria como no modo rede. 

A topologia poderá ser tanto uma fonte linear implementada através de um 

transformador abaixador conectado a rede e com regulação linear por meio do LM317, de um 

conversor CC-CC abaixador conectado ao barramento de 400 V ou até mesmo de um 

conversor CA-CC abaixador conectado a entrada da UPQC-UPS (rede elétrica). 

Portanto, nesse trabalho, não é feita nenhuma análise quanto ao carregador de baterias 

para esta aplicação. 

 

2.3 Estudo dos Conversores Utilizados 

Nesse tópico, serão apresentadas as análises qualitativas e quantitativas do conversor 

CC-CA full-bridge e do conversor CC-CC de alto ganho boost com célula de três estados. 
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2.3.1 Conversor Série e Conversor Paralelo 

O conversor série da UPQC-UPS apresentada funciona com uma fonte de tensão, a 

qual é responsável pelo cancelamento das distorções e correção do desbalanceamento 

provenientes da rede elétrica. 

Já o conversor paralelo da UPQC-UPS apresentada funciona como uma fonte de 

corrente, a qual é responsável pelo cancelamento das harmônicas de corrente devido a 

utilização de cargas não-lineares. 

Segundo as especificações, a UPS proposta operará sobre redes elétricas de 220 V AC, 

com tensão de pico de 311,12 V. Com essa configuração, os níveis de tensão sobre os 

interruptores serão praticamente iguais à tensão de entrada do inversor, i.e., 400 V. É possível 

encontrar, facilmente no mercado, componentes rápidos e de qualidade que operem nessa 

faixa de tensão. 

Dentre as duas modulações mais utilizadas (bipolar e unipolar) optou-se por usar a 

última, que emprega duas portadoras triangulares defasadas de 180° para gerar os quatro 

sinais de acionamento dos interruptores. Nessa modulação, o filtro de saída é menor do que na 

outra, pois a frequência efetiva que chega às chaves é o dobro [47], [48]. 

Para um projeto confiável do inversor ponte-completa operando como fonte de tensão, 

faz-se necessária uma análise qualitativa de seu funcionamento para ter-se um bom domínio 

do funcionamento do conversor. Desse modo, é necessário o conhecimento de suas etapas de 

operação. 

 

2.3.1.1 Analise Qualitativa 

Quando controlado através de modulação unipolar, o inversor ponte-completa possui 

quatro etapas de operação no semi-ciclo positivo e as mesmas quatro etapas se repetem 

durante o semi-ciclo negativo da onda senoidal produzida por ele [49]. 

Para evitar redundância no texto, serão descritas abaixo as etapas de operação para o 

semi-ciclo positivo: 

 Primeira Etapa (t0, t1): Como é visto na Figura 2.7.(a), a chave S3 está fechada e a 

corrente de carga entra em roda livre através do diodo D1 que é polarizado 

diretamente. A chave S1 é habilitada para conduzir, porém não circula corrente através 

dela. Essa etapa finaliza quando a chave S1 é desligada; 
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 Segunda Etapa (t1, t2): Nessa etapa de operação, mostrada na Figura 2.7 (b), as 

chaves S3 e S4 conduzem a corrente da carga. As demais chaves encontram-se 

desligadas. Essa etapa finaliza quando a chave S3 é desligada; 

 Terceira Etapa (t2, t3): Nesta etapa, ilustrada na Figura 2.7 (c), a corrente de carga 

circula em roda livre por meio do diodo D2 e da chave S4. Essa etapa finaliza quando a 

chave S2 é aberta; 

 Quarta Etapa (t3, t4): Nessa etapa de operação, mostrada na Figura 2.7 (d), as chaves 

S3 e S4 conduzem a corrente da carga. As demais chaves encontram-se desligadas. 

Essa etapa finaliza quando a chave S4 é desligada, retornando para a primeira etapa do 

processo. 

Pode-se gerar a modulação por largura de pulso senoidal (SPWM) unipolar de duas 

maneiras: comparando uma moduladora senoidal com duas portadoras triangulares defasadas 

de 180° (como ilustrado na Figura 2.8) ou duas moduladoras senoidais defasadas de 180° com 

uma portadora triangular [50]. 

Como visto na Figura 2.8, a onda portadora possui uma frequência bem maior do que a 

frequência da moduladora. Isso porque a frequência da onda moduladora (f~) define a 

frequência fundamental da tensão senoidal da saída do inversor [50]. Já a frequência da 

portadora (fΔ) definira a frequência com que as chaves serão acionadas. 

Figura 2.7. - Etapas de funcionamento do inversor ponte-completa com 
modulação unipolar no semi-ciclo positivo. 

 
(a) Primeira Etapa. 

 
(b) Segunda Etapa. 

 
(c) Terceira Etapa. 

 
(d) Quarta Etapa. 

Fonte: Barbi, 2005. 
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_ .
2

o ef bus

M
V V  (2.4)

 Com o índice de modulação, pode-se agora definir a função que trará a razão cíclica 

do inversor (Dinv), quando utilizada a SPWM unipolar e considerada a defasagem entre a 

tensão e corrente do inversor (α), como 

( ) 0,5(1 sin( )).invD t M t     (2.5)

A Figura 2.9 traz a razão cíclica Dinv para vários valores de M durante um semi-ciclo 

da tensão de saída do inversor. 

Desse modo, a tensão e a corrente na saída do inversor serão dadas por (2.6) e (2.7), 

respectivamente, 

_( ) sin( ),o o pkv t V t  (2.6)

_( ) sin( ).o o pki t I t  
 (2.7)

 
Figura 2.9. - Razão cíclica média instantânea para meio período da 
tensão de saída. 

 
Fonte: Autor. 

 

Como visto anteriormente, a tensão de saída do inversor é uma onda retangular em alta 

frequência. Para entregar a carga uma onda senoidal livre de harmônicos, é necessária a 

utilização de um filtro LC passa-baixa para filtrar as componentes harmônicas de frequência 

elevada. 
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Para se dimensionar esse filtro, é necessário saber a frequência angular natural de 

oscilação do filtro, que é dada por 

0_

1
.

2
serie

serie serie

f
L C

  (2.8)

Para se dimensionar a indutância Lserie do filtro, pode-se considerar zero o defasamento 

entre a tensão e a corrente de saída do inversor. Como é mostrado por [52], é possível projetar 

o indutor para que ele ofereça uma boa filtragem para o pior caso de oscilação da corrente de 

saída, sendo igual a 

_

_ max _

2
.

.2
bus C serie

serie serie
Lserie S serie

V V
L M

i f





 (2.9)

 O valor da capacitância Cserie do filtro é encontrada substituindo-se (2.9) em (2.8). Na 

literatura, encontra-se que, para inversores que alimentem cargas não-lineares, a frequência 

natural do filtro deve ser vinte vezes menor que o dobro da frequência de comutação, quando 

usada a modulação SPWM unipolar [55]. Desse modo, tem-se 

2
_

100
6 .

(2 )serie
serie S serie

C
L f

   (2.10)

 

A. Determinação dos Esforços sobre os Componentes 

 Para a escolha adequada dos componentes do circuito de potência do inversor, é 

necessário que se saiba os esforços de tensão e corrente que ocorrem sobre eles durante a 

operação. 

 Os esforços de tensão e corrente sobre as chaves S1, S2, S3 e S4 são os mesmos. Logo, 

serão apresentados apenas o da chave S1. 

 A tensão máxima sobre as chaves é de 

1 _ max .S busV V  (2.11)

 A corrente média é aproximadamente a mesma presente na saída do inversor. Logo, 

segundo [52], tem-se 
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1 _ _

1
( ).
2 8

serie
S avg oserie pk

M
I I


   (2.12)

 De modo semelhante, a corrente eficaz nas chaves é aproximadamente a corrente 

eficaz de saída. Como mostra [52], tem-se 

1

_ 2
_

3 64
9 12.

24
oserie pk

S rms serie serie

I
I M M


    (2.13)

 A corrente de pico que circula através das chaves é a corrente de pico de saída somada 

à máxima variação da corrente sobre o indutor de filtro 

1

_ max
_ _ .

2
Lserie

S pk oserie pk

I
I I


   (2.14)

 Semelhante às chaves, os esforços nos diodos em antiparalelo são os mesmos. Logo, 

serão mostrados os valores apenas para D1. A tensão máxima sobre D1 é a tensão presente no 

barramento CC 

1 _ max .D busV V  (2.15)

 Para o dimensionamento das chaves, faz-se necessário saber o valor da corrente média 

e eficaz sobre D1, dado respectivamente por 

1 _ _

1
( ),
2 8

serie
D avg oserie pk

M
I I


   (2.16)

 
1

_ 2
_

3 64
9 12.

24
oserie pk

D rms serie serie

I
I M M


    (2.17)

 A corrente de pico sobre D1 é dada pela corrente de pico de saída somada à máxima 

variação da corrente sobre o indutor de filtro, é dada por 

1

_ max
_ _ .

2
Lserie

D pk oserie pk

I
I I


   (2.18)

 A corrente eficaz no indutor de filtro de saída é dada por 

2
_ max2

_ .
4

Lserie
Lserie rms oserie

I
I I


   (2.19)
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O valor de pico da corrente que percorre o indutor de filtro é de 

_ max
_ _ .

2
Lserie

Lserie pk oserie pk

I
I I


   (2.20)

 Para o capacitor de filtro, a tensão máxima que aparece em seus terminais é igual a 

tensão de pico na saída do inversor, conforme 

_ _ .Cserie pk oserie pkV V  (2.21)

 Segundo [52], a corrente eficaz que flui por Cserie é dada por 

2
_ _max

1
(2 ) .

4Cserie rms LserieI M i    (2.22)

 

2.3.2 Conversor Elevador de Tensão 

A topologia do conversor boost de alto ganho escolhido para esse trabalho tem a 

característica de trabalhar com baixos valores de tensão de entrada – entre 10 V e 55 V – e 

uma alta tensão de saída – uma faixa entre 300 V a 400 V [55]. 

Basicamente, esse conversor é formado pelo indutor de armazenamento Lboost, pelo 

transformador Trboost, pelos interruptores controlados S9 e S10 (conforme Figura 1.15), pelos 

diodos de transferência e retificadores D1, D2, D3 e D4 e os capacitores de filtro C1, C2, C3 e 

Cbus, além do sensor de corrente do indutor de armazenamento e do sensor de tensão de saída 

que fazem parte do sistema de controle [12]. 

Desse modo, nesse tópico, é abordada a análise qualitativa e quantitativa do conversor 

elevador adotado. 

 

2.3.2.1 Análise Qualitativa 

As seguintes considerações serão feitas de modo que se possa facilitar a análise e a 

descrição das etapas de operação do conversor em questão: 

 As chaves são ideais; 

 Os diodos são ideais; 

 O transformador é ideal; 

 Os capacitores são considerados como fontes de tensão constante; 

 A frequência de comutação das chaves é constante; 

 O conversor opera em regime permanente. 
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Em um período de funcionamento, o conversor apresenta quatro etapas de operação 

que são descritas a seguir e ilustradas através da Figura 2.10: 

 Primeira Etapa (t0, t1): As chaves S1 e S2 estão conduzindo. A energia é armazenada 

somente no indutor Lboost e não há transferência direta de energia da fonte para a carga. 

Esta etapa é ilustrada através da Figura 2.10 (a) e se finaliza quando o interruptor S1 é 

bloqueado; 

 Segunda etapa (t1, t2): Nessa etapa, a chave S2 permanece em condução e a tensão 

sobre a chave S1 é igual à tensão sobre o capacitor C1. Os diodos D1 e D3 são 

diretamente polarizados e a energia armazenada no indutor na primeira etapa assim 

como a energia da fonte de entrada é transferida aos capacitores de filtro C1 e C2. Essa 

etapa é ilustrada na Figura 2.10 (b); 

 

Figura 2.10. - Etapas de operação do conversor elevador. 

(a) Primeira Etapa. 
 

(b) Segunda Etapa. 

(c) Terceira Etapa. 
 

(d) Quarta Etapa. 

Fonte: Araújo, 2010. 



76 
 
 Terceira etapa (t2, t3): Essa etapa é similar a primeira, onde as chaves S1 e S2 estão 

conduzindo e a energia tirada da fonte é armazenada somente no indutor Lboost. Essa 

etapa finaliza quando a chave S2 é aberta. A ilustração da terceira etapa é mostrada na 

Figura 2.10 (c); 

 Quarta etapa (t3, t4): Durante a última etapa de um ciclo de operação do conversor 

elevador, a chave S1 permanece ligada. A tensão sobre S2 é igual a tensão do capacitor 

C1. Os diodos D2 e D4 estão diretamente polarizados e a energia armazenada no 

indutor durante a terceira etapa assim como a energia proveniente da fonte de entrada 

são transferidos para os capacitores C1 e C3. Essa etapa está ilustrada na Figura 2.10 

(d). 

A Figura 2.11 ilustra as formas de onda teóricas esperadas sobre os componentes do 

conversor elevador. 

 

Figura 2.11. - Formas de onda teóricas nos componentes 
do conversor elevador. 

 

Fonte: Araújo, 2010. 
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2.3.2.2 Análise Quantitativa 

Nesse tópico é apresentada a modelagem matemática para que seja possível 

dimensionar todos os componentes do conversor elevador. 

 

A. Ganho Estático 

O ganho estático define a relação entre a tensão de entrada e de saída, permitindo que 

se saiba se o conversor poderá fornecer o ganho esperado. Antes de se determinar o ganho 

estático do conversor, faz-se necessário definir-se a relação de transformação do 

transformador Trboost como 

,S

P

N
a

N
  (2.23)

onde, NS é o número de espiras do secundário e NP o número de espiras de um dos primários 

(sendo que os dois primários possuem o mesmo número de espiras) [12]. 

Para determinar esse ganho, pode-se utilizar a expressão (2.24), proveniente do estudo 

dos trabalhos [12], [52] e [55]. Essa expressão considera o efeito de dispersão do Trboost. 

_ _ 2

1 1 2(1 )
.

1 (2 1)(1 )
bus

lk s boost out boost
bat bat

V a D
a L f P

V D D D V

  
     

  
 (2.24)

No entanto, pode-se fazer uma análise mais simplificada, desprezando-se o efeito da 

dispersão. Essa análise baseia-se no fato de que a tensão sobre o indutor Lboost  tem valor 

médio nulo. Dessa maneira, a variação do fluxo magnético em meio período de chaveamento 

é fornecida pela expressão 

1 0 2 1( ) ( ) .t t t t     (2.25)

 Equiparando-se as áreas sob a curva da tensão sobre o indutor Lboost, obtém-se 

 2 1
0,5 1 .

2 1
boost bus

bat bat boost

D V
V V D

a

            
 (2.26)

 Assim, a partir da expressão (2.26), determina-se o ganho estático do conversor boost 

sem a influência do efeito de dispersão do Trboost. A equação (2.27) representa esse ganho 

estático, onde Vbat é a tensão de entrada e Vbus a tensão de saída. 
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1
.

1
bus

bat boost

V a

V D





 (2.27)

 O ganho estático ideal como função da variação da razão cíclica, considerando-se 

como parâmetro a relação de transformação de a = 1, 2, 3 e 4, é mostrado na Figura 2.12. Para 

uma análise mais completa, adicionou-se, ao gráfico do ganho estático do conversor boost 

clássico (linha traço-ponto), o ganho estático conversor elevador boost de alto ganho com o 

efeito da dispersão (linha tracejada) e sem o efeito da dispersão (linha continua). 

 

Figura 2.12. - Ganho estático do conversor em relação à razão cíclica para 
variações unitárias na relação de transformação para o conversor elevador com 
e sem o efeito da dispersão e para o conversor boost clássico. 

 
Fonte: Bezerra, 2010. 

 

B. Determinação dos Esforços Sobre os Componentes 

Nesse tópico é apresentado o dimensionamento de todos os componentes necessários 

para implementar o conversor elevador na UPQC-UPS desse trabalho. O estudo foi baseado 

nos trabalhos [12] e [55]. 

̶ Potência média de entrada do conversor elevador 

A potência média de entrada do conversor é definida por 

_
_ .O boost

in boost

P
P


  (2.28)
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 Desconsiderando-se o efeito da dispersão do transformador, a tensão média de saída é 

dada por 

( 1)
.

(1 )
bat

bus
boost

V a
V

D





 (2.29)

e a corrente média de saída é calculada usando-se 

_
_

(1 )
.

( 1)
L boost boost

O boost

I D
I

a





 (2.30)

O valor máximo e mínimo que a corrente no indutor Lboost pode atingir é dado por 

 _
_ _ max _

2 1
,

4
bat S boost boost

L boost L boost
boost

V T D
I I

L


   (2.31)

 _
_ _ min _

2 1
.

4
bat S boost boost

L boost L boost
boost

V T D
I I

L


 

 
(2.32)

 

̶ Dimensionamento do indutor Lboost 

Como a corrente de entrada é a mesma que circula pelo indutor de armazenamento do 

conversor elevador, então se pode afirmar que a corrente média que circula por esse indutor é 

_ _ max _ _ min
_ _ _ .

2 2
L boost L boost

L boost avg in boost

I I
I I    (2.33)

 Como correntes com grande ondulação provocam o desgaste prematuro das baterias, 

adota-se, para esse estudo, uma ondulação máxima de 10% para a corrente de entrada do 

conversor [56]. Desse modo, pode-se, sem grandes erros, afirmar que o valor eficaz e médio 

dessa corrente são aproximadamente iguais. 

A corrente de pico repetitivo que circula através do indutor de armazenamento é dada 

por 

_ _ _ _ max .L boost pk L boostI I  (2.34)
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̶ Dimensionamento do transformador TRboost 

A tensão máxima que surgirá no enrolamento primário do Trboost é calculada por 

1_ max .
2(1 )

bat
P

boost

V
V

D



 (2.35)

 A tensão máxima que surgirá no enrolamento secundário do Trboost é encontrada por 

_ max .
2(1 )

bat
Sec

boost

V
V a

D



 (2.36)

 A tensão eficaz no enrolamento primário e no secundário do TRboost é calculada 

usando-se 

1_

2
,

2 1
bat

P rms
boost

V
V

D



 (2.37)

_

2
.

2 1
bat

Sec rms
boost

V
V a

D


  (2.38)

 A corrente eficaz e de pico repetitivo que circulam por cada um dos dois enrolamentos 

do primário é calculada por 

 
_ 2 2

1_ 3 2 1 2 ,
2 1

in boost
P rms boost

I
I a a a D

a
   


 (2.39)

 1_ _ _ max

2 1
.

2 1P pk L boost

a
I I

a




  (2.40)

A corrente eficaz e de pico repetitivo do secundário do transformador do conversor 

elevador é calculada usando-se 

_
_ 2(1 ),

1
in boost

Sec rms

I
I D

a
 


 (2.41)

_ _ max
_ .

1
L boost

Sec pk

I
I

a


  
(2.42)
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 A potência processado pelo transformador é mostrada em função da relação de espiras 

entre o primário e o secundário. Utilizando-se a equação (2.43) [55], é traçada a curva de 

potência processada para diferentes relações de transformação em p.u., como é mostrado em 

Figura 2.13. 

 _ _

2 1
.

2 1trafo boost pu

a
P

a





 (2.43)

 

Figura 2.13. - Curva normalizada da potência processada pelo 
transformador do conversor elevador em função de a. 

 

Fonte: Autor. 
 

̶ Dimensionamento das chaves S9 e S10 

A tensão máxima que atua sobre as chaves S9 e S10 é definida por 

9_ max .
1

bat
S

boost

V
V

D



 (2.44)

 A corrente média que circula através das chaves é dada por 

_
9_ .

2 1
in boost boost

S avg

I a D
I

a


 


 (2.45)
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 A corrente eficaz e a corrente de pico repetitivo que percorrem as chaves é calculada 

usando-se, respectivamente, 

 
_ 2 2

9_ 3 2 1 2 ,
2 1

in boost
S rms boost

I
I a a a D

a
   


 (2.46)

 9_ _ _ max

2 1
.

2 1S pk L boost

a
I I

a




  (2.47)

 

̶ Dimensionamento dos diodos D1 e D2 

A máxima tensão reversa sobre os diodos D1 e D2 é calculada por meio da expressão 

1_ max .
1

bat
D

boost

V
V

D



 (2.48)

 A corrente média, eficaz e de pico repetitivo nos diodos D1 e D2 é calculada por, 

respectivamente, 

   _
1_ 1 ,

2 1
in boost

D avg boost

I
I D

a
 


 (2.49)

 
_

1_ 1 ,
2 1

in boost
D rms boost

I
I D

a
 

  (2.50)

 
_

1_ .
2 1

in boost
D pk

I
I

a


  (2.51)

 

̶ Dimensionamento dos diodos D3 e D4 

A tensão máxima reversa presente sobre os diodos D3 e D4 é dada por 

3_ max .
1

bat
D

boost

V
V a

D



 (2.52)
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A corrente média, eficaz e de pico através dos diodos D3 e D4 podem ser calculadas 

através de 

 _
1_ 1 ,

1
in boost

D avg boost

I
I D

a
 


 (2.53)

_
1_ 1 ,

1
in boost

D rms boost

I
I D

a
 

  
(2.54)

_
1_ .

1
in boost

D pk

I
I

a


  
(2.55)

 

̶ Dimensionamento do Capacitor C1, C2 e C3 

A tensão máxima que surgirá sobre o capacitor C1 é de 

1_ max .
1

bat
C

boost

V
V

D



 (2.56)

 Assumindo-se ΔVC1 como a ondulação máxima de tensão sobre o capacitor C1, pode-

se calcular a sua capacitância utilizando-se 

_
1

1 _

(2 1)
.

2
O boost boost

C S boost

I D
C

V f





 (2.57)

 A corrente eficaz que passa pelo capacitor C1 é dada por 

 1_ _

2 1
.

2 1
boost

C rms O boost
boost

D
I I

D





 (2.58)

 A máxima ondulação de corrente presente no capacitor C1 é calculada por meio da 

expressão (2.59). 

 
_ _ max

1 2 1
in boost

C

I
I

a
 


 (2.59)

 Os capacitores C2 e C3, ao longo da operação normal do conversor, serão submetidos a 

uma tensão máxima que é calculada por 
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 2_ max .
2 1

bat
C

boost

V
V a

D



 (2.60)

Assumindo-se ΔVC2 como a ondulação máxima de tensão sobre o capacitor C2 e 

idêntico para o capacitor C3, pode-se calcular a sua capacitância utilizando-se 

_
2

2 _

.O boost boost

C S boost

I D
C

V f



 (2.61)

A corrente eficaz que passa pelo capacitor C2 é dada por 

2 _ _ .
1

boost
C rms O boost

boost

D
I I

D



 (2.62)

 A máxima ondulação de corrente presente no capacitor C2 é calculada por 

_ _max
2 .

1
in boost

C

I
I

a
 


 (2.63)

 

̶ Determinação da Potência Máxima Processada pelo Transformador Trboost  

A potência processada pelo transformador do conversor elevador Trboost é calculada 

através da equação (2.64). Para maiores detalhes e dedução dessa equação, vide referência 

[55]. 

 _

2 1
.

2 1RboostT in boost

a
P P

a





 (2.64)

 

2.4 Conclusão 

Ao longo do Capítulo 2, foram mostradas as análises teóricas dos dois conversores que 

serão utilizados nesse projeto: conversor CC-CA full-bridge e o conversor elevador boost de 

alto ganho com célula de comutação de três estados. 

Tanto a parte de princípio de funcionamento com as etapas de operação como a 

modelagem matemática dos componentes armazenadores de energia e dos esforços sobre 

todos os componentes para um futuro dimensionamento foram abordados. 
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A partir do estudo apresentado, foi possível concluir que o conversor full-bridge é o 

mais indicado para a implementação dos filtros ativos série e paralelo, devido aos menores 

esforços nos semicondutores e ao melhor desempenho no processo de atenuação das 

harmônicas. 

Além disso, optou-se por utilizar o conversor elevador boost de alto ganho com célula 

de comutação de três estados devido ao seu alto-ganho, menor esforços nos componentes, 

volume reduzido quando comparado a outras topologias de alto-ganho e bom rendimento. 

Desse modo, entende-se que o leitor, após a leitura atenta desse capítulo, está 

preparado para prosseguir ao Capítulo 3 e compreender o exemplo de projeto que é proposto 

para o sistema. 
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CAPITULO III 

 

3. METODOLOGIA DE PROJETO DO SISTEMA 

 

esse capítulo, é apresentada a metodologia de projeto físico dos três conversores 

utilizados na UPQC-UPS proposta nesse trabalho: o conversor série e paralelo 

(inversor full-bridge) e o conversor elevador (boost de alto ganho com célula de 

comutação de três estados [12]). 

 

3.1 Especificações do Sistema Completo 

Nessa seção serão resumidas as especificações gerais do sistema para utilização nas 

seções seguintes de projeto e dimensionamento dos três conversores utilizados. A potência 

aparente e real máxima que o sistema poderá processar é de, respectivamente, 

_ max 1,40 ,oS kVA  
(3.1)

_ max 980 .oP W  (3.2)

 Logo, o fator de potência máximo de saída é dado por 

_ max

_ max

,

0,70.

o
o

o

o

P
FP

S

FP





 (3.3)

 A TDH máxima da corrente de entrada é de 

_max 5%.I
iTDH   (3.4)

 A TDH máxima da tensão de saída segundo a norma ANEEL/PRODIST Modulo 8 é 

de 10 % para sistemas com tensão eficaz inferior a 1 kV. No entanto, considera-se esse valor 

muito alto para carga criticas e sensíveis, adotando-se assim o valor máximo de 

_max 5%.V
oTDH   (3.5)

N
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 Além disso, o valor individual máximo de cada harmônico de corrente deverá respeitar 

os limites apresentados na Tabela 1.1. O sistema é projetado para operar em uma rede com as 

seguintes características 

_ 220 ,rede rmsV V  (3.6)

60 .redef Hz
 (3.7)

A faixa de tensão de entrada adotada na qual o equipamento poderá funcionar é de ±15 

%. Logo, a tensão mínima e máxima que o sistema funcionará em modo rede é de, 

respectivamente, 

_ min 187 ,iV V  (3.8)

_ max 253 .iV V
 (3.9)

 O banco de baterias possui um arranjo em série que proporciona uma tensão média de 

48 V. Segundo especificações dos fabricantes [56], cada bateria deve operar entre 13,8 V 

(tensão em plena carga) e 10,2 V (tensão de corte, descarregada). Se esses limites forem 

ultrapassados, a vida útil das baterias é reduzida drasticamente. Logo, adotasse como tensão 

mínima e máxima do banco de baterias, respectivamente, 

_ min 40,80 ,batV V  (3.10)

_ max 55, 20 .batV V
 (3.11)

 A tensão de saída do conversor elevador, i.e., a tensão do barramento CC que interliga 

os dois filtros ativos adotada é de 

400 .busV V  (3.12)

 À plena carga, é drenada da UPQC-UPS estudada uma corrente eficaz de: 

arg _ 6,36 ,c a rmsI A  (3.13)

com um fator de crista1 de: 

                                                 

 

Fator de Crista1: O fator de crista (razão entre corrente de pico e valor eficaz de uma tensão ou corrente) é 
utilizado para caracterizar a capacidade de um gerador ou condicionador de energia de fornecer correntes 
instantâneas de valor elevado. O fator de crista típico das correntes absorvidas pelas cargas não-lineares é 
superior a 1,424, que é o valor exato quando o sinal é perfeitamente senoidal, podendo tomar valores até 5 nos 
casos mais críticos. O valor de crista nos equipamentos eletrônicos tem relação direta com o disparo de diodos e 
outros componentes. Fontes chaveadas normalmente utilizadas em fontes de computadores e carregadores de 
baterias absorve uma corrente bastante deformada cujo fator de crista pode chegar a 3. Um fator de crista muito 
elevado significa sobrecargas pontuais consideráveis e devem ser consideradas no projeto do equipamento. 
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arg _
arg

arg _

arg

20
3,14.

6,363

c a pk
c a

c a rms

c a

I
Fc

I

A
Fc

A



 
 (3.14)

 

3.2 Conversor Série 

Nessa seção é apresentado o projeto do conversor série responsável pela filtragem e 

estabilização da tensão sobre a carga conectada a UPQC-UPS. 

 

3.2.1 Especificações do Conversor 

A máxima potência aparente processada pelo conversor é dada por 

_

_ 451

serie avg serie serie

serie avg

S V I

S VA




 (3.15)

 A frequência da componente fundamental de tensão e corrente é dada por 

60serief Hz  (3.16)

 

3.2.2 Considerações do Conversor 

Inicialmente, é necessário adotar alguns parâmetros, como o rendimento esperado que 

é dado por 

90%,serie   (3.17)

e a frequência de comutação das chaves sendo dada por 

_ 30 .S serief kHz  (3.18)

 A tensão de saída do inversor dependerá da tolerância da tensão de entrada e do 

conteúdo harmônico máximo que ele poderá compensar. Adotando três vezes o limite 

estabelecido pela norma [3] e uma tolerância de ΔVrede = 15 % da tensão de entrada, tem-se o 

valor eficaz máximo da tensão de compensação: 
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

_ max 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

_ max

2,5 6,5 1,5 7,5 1 6,5 1 2 1 4,5
3 ,

1 4 1 1 1 2,5 1 2 1 1

43,45%.

V
i

V
i

TDH

TDH

          
             



 (3.19)

2 2
_max( ) ( ) ,

101,12 ,

V
serie rede rede i

serie

V V V TDH

V V

  

  
(3.20)

onde TDHV
i_max equivale a taxa de distorção harmônica máxima da tensão de entrada a qual o 

sistema poderá compensar. O índice de modulação é de 

2
,

0,36.

serie
serie

bus

serie

V
M

V

M





 (3.21)

 Devido à configuração serie desse conversor, a corrente que circulará por ele é a 

corrente de entrada, dada por 

,

4,46 .

o
serie rede

rede

serie

S FP
I I

V

I A


 


 (3.22)

 Para o dimensionamento dos semicondutores, faz-se importante determinar a corrente 

de pico que circulará pelo conversor série e a ondulação máxima de corrente admitida, dadas 

por, respectivamente, 

_

_

2,

6,30 ,

serie pk serie

serie pk

I I

I A




 (3.23)

_0,1 ,

0,63 .

Lserie serie pk

Lserie

I I

I A

  

 
 (3.24)

 

3.2.3 Dimensionamento dos Componentes 

3.2.3.1 Dimensionamento do Filtro LC 

Para calcular a indutância mínima do filtro, deve-se substituir (3.24), (3.21), (3.18), 

(3.12) e (3.20) em (2.9). Logo, obtêm-se 
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2,43 .serieL mH  (3.25)

 Substituindo (3.25) e (3.18) em (2.10), tem-se a capacitância mínima do filtro LC série 

igual a 

5,63 .serieC F  (3.26)

 Substituindo (3.25) e (3.26) em (2.8), tem-se que a frequência natural do filtro LC é 

dada por 

0 _ 918,88 .serief Hz  (3.27)

 Como a corrente que circulará no conversor série é totalmente senoidal livre de 

harmônicos devido à atuação do filtro paralelo, pode-se aproximar, para efeitos de cálculo, 

uma carga linear que equivale à potência processada. Desse modo, tem-se que 

_
_ 22,70 .C serie

o serie
serie

V
R

I
    (3.28)

 Para a montagem do protótipo, faz-se necessário o projeto físico do indutor Lserie. 

Devido à necessidade de componentes de baixo volume e que emitam o menos de ruído 

possível, optou-se por utilizar núcleos toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mµ da 

empresa Magnetics [53]. O projeto físico completo do indutor série é apresentado no 

Apêndice A. 

  

3.2.3.2 Dimensionamento dos Semicondutores 

Para se escolher qual semicondutor utilizar no filtro série, é necessário saber às quais 

esforços e condições críticas eles serão submetidos. Segundo (2.11) e (2.15), a tensão máxima 

sobre as chaves e os diodos é de 

1 1_ max _ max 400 .
SS D busV V V V    (3.29)

 A corrente média através das chaves, usando-se (2.12), é de 

1 _ 1, 28 .S avgI A  (3.30)
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 A corrente eficaz nas chaves, segundo (2.13), é de 

1 _ 2,06 .S rmsI A  (3.31)

 A corrente média através dos diodos, usando-se (2.16), é de 

1
_ 0,72 .

SD avgI A  (3.32)

 A corrente eficaz nos diodos, segundo (2.17), é de 

1
_ 1,10 .

SD rmsI A  (3.33)

 Como foi mostrado em (2.14) e (2.18), a corrente de pico sobre as chaves e sobre os 

diodos é de 

1 1
_ _ 7,70 .

S SS pk D pkI I A   (3.34)

 Com estas informações é possível selecionar os interruptores e diodos adequados ao 

projeto. Pode-se utilizar a Figura 3.1 como ferramenta aproximada para a seleção do tipo de 

interruptor a ser utilizado. Este gráfico contém as características de potência X frequência de 

comutação das diversas tecnologias de interruptores disponíveis no mercado [55]. 

 

Figura 3.1. - Ábaco de seleção das chaves. 

 

Fonte: Bezerra, 2010. 

 
Vê-se que, através do ábaco, é possível utilizar tanto IGBT como MOSFET. Optou-se 

por utilizar IGBT, pois ele possui algumas características superiores ao MOSFET, em 

especial a facilidade de se encontrar este dispositivo com tensões superiores a 600 V, o que é 

mais difícil no caso do MOSFET. 
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Utilizando o método de disponibilidade, foi selecionado o componente IRG4PC50UD 

que já possui o diodo antiparalelo intrinsecamente, cujas características estão na Tabela 3.1 

[60]. O projeto do dissipador térmico dos semicondutores é apresentado no apêndice B. 

 
Tabela 3.1. – Características Absolutas do IGBT IRG4PC50UD. 

 Parâmetros Máximo Unidades 
VCES Tensão Coletor-Emissor 600 V 
IC @ TC = 25 ºC Corrente Continua do Coletor 55 

A 

IC @ TC = 100 ºC Corrente Continua do Coletor 27 
ICM Corrente Pulsada do Coletor 220 
ILM Corrente de Carga Indutiva Grampeada 220 
IF @ TC = 100 ºC Corrente Direta Continua do Diodo 25 
IFM Corrente Direta Máxima do Diodo 220 
VGE Tensão Base-Emissor ± 20 V 
PD @ TC = 25 ºC Dissipação Máxima de Potência 200 

W 
PD @ TC = 100 ºC Dissipação Máxima de Potência 78 
TJ 

TSTG 

Operação da Junção e 
Faixa de Temperatura de Armazenamento - 55 a + 150 

ºC 
 Temperatura de Solda, por 10 segundos. 

300 [0,063 pol. (1,6 mm) 
do encapsulamento] 

 Torque de Montagem, 6-32 ou Chave M3. 10 lbf.in (1,1 N.m) N 

Fonte: Datasheet Internacional Rectifiers - IGBT IRG4PC50UD. 

 

3.2.3.3 Projeto do Transformador Série 

Devido à extensão do projeto e não utilização dos parâmetros nas simulações, o 

projeto físico completo do transformador série é mostrado no Apêndice C. 

 

3.3 Conversor Paralelo 

Como foi mostrado anteriormente, o conversor paralelo terá duas funções no sistema, 

dependendo do modo de operação no qual ele estiver trabalhando. 

Para projetar esse conversor, deve-se descobrir em qual dos modos ele é submetido às 

piores condições. Desse modo, é possível projeta-lo para a pior condição de operação, i.e., 

para a operação na qual circulará a maior corrente eficaz. 

 

3.3.1 Especificações do Conversor 

 A potência ativa na saída do conversor é a mesma da saída da UPQC-UPS mostrada 

em (3.2) e a potência ativa na entrada do mesmo é dada por 
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_
_

_

,

1,09 .

o paralelo
in paralelo

in paralelo

P
P

P kW





 

(3.35)

 A corrente média de entrada do conversor é de 

_
_

_

,

2,72 .

in paralelo
in paralelo

bus

in paralelo

P
I

V

I A




 (3.36)

 O capacitor do barramento de entrada é encontrado por meio da equação [66] 

6
_2 10 ,

2178 .

bus in paralelo

bus

C P

C uF

 


 (3.37)

 No entanto, é adotado o valor mostrado em (3.38), pois é o valor mais próximo do 

obtido por (3.37) que se poder chegar associando capacitores comerciais. Logo, 

2350 .busC uF (3.38)

Portanto, serão utilizados cinco capacitores do fabricante EPCOS de 470uF e 450V. 

A tensão de entrada do conversor paralelo é de 

_ 400 ,in paralelo busV V V   (3.39)

e a tensão eficaz de saída no modo bateria é de 

_ _ 220 ,o paralelo rmsV V  (3.40)

com frequência fundamental de 

60 .paralelof Hz  (3.41)

 

3.3.2 Considerações do Conversor 

Adota-se para esse conversor um rendimento esperado de 

90%.paralelo   (3.42)

 A frequência de comutação considerada para o acionamento das chaves é de 

_ 30 .S paralelof kHz  (3.43)

 A ondulação de corrente máxima permitida através do indutor de filtro é dado por 
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_% 10%.L paraleloI   (3.44)

 O índice de modulação é de 

2
,

0,78.

o
paralelo

bus

paralelo

V
M

V

M




 (3.45)

 

3.3.3 Dimensionamento dos Componentes 

Nesta seção serão apresentados todos os cálculos de dimensionamento dos 

componentes do inversor. 

 Esse conversor operando no modo rede funciona como um filtro ativo que irá 

compensar toda a corrente reativa drenada da carga. Desse modo, a corrente que ele 

processará é a corrente de carga menos a parcela fundamental.  

 A corrente fundamental requerida pela carga plena é a corrente que é retirada da rede, 

como é mostrado em 

,

4, 46 .

o
rede

o

rede

P
I

V

I A




 (3.46)

Considerando o retificador com filtro capacitivo como sendo a pior carga que é 

conectado a UPQC-UPS, pode-se obter a representação em serie de Fourier através da 

aproximação de resultados experimentais como foi mostrado em (1.5). 

Portanto, a corrente eficaz de compensação do filtro é de 

arg _ 2 2 2 2 2 2
_

_

0,81 0,606 0,37 0,157 0,063 0,079 ,
2

3,44 .

c a fund
paralelo AF

paralelo AF

I
I

I A

     


 (3.47)

 Quando o conversor estiver operando no modo bateria, a corrente que o conversor 

fornecerá para a plena carga é de 

_

_

,

6,36 .

o
o paralelo

o

o paralelo

S
I

V

I A




 (3.48)
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 Portanto, como é visto, o conversor é submetido ao pior caso de operação quando 

estiver operando no modo bateria. Assim, o projeto dele é desenvolvido baseando-se nesse 

modo de operação. 

 A corrente de pico máxima que o conversor é submetido é de 

_ _ _ 9,0 .o paralelo pk o paraleloI I A   (3.49)

 Para a modelagem e controle desse conversor, que é realizada no Capitulo IV, é 

necessário determinar a impedância de plena carga equivalente a qual o conversor fornecerá 

toda a potência no modo bateria. Logo, tem-se: 

2

,

34,57 .

o
o

o

o

V
Z

S

Z



 
 (3.50)

 

3.3.3.1 Dimensionamento do Filtro LC 

Utilizando a equação (2.9), é possível determinar a indutância teórica para o filtro LC 

do conversor paralelo. No entanto, como serão alimentadas cargas não-lineares, é necessário 

que a derivada de corrente seja limitada em um valor próximo de 

_ 5000 ,L paraleloI A
st





 (3.51)

e a tensão em 

_ _

_

13% ,

28,6 .

O rms O rms

O rms

V V

V V

  

 
 (3.52)

 Esses valores de limitação de corrente e tensão foram adotados a partir de observações 

feitas em varias simulações realizadas. Logo, o valor recalculado para o indutor de filtro do 

conversor paralelo é de 

3 .paraleloL mH  (3.53)

A capacitância do filtro LC do conversor paralelo é determinada usando-se (2.10). O 

valor comercial mais próximo do valor encontrado e o que é adotado no projeto é de 

 6 ,  250V CA.paraleloC uF  (3.54)

  



97 
 

O máximo valor aceitável para a resistência serie equivalente do capacitor Cparalelo é de 

_ _

_ _

8%
,

2,77 .

paralelo

paralelo

O paralelo rms
C

O paralelo rms

C

V
RSE

I

RSE



 
 (3.55)

A corrente eficaz através do indutor de filtro é de 

2

_2
_ _ _ _

_ _

,
2

6,37 .

L paralelo
L paralelo rms O paralelo rms

L paralelo rms

I
I I

I A

 
  

 


 (3.56)

 A corrente de pico no indutor é calculada por 

_
_ _ _ _

_ _

,
2

9,32 .

L paralelo
L paralelo pk O paralelo pk

L paralelo pk

I
I I

I A


 


 (3.57)

 A corrente eficaz no capacitor é dado por 

 2
_ _ _

_ _

1
2 ,

4
0,22 .

L paralelo pk paralelo L paralelo

L paralelo pk

I M I

I A

  


 (3.58)

 

A. Projeto do indutor Lparalelo 

 Devido à necessidade de componentes de baixo volume e que emitam menos ruído 

possível, optou-se por utilizar núcleos toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mµ da 

empresa Magnetics [53]. O projeto físico completo do indutor paralelo é apresentado no 

Apêndice C. 

  

3.3.3.2 Dimensionamento dos Semicondutores 

Para se escolher qual semicondutor utilizar no conversor paralelo, é necessário saber à 

quais esforços e condições críticas eles serão submetidos. Segundo (2.11) e (2.15), a tensão 

máxima sobre as chaves e os diodos do conversor paralelo é de 

5 5_ max _ max 400 .
SS D busV V V V    (3.59)
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 A corrente média através das chaves, usando-se (2.12), é de 

5 _ 2,31 .S avgI A  (3.60)

 A corrente eficaz nas chaves, segundo (2.13), é de 

5 _ 3,75 .S rmsI A  (3.61)

 A corrente média através dos diodos, usando-se (2.16), é de 

5
_ 0,56 .

SD avgI A  (3.62)

 A corrente eficaz nos diodos, segundo (2.17), é de 

5
_ 0,82 .

SD rmsI A  (3.63)

 Como foi mostrado em (2.14) e (2.18), a corrente de pico sobre as chaves e sobre os 

diodos é de 

5 5
_ _ 11,86 .

S SS pk D pkI I A   (3.64)

 Com estas informações é possível selecionar as chaves e diodos adequados ao projeto. 

Pode-se utilizar a Figura 3.1, optando-se, desse modo, por utilizar o IGBT, pelas mesmas 

razões explicadas no projeto do conversor série. Dentre os componentes disponíveis 

comercialmente, foi selecionado o componente IRG4PC50UD que já possui o diodo 

antiparalelo intrinsecamente, cujas características estão na Tabela 3.1. O projeto do dissipador 

térmico dos semicondutores é apresentado no apêndice B. 

 

3.4 Conversor Elevador 

Nessa seção, é apresentado o projeto do conversor elevador CC-CC boost de alto 

ganho. Esse conversor é responsável por elevar a tensão do banco de baterias a um patamar de 

tal modo que os conversores série e paralelo possam trabalhar adequadamente. 

3.4.1 Especificações do Conversor 

As especificações definem as características às quais deve responder o conversor 

elevador durante o seu funcionamento. A tensão média sobre o banco de baterias deve ser de 

48 .batV V (3.65)

com uma tolerância mínima e máxima segundo o fabricante [56] de, respectivamente,  
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_ _ min 40,8 ,in boostV V  (3.66)

_ _ max 55, 2 .in boostV V  (3.67)

A tensão de saída deve ser igual à tensão adotada para o barramento CC dos 

conversores série e paralelo. Desse modo, 

_ 400 .O boost busV V V   (3.68)

 A potência média a ser processada deve ser igual à potência de entrada do conversor 

paralelo. Assim, 

_ _ 1086 .O boost in paraleloP P W   (3.69)

  

3.4.2 Considerações do Conversor 

O rendimento esperado para o conversor elevador é de 

93% .boost  (3.70)

A frequência de chaveamento adotada é de 

30 .boostf kHz (3.71)

 A variação máxima de tensão na saída do conversor é de 

_ _

_

3% ,

12 .

O boost O boost

O boost

V V

V V

 

 
 (3.72)

e o ripple de corrente máximo sobre o indutor de armazenamento do conversor elevador é de 

_ _ _ max

_

10% ,

2,86 .

L boost in boost

L boost

I I

I A

 

 
 (3.73)

3.4.3 Cálculo das Grandezas Eficazes, Médias e de Pico 

A potência média de entrada do conversor elevador é calculada da seguinte forma 

_
_

_

,

1167,88 .

O boost
in boost

boost

in boost

P
P

P W






 (3.74)

 A corrente média mínima e máxima de entrada do conversor são definidas por (3.75) e 

(3.76), respectivamente. 
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_
_ _ _ min

_ _ max

_ _ _ min

,

21,16 ,

in boost
in boost avg

in boost

in boost avg

P
I

V

I A




 (3.75) 

_
_ _ _ max

_ _ min

_ _ _ max

,

28,63 .

in boost
in boost avg

in boost

in boost avg

P
I

V

I A




 

(3.76) 

 A corrente máxima na entrada é dada por 

_
_ _ _ _ _ max

_ _

,
2

30,06 .

L boost
in boost pk in boost avg

in boost pk

I
I I

I A


 


 (3.77)

 

3.4.4 Dimensionamento dos Componentes 

Inicialmente, deve-se determinar a relação de transformação que é utilizada no projeto 

do transformador do conversor elevador. O ganho de tensão que o conversor deverá fornecer 

na tensão mínima e máxima de entrada é mostrado em (3.78) e em (3.79), respectivamente. 

_ max
_ _ min

_ max

,

9,80.

bus
boost

in boost

boost

V
G

V

G




 (3.78) 

_ min
_ _ max

_ min

,

7, 25.

bus
boost

in boost

boost

V
G

V

G




 

(3.79) 

 Segundo a literatura, é aconselhável que o conversor boost de alto ganho opere com 

baixa razão cíclica e de preferência menor que 0,7. Respeitando-se essa condição, é possível 

garantir uma melhoria na estabilidade, obter uma redução na potência dissipada por condução 

nas chaves, devido à supressão das elevadas correntes que circulam através delas [55]. 

 Faz-se necessário também que o conversor opere com razão cíclica maior que 0,5 de 

tal modo que ele entre na zona normal de operação [55]. Analisando-se a Figura 3.2 com os 

pontos de operação e limites de razão cíclica, percebe-se que a curva que melhor se enquadra 

é para uma relação de transformação de 2, i.e.: 

2a  (3.80) 
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Figura 3.2. - Curva normalizada do ganho do conversor elevador por razão cíclica para relações 
de transformação de a = 1 a 5. 

 

Fonte: Bezerra, 2010. 
 

A partir da escolha da relação de transformação, é possível determinar precisamente 

qual é a razão cíclica mínima e máxima necessária para trabalhar em toda a faixa de tensão de 

entrada. Esses dois valores são mostrados em (3.81) e em (3.82), respectivamente. Assim, 

 
 _ _ max

_ min

_ min

1 1 ,

0,59.

in boost
boost

bus

boost

V
D a

V

D

  



 (3.81) 

 _ _ min
_ max

_ max

1 1 ,

0, 69.

in boost
boost

bus

boost

V
D a

V

D

  



 

(3.82) 

 

3.4.4.1 Dimensionamento da Indutância de Armazenamento 

A indutância de armazenamento do conversor elevador é calculada por 

 _ _

1
,

16 1

97,04 .

bus
boost

S boost L boost

boost

V
L

f a I

L H

 
 



 (3.83)
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 O projeto físico completo do indutor de armazenamento do conversor elevador é 

apresentado no Apêndice E. 

 

3.4.4.2 Projeto do Transformador TRboost 

O transformador no conversor boost de alto ganho exerce importante função na 

elevação da tensão de entrada. Para o seu dimensionamento, faz-se importante o cálculo da 

corrente eficaz nos primários do transformador dado por 

    2

_ _ _ _ _ max _ max

_ _ _

1
3 2 2 1

2 1

16,14 .

,Tr boost P rms in boost boost

Tr boost P rms

I I D a a
a

I A

   



 (3.84)

 A corrente eficaz que circulará no secundário do transformador é de 

 _ _ _ _ _ max _ max

_ _ _

1
2 1

1

7,46 .

,Tr boost S rms in boost boost

Tr boost S rms

I I D
a

I A

 



 (3.85)

 A corrente de pico no primário do transformador é igual a 

 _ _ _ _ _

_ _ _

2 1

2 1

25,05 .

,Tr boost P pk in boost pk

Tr boost P pk

a
I I

a

I A







 (3.86)

e no secundário é calculada através de  

_ _ _ _ _

_ _ _

1

1

10,02 .

,Tr boost S pk in boost pk

Tr boost S pk

I I
a

I A





 (3.87)

 A tensão eficaz nos primários do transformador é de: 

_ _ max

_ _

_ _

1

1 2

52,15 .

,O boost boost

boost Trp rms

boost Trp rms

V D
V

a

V V







 (3.88)

e no secundário de: 
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_ _ max

_ _

_ _

1

1 2

104,31 .

,O boost boost

boost Trs rms

boost Trs rms

V D
V a

a

V V







 (3.89)

 A potência total processada pelo transformador é calculada utilizando-se (2.43) e 

(3.74). Assim, 

_ _ _ _

_ 973,23 .

,Tr boost trafo boost pu in boost

Tr boost

P P P

P W

 


 (3.90)

 

A. Projeto Magnético do Transformador 

O projeto físico completo do transformador de alta frequência do conversor elevador é 

detalhadamente descrito no Apêndice F. 

 

3.4.4.3 Dimensionamento dos Semicondutores 

A. Chaves S9 e S10 

A tensão máxima que incidirá sobre as chaves é de: 

9

9

_ _
_ _

_ max

_ _

,
1

133,33 .

in boost avg
S boost pk

boost

S boost pk

V
V

D

V V





 (3.91) 

 A corrente média, eficaz e de pico que circulará nas chaves é dada por, 

respectivamente, 

 9

9

_ max
_ _ _ _ max

_ _

,
2 1

12,60 ,

boost
S boost avg in boost

S boost avg

D a
I I

a

I A







 (3.92) 

 
 9

9

2
_max _max

_ _ _ _ _max

_ _

3 2 2
,

2 1

15,61 ,

boost boost

S boost rms in boost avg

S boost rms

D a a D
I I

a

I A

  






 (3.93) 



104 
 

 9

9

_ _ _ _

_ _

1 2
,

2 1

24,55 .

S boost pk in boost pk

S boost pk

a
I I

a

I A







 (3.94) 

 Para escolher se escolher o tipo de chave que é utilizado (IGBT ou MOSFET), pode-se 

analisar a potencia dissipada por cada um desses tipos operando em plena carga. Esses valores 

são mostrados em (3.95) e (3.96), respectivamente. 

9_ _ _ _

_ _ 40,31 .

,boost loss IGBT S boost avg

boost loss IGBT

DSP V I

P W

 


 (3.95) 

9

2

_ _ _ _

_ _ 9,74 .

,boost loss MOSFET S boost rms

boost loss MOSFET

DSP R I

P W

 


 

(3.96) 

 Desse modo, indiscutivelmente, optar-se-á por utilizar chaves do tipo MOSFET, tendo 

em vista que a potência dissipada durante a condução é muito menor da dissipada usando-se 

IGBT. Analisando dentre as chaves disponíveis no laboratório, adota-se em utilizar a chave 

IRFP4227PB, cujas características estão descritas na Tabela 3.2 [60]. 

 

Tabela 3.2. – Características do MOSFET IRFP4227PB 

 Parâmetros Máximo Unidades 
VDS Tensão Dreno-Fonte 200 V 
RDS Resistencia Dreno-Fonte 19,7 mΩ 
VGS Tensão Base-Fonte ± 30 V 
ID @ TC = 25 ºC Corrente Continua do Coletor, VGS @ 10V 65 

A 
ID @ TC = 100 ºC Corrente Continua do Coletor, VGS @ 10V 46 
IDM Corrente Pulsada de Dreno 260 
IRP @ TC = 100 ºC Corrente Repetitiva de Pico 130 
PD @ TC = 25 ºC Dissipação de Potência 330 

W 
PD @ TC = 100 ºC Dissipação de Potência 190 
 Fator Linear de Decrescimento 2,2 W/ºC 
TJ 

TSTG 

Operação da Junção e 
Faixa de Temperatura de Armazenamento - 40 a + 175 

ºC 
 Temperatura de Solda, por 10 segundos. 300 
 Torque de Montagem, 6-32 ou Chave M3. 10 lbf.in (1,1 N.m) N 
Resistencia Térmica Parâmetro Típico Máximo Unidades 
RθJC Junção para Encapsulamento - 0,45 

ºC/W RθCS Encapsulamento para Dissipador 0,5 - 
RθJA Junção para Ambiente - 62 

Fonte: Datasheet Internacional Rectifier MOSFET IRFP4227PB. 
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B. Diodos D1 e D2 

A máxima tensão reversa que aparecerá nos diodos D1 e D2 é igual à tensão do 

capacitor C1. Logo, tem-se que 

1

1

_
_ _

_ _

,
1

133,33 .

O boost
D boost pk

D boost pk

V
V

a
V V





 (3.97) 

 A corrente média, eficaz e de pico nesses diodos em carga plena é dada por, 

respectivamente, 

1

1

_ _ _ max _max
_ _

_ _

1
,

2 1
1,46 ,

in boost rms boost
D boost avg

D boost avg

I D
I

a
I A


 




 (3.98) 

1

1

_max_ _ _max
_ _

_ _

1
,

2 1
2,64 ,

boostin boost rms
D boost rms

D boost rms

DI
I

a
I A


 




 (3.99) 

 1

1

_ _
_ _

_ _

,
2 1

5,01 .

in boost pk
D boost pk

D boost pk

I
I

a

I A





 (3.100)

Nesta aplicação, o diodo mais adequado é o do tipo Schottky, cuja característica 

principal é possuir um tempo de recuperação reversa praticamente nulo, o que viabiliza maior 

eficiência para o processo de conversão de energia. 

Desse modo, opta-se por adotar o 15ETH06 Diodo Ultra-Fast, Vrrm = 600 V, IF = 15 

A, encapsulamento TO-220AC, com tempo de recuperação de no máximo 22 nanosegundos. 

A Tabela 3.3 apresenta as características do diodo selecionado. 

 

Tabela 3.3. – Características do diodo 15ETH06. 

 Parâmetros Máximo Unidades 
VRRM Tensão de Pico Repetitivo 600 V 
IF(AV) Corrente Média Retificada 15 

A IFSM Corrente Não Repetitiva de Pico 120 
IFM Corrente de Pico Repetitiva 30 

TJ, TSTG Operação da Junção e Faixa de Temperatura de Armazenamento - 65 a 175 ºC 

Fonte: Datasheet Internacional Rectifier Diode 15ETH06. 
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C. Diodos D3 e D4 

A máxima tensão reversa que aparecerá sobre os diodos D3 e D4 é de 

3

3

_
_ _

_ _

,
1

266,67 .

O boost
D boost pk

D boost pk

V
V a

a
V V





 (3.101)

 A corrente média que circulará por eles é de 

3

3

_ max
_ _ _ _ _max

_ _

1
,

1
2,92 .

boost
D boost avg in boost rms

D boost avg

D
I I

a
I A







 (3.102)

  A corrente eficaz e de pico nos diodos é dado por, respectivamente, 

3

3

_max

_ _ _ _ _max

_ _

1
,

1
5,28 ,

boost

D boost rms in boost rms

D boost rms

D
I I

a
I A







 (3.103)

3

3

_ _ _ _

_ _

1
,

1
10,02 .

D boost pk in boost pk

D boost pk

I I
a

I A





 

(3.104)

Como mostrado no item anterior, o diodo mais adequado é o do tipo Schottky, cuja 

característica principal é possuir um tempo de recuperação reversa praticamente nulo, o que 

viabiliza maior eficiência para o processo de conversão de energia. 

Assim, opta-se por adotar o 15ETH06 Diodo Ultra-Fast, Vrrm = 600 V, IF = 15 A, 

encapsulamento TO-220AC, com tempo de recuperação de no máximo 22 nanosegundos. A 

Tabela 3.3 apresenta as características do diodo selecionado. 

  

3.4.4.4 Dimensionamento do Capacitor C1 

Para a variação da tensão nos terminais do capacitor C1, pode-se adotar, com uma boa 

aproximação, como sendo metade da variação da tensão na saída do conversor dada por 

_ _
1_ _max

1_ _max

,
2

6 .

O boost O boost
C boost

C boost

V V
V

V V


 

 
 (3.105)
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 Desse modo, a tensão máxima nesse capacitor é de 

_ 1_ _max
1_ _

1_ _

,
1 2

136,33 .

O boost C boost
C boost pk

C boost pk

V V
V

a
V V


 




 (3.106)

 A capacitância é calculada por meio de 

 
_ _

1
_ 1_ _ max _

1

1
,

16 1

314,27 .

O boost avg

S boost C boost O boost

P
C

f V V a

C nC


 


 (3.107)

 A corrente eficaz que circula no capacitor C1 é de 

  _ max _ max

1_ _ _ _ _ max

1_ _

0,5 1 1 2
,

1
2,33 .

boost boost

C boost rms in boost rms

C boost rms

D D
I I

a
I A

 





 (3.108)

Com os parâmetros apresentados acima, seleciona-se o capacitor através do catálogo 

da EPCOS e da disponibilidade em laboratório, obtendo-se o modelo de capacitor 220nF @ 

400 V CC. Esta opção foi selecionada por ser comum e estar condizente com o valor eficaz de 

corrente que este capacitor irá processar [62]. 

 

3.4.4.5 Dimensionamento dos Capacitores C2 e C3 

Para a variação da tensão nos terminais do capacitor C2, pode-se adotar, com uma boa 

aproximação, como sendo um quarto da variação da tensão na saída do conversor. Assim, 

_ _
2_ _max

2_ _max

,
4

3 .

O boost O boost
C boost

C boost

V V
V

V V


 

 
 (3.109)

 A tensão máxima sobre esses capacitores é de 

_ 1_ _ max
2_ _

2_ _

,
1 2

134,83 .

O boost C boost
C boost pk

C boost pk

V V
V

a
V V


  


 

 (3.110)
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A capacitancia de C2 e C3 é calculada por meio de 

 
_ _

2
_ 2_ _ max _

2

1
,

4 1

2,51 .

O boost avg

S boost C boost O boost

P
C

f V V a

C C


 


 (3.111)

A corrente eficaz calculada para o capacitor C2 é de 

  2
_ max _ max _ max

2_ _ _ _ _ max

2_ _

0,5 1 4 9 3
,

1
4,29 .

boost boost boost

C boost rms in boost rms

C boost rms

D D D
I I

a
I A

   





 (3.112)

Com os parâmetros apresentados acima, seleciona-se o capacitor através do catálogo 

da EPCOS e da disponibilidade em laboratório, obtendo-se o modelo de capacitor 2.2uF @ 

400V CC. Esta opção foi selecionada por ser bastante utilizada e estar condizente com o valor 

eficaz de corrente que este capacitor irá processar [62]. 

 

3.4.4.6 Dimensionamento do Capacitor Cbus 

Este capacitor tem a função de manter a tensão do barramento durante os períodos de 

consumo de maior corrente, em que, geralmente, está sujeito a elevados picos de corrente, 

além de ser fonte de energia reativa para cargas indutivas. 

O dimensionamento deste capacitor é feito através do critério de potência processada na 

saída do conversor elevador, pela queda de tensão máxima admissível e pelo tempo de hold-

up ou o tempo para que este capacitor permaneça com tensão compatível com o especificado 

para o barramento. 

 Para isso, define-se o período de hold-up, i.e., o tempo máximo que o barramento deve 

permanecer dentro dos limites especificados de tensão a partir do momento que ocorra um 

evento, como é mostrado em 

_
_

_

1
,

2

8,33 .

boost hold
O avg

boost hold

t
f

t ms




 (3.113)
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 Desse modo, a tensão mínima admissível dentro desse período é de 

 _ _min _ _

_ _min

1 ,

388 .

O boost O boost O boost

O boost

V V V

V V

 


 (3.114)

 Logo, utilizando-se esses parâmetros, encontra-se uma capacitância mínima para Cbus 

de 

 
_ _ _

2
2
_ _ _

,
1

957,18 .

O boost avg boost hold
bus

O boost O boost O boost

bus

P t
C

V V V

C F


   



 (3.115)

 Esse valor é suficiente para garantir a tensão no barramento durante o transitório entre 

os modos de operação rede e bateria. No entanto, não é suficiente para manter o TDH de 

corrente de entrada inferior a 5% no modo rede. 

A partir de (3.38), encontra-se o valor mínimo necessário para que o filtro ativo 

paralelo consiga gerar a corrente senoidal na entrada da UPQC-UPS com um TDH máximo 

de 5%, que é de 

2350 .busC F  (3.116)

 Com os parâmetros acima, opta-se por utilizar cinco capacitores em paralelo do 

modelo B43840 - 470uF @ 450V CC, fabricante EPCOS [62]. 

 

3.5 Conclusão 

Nesse capítulo III, foram apresentados os exemplos de projeto dos três conversores 

que compõem a UPQC-UPS proposta nesse trabalho. 

Na primeira parte, foi apresentado o dimensionamento dos componentes do conversor 

série, em seguida os componentes do conversor paralelo e, por fim, os elementos do conversor 

elevador de alto ganho. 

Através dos cálculos feitos nesse capitulo, percebe-se que é possível implementar 

fisicamente os três conversores idealizados para a UPQC-UPS, quando se refere aos esforços 

físicos sobre os componentes, i.e., todos os esforços físicos aos quais os componentes serão 

expostos em um caso real podem ser suportados por componentes disponíveis 

comercialmente. 
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Com todos os parâmetros físicos dos três conversores, é possível agora projetar os 

controladores que farão cada conversor operar de modo adequado e seguro e o controle geral 

que gerenciará a UPQC-UPS de modo que ela opere no modo rede e bateria adequadamente. 
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CAPÍTULO IV 
 

4. ESTRATÉGIA DE CONTROLE DO CIRCUITO DE POTÊNCIA 

 

Teoria de Controle tem contribuído de maneira fundamental para o progresso 

tecnológico em diversas áreas, nas últimas décadas, inclusive na área de 

conversores eletrônicos.  

Perante a proposição desse trabalho, percebesse que a estratégia de controle proposta 

apresenta-se como a parte principal e na qual se fará a maior contribuição em relação à 

tecnologia existente. Desse modo, é apresentado o modelo considerado para cada conversor 

nos modos de operação rede e bateria, a estratégia de controle adotada e o exemplo de projeto 

dos controladores. 

Além disso, um resumo da Teoria p-q para sistemas trifásicos e monofásicos é 

apresentado de tal modo que o leitor possa se familiarizar com essa teoria bastante eficaz 

quando se considera sistemas de filtragem ativa. 

 

4.1 Teoria p-q 

Com o aumento da utilização de equipamentos que usam conversores chaveados como 

fontes de energia, surgiram novos problemas em relação ao entendimento do fluxo de 

potência nos sistemas elétricos de potência. 

Esses conversores, além de gerarem potências reativas e componentes harmônicas, 

eles provocam no sistema elétrico distorções e desbalanceamentos que possuem uma parcela 

de potência associada a qual não existe na Teoria Clássica de Potência, que trabalha apenas 

com os conceitos de valores médios e eficazes. Logo ela não é suficiente para analisar toda a 

potência existente nesses sistemas. 

A Teoria Clássica foi primeiramente desenvolvida para os sistemas monofásicos e 

posteriormente expandida (aproximada) para sistemas trifásicos, considerando cada uma das 

fases como um sistema monofásico, existindo uma defasagem de 120º entre eles. 

Como é de conhecimento, a Teoria Clássica de Potência considera três tipos de 

potência: potência ativa (responsável pela realização de trabalho), potência reativa (presente 

A
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devido à conexão de componentes armazenadores de energia ao sistema, como capacitores e 

indutores) e a potência aparente (potência total do sistema composta pela soma da potência 

ativa e reativa). 

Inúmeras teorias se apresentam atualmente como base para o desenvolvimento de 

sistemas de controle de filtros ativos. Dentre essas teorias, se destaca a Teoria da Potência 

Instantânea Ativa e Reativa, conhecida também como Teoria p-q. Ela foi apresentada pela 

primeira vez em 1983 por Akagi, Kanazawa e Nabae [9]. 

Em suma, a Teoria p-q consiste na computação da potência total de um sistema por 

meio da potência real instantânea p (responsável pela produção de trabalho, equivalente a 

potência ativa da Teoria Clássica de Potência) e da potência imaginária instantânea q (está 

presente nas fases individualmente, mas no conjunto trifásico não participa do transporte de 

energia). 

Para esse cálculo, faz-se uso da transformação do sistema trifásico nas coordenadas 

abc para um sistema sobre os eixos α-β, de tal forma que a análise em tempo real dos sistemas 

de potência envolva uma nova maneira de entender e de representar a natureza física do fluxo 

de energia em circuitos não-lineares. 

Por causa desse novo significado físico atribuído a q [9], foi sugerido uma nova 

unidade para a potência imaginária instantânea: o Volt-Ampere Imaginário (VAi) ou 

Imaginary Volt-Ampere, (IVA). 

Ao contrário da teoria clássica de potência, a Teoria p-q foi desenvolvida inicialmente 

para sistemas trifásicos, considerando-o como um único sistema. Após algum tempo, viu-se a 

possibilidade de se aplicar a Teoria p-q em sistemas monofásicos, adaptando-a, por meio de 

um artifício matemático, para que se possa representar uma única fase por meio de 

coordenadas α-β. 

 

4.1.1 Transformada de Clarke 

A Transformada de Clarke [63] ou transformada αβ0 é a operação matemática 

responsável por transformar um sistema em coordenadas abc em eixos estacionários αβ0. A 

equação (4.1) traz a representação matricial dessa transformada. Para a transformação inversa 

de Clarke, i.e., do sistema de coordenadas αβ0 para abc, tem-se a equação matricial 



113 
 

0

1
1 0

2

2 1 1 3
,

3 2 22

1 1 3

2 22

a

b

c

v v

v v

v v




 
 
    
          
        

  
 

 (4.1) 

0

1 1 1

2 2 2
2 1 1

1 .
3 2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

v v

v v

v v




 
 

     
            
           

 (4.2) 

 Em sistemas trifásicos a três fios ou para a utilização na aproximação para sistemas 

monofásicos, não há a necessidade da computação da componente v0. Desse modo, excluindo-

a das equações (4.1) e (4.2), tem-se que 

1 0

2 1 3
,

3 2 2

1 3

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v





 
 

   
                

    

 (4.3) 

1 1
1

2 2 2
.

3 3 3
0

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v





                    

 (4.4) 

 

A relação entre esses dois sistemas é vista genericamente de forma vetorial na Figura 

4.1 e de forma gráfica na Figura 4.2. 
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Figura 4.1. - Representação gráfica da 
relação entre as coordenadas abc e α-β. 

 
Fonte: Autor. 

 

Aplicando-se a transformada de Clarke, percebe-se que a fase a fica em fase com o 

eixo α. O eixo β possui um defasamento de 90° em relação ao eixo α, como esperado. 

 

Figura 4.2. - Sistema trifásico representado nas coordenadas (a) abc e (b) α-β. 

(a) (b) 
Fonte: Autor. 
 

4.1.2 Análise Vetorial da Tensão e Corrente no Referencial α-β 

Como, para esse estudo, serão desprezadas as componentes de sequência zero v0 e i0, o 

vetor de tensão instantâneo é definido em função das componentes α-β como 

.e v jv    (4.5) 
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 De modo análogo, o vetor de corrente é dado por 

.i i ji    (4.6) 

Esses dois vetores podem ser representados no plano complexo, onde a parte real 

corresponde ao eixo α e a parte imaginária ao eixo β. Considerando o sistema trifásico 

balanceado formado pelas corrente de linha e as tensões de fase mostradas em (4.7), pode-se 

obter a representação desse sistema no referencial α-β utilizando-se (4.3). Esse sistema é 

mostrado em (4.8). Assim, 

   

 

 

   

 

 

2 cos 2 cos

2 2
2 cos   2 cos ,

3 3

2 2
2 cos 2 cos

3 3

a V a I

b V b I

c V c I

v t V t i t I t

v t V t i t I t

v t V t i t I t

   
    

    

 
     
             

    
             

    

 (4.7) 

 
 

 
 

3 cos 3 cos
 .

3 sin 3 sin

V I

V I

v V t i I t

v V t i I t

 

 

   

   

     
 

     
 

(4.8) 

 Substituindo-se (4.8) em (4.5) e em (4.6), é possível encontrar o valor das 

componentes reais e imaginarias dos vetores tensão e e de corrente i, como é mostrado em 

(4.9) e (4.10), respectivamente. Desse modo, 

     3 cos sin 3 ,Vj t
V Ve V t j t e Ve               (4.9) 

     3 cos sin 3 .Ij t
I Ii I t j t i Ie               

(4.10) 

 A partir de (4.9) e (4.10), percebe-se que, no caso de um sistema trifásico balanceado, 

os vetores de tensão e corrente possuem amplitudes constantes e giram no sentido horário 

com uma frequência ω, como mostrado na Figura 4.3. 

Observando a Figura 4.3, pode-se decompor o vetor das tensões do sistema abc do 

seguinte modo 

2 2
0 3 3 .

j jj
abc a b ce v e v e v e

 


    (4.11) 
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Figura 4.3. - Representação 
vetorial das tensões e correntes 
nas coordenadas α-β. 

 
Fonte: Autor. 

 
  

 Substituindo (4.7) em (4.11), obtém-se 

     3 2 3 2
cos sin .

2 2
Vj t

abc V Ve V t j t Ve              (4.12) 

 A partir de (4.12), percebe-se que o vetor eabc possui amplitude constante e gira no 

sentido horário com frequência ω. Utilizando-se (4.9) e (4.12), obtém-se (4.13), onde é 

possível estabelecer a relação entre os dois sistemas de coordenadas vetorialmente. Assim, 

2
.

3 abce e  (4.13) 

 

4.1.3 Cálculo das Potências 

Na teoria convencional das potências, a potência ativa instantânea é calculada em 

função das tensões e correntes trifásicas instantâneas, como é mostrado em 

3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).a a b b c cp t v t i t v t i t v t i t     (4.14) 

 Devido à propriedade de invariância da potência quando usada a transformada de 

Clarke [63], é possível afirmar a igualdade entre a potência real calculada com a teoria 

tradicional e com a Teoria p-q: 

3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .a a b b c cp t v t i t v t i t v t i t p t v i v i            (4.15) 

 No entanto, para tratar da potência total do sistema, pode-se aplicar o conceito da 

potência complexa que é calculada através dos vetores de tensão e corrente instantâneos do 

sistema [9]. 
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 A potência complexa instantânea s é definida como sendo o produto do vetor tensão e 

e o conjugado do vetor corrente i*, como é mostra em 

      * .

p q

s e i v jv i ji v i v i j v i v i                   
 

 
(4.16) 

 Desse modo, pode-se chegar à representação matricial das potências instantâneas real 

e imaginária 

.
v v ip

v v iq
  

  

    
           

 (4.17) 

 A potência aparente desse modo possui duas componentes, a potência real p e a 

potência imaginária q. Cada uma dessas potências tem uma parcela média e outra parcela 

oscilante, como é visto em [10] 

 

 
.

Potência Potência
média oscilante

Potência Potência
média oscilante

p p p

q q q

 


  





 (4.18) 

  

 Segundo [9], a potência real é aquela que flui através das fases entre dois 

subsistemas, transportando energia útil, i.e., que é capaz de gerar trabalho. A potência 

imaginária é proporcional à quantidade de energia que circula entre as fases de um sistema 

elétrico sem contribuir com o fluxo de energia entre fonte e carga. 

 É de extrema importância salientar que, diferentemente da Teoria Clássica de 

Potência, a potência imaginária é o somatório dos produtos de porções de tensão e correntes 

trifásicas instantâneas que não contribuem no transporte de energia. Assim, os conceitos de 

potência imaginária instantânea e potência reativa instantânea tornam-se sinônimos, 

baseando-se nessa teoria. 

 A Figura 4.4 mostra uma representação física dos conceitos apresentados de potência 

real e imaginária instantânea. 
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Figura 4.4. - Representação física das potências real e imaginária 
instantâneas. 

 
Fonte: Akagi, 2007. 

 

A Figura 4.5 ilustra, utilizando uma fonte senoidal balanceada trifásica e uma carga 

não-linear formada por um retificador trifásico, quais porções do gráfico de potências 

instantâneas pertencem a cada componente de p e de q, respectivamente. 

 
 

Figura 4.5. - Potência real e imaginária de entrada e 
tensão de saída de um retificador trifásico ponte-
completa. 

 
Fonte: Autor. 

 

Como é visto, a potência real instantânea é composta pelo valor médio p  e pela 

parcela oscilante p representada pela parte hachurada na Figura 4.5 (a). A potência reativa 

também possui uma parcela média q  e uma parcela oscilante q , como mostrado na Figura 

4.5 (b). 
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4.1.4 Teoria p-q para Sistemas Monofásicos 

Originalmente desenvolvida para sistemas trifásicos por Akagi [9], a Teoria p-q é uma 

das teorias mais adequadas para a geração de sinais de referência instantâneos para filtros 

ativos de potência. 

A Teoria p-q apresenta uma boa resposta em estado estacionário e dinâmico, mas foi 

desenvolvida inicialmente para sistemas trifásicos (três e quatro fios). Isso faz com que não se 

possa aplicar essa teoria em sistemas monofásicos. 

 No entanto, já existem trabalhos que propõem alterações na Teoria p-q tradicional 

adaptando-a para sistemas monofásicos [57] - [58]. Com essas contribuições, pode-se 

expandir a aplicação da Teoria p-q tanto para sistemas monofásicos como para sistemas 

multifásicos [10]. 

 Desse modo, a Teoria p-q monofásica é baseada em um atraso ou avanço de 90 graus 

na tensão e na corrente de uma fase. Esse deslocamento produzirá um pseudo-sistema bifásico 

semelhante ao sistema obtido através da Transformada de Clarke de um sistema trifásico. 

 As grandezas primárias de tensão e corrente serão consideradas sobre o eixo α e os 

sinais obtidos através do defasamento de 90 graus pertencerão ao eixo β. Assim, o sistema 

monofásico inicial poderá ser representando em coordenadas α-β e as equações da Teoria p-q 

poderão ser utilizadas normalmente. 

Nas referências geradas, a componente β é desprezada e a componente α é considerada 

para efeitos de controle. Essa ideia é mais facilmente compreendida através do diagrama de 

blocos da Figura 4.6. 

A representação de uma tensão monofásica na coordenadas α-β com o atraso de π/2 é 

visto em (4.19). 
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Do mesmo modo, a corrente monofásica em coordenadas α-β com o atraso de π/2 está 

representada em (4.20). 
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Figura 4.6. - Diagrama de blocos da 
Teoria p-q monofásica. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.1.5 Teoria p-q Aplicada para Gerar as Referências de Compensação dos Filtros Série e 

Paralelo 

Dentre uma das mais importantes aplicações da Teoria p-q, está a compensação de 

reativos. Existem, na literatura, várias documentações de utilização dessa teoria para 

eliminação de correntes indesejáveis e harmônicos de tensão por meio de filtros série e/ou 

paralelo. 

Para isso, faz-se necessário computar qual parcela dessas correntes e tensões devem 

ser eliminada do sistema. Essas parcelas harmônicas estão diretamente ligadas à presença da 

componente oscilante da potência real e da potência reativa. Substituindo (4.18) em (4.17), 

obtém-se a relação entre as componentes de cada uma das potências instantâneas em função 

das correntes e tensões nas coordenadas α-β. 

v v ip p

v v iq q
  

  

     
           




 (4.21)

 Dependendo do tipo de compensação que se deseja fazer, pode-se obter as tensões em 

função, por meio de algebrismos em (4.21), das correntes e das potências ou em função das 

tensões e das potências, como é mostrado em (4.22) e (4.23), respectivamente. 
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 A partir dessas equações, pode-se determinar as parcelas de tensão e correntes que são 

geradas devido a presença das componentes da potência real e da potência imaginária, 

tornando-se possível determinar as referências para a filtragem instantânea de sistemas. 

 Nos próximos dois tópicos, serão analisados os cálculos das referências para as 

compensações série de tensão e paralelo de corrente, respectivamente. 

 

4.1.5.1 Compensação Série de Tensão 

Pela Teoria p-q, o produto das tensões e correntes nas coordenadas α-β gera as 

potências real e imaginária com suas respectivas componentes médias e oscilatórias. 

Se a tensão amostrada da rede for multiplicada pela fundamental da corrente de 

entrada, é possível calcular a potência real oscilante e imaginária resultantes da presença de 

distorções e dos harmônicos da tensão da rede, i.e., pode-se isolar apenas os harmônicos e 

distorções devidos a tensão da rede, como é mostrado em (4.24). 

2 2
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har

har

i iv p

i iv q qi i
 

   

     
          




 (4.24)

Invertendo-se a fase dessa tensão e injetando-se novamente, é possível cancelar e 

produzir uma tensão composta apenas pela fundamental. Essa sistemática é vista no diagrama 

de blocos da Figura 4.7. 

 A tensão da rede Vrede representada nas coordenadas α-β juntamente com a 

fundamental da corrente de entrada Irede_fund gerada pelo PLL, mostrado na Figura 4.8, são 

utilizadas para calcular a potência real e imaginária por meio da Teoria p-q. 

Da potência real, utiliza-se apenas as componentes de alta frequência que formam o 

p  (a parcela média é eliminada por meio do filtro passa-alta2 de segunda ordem Butterworth 

com frequência de corte de 5Hz) e a potência imaginária. Ambas são multiplicadas por -1 

                                                 

 

2 Vale salientar que não há diferença nos resultados obtidos se for utilizado um filtro passa-alta para se obter o 
p  ou então utilizar um filtro passa-baixa no sinal e subtrair da potência real calculada a parte média obtida. 

Matematicamente, os dois métodos de cálculo do p são equivalentes, sendo uma escolha que deve ser tomada 

pelo projetista [9]. 
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para efetuar o processo de inversão de fase e são utilizadas para calcular a tensão de distorção 

da rede.  

Nota: Quanto maior a ordem do filtro escolhido, melhor serão eliminadas as frequências indesejadas. No entanto, 

maior é o atraso imposto no sistema. Como se trata de filtragem de valores instantâneos, espera-se que o atraso 

do sistema seja mínimo para que a filtragem seja a mais eficaz possível. Assim se justifica a escolha da baixa 

ordem do filtro. 

 

Figura 4.7. - Diagrama de blocos de geração das referências do conversor série. 

 
Fonte: Akagi, 2007. 

 

Figura 4.8. - Diagrama de blocos do PLL utilizado. 

 
Fonte: Autor. 

 
 

A parcela Ploss faz parte da estratégia de controle da regulação da tensão eficaz de 

saída e é bem explicada no tópico 4.2.1.2. 
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Desse modo, a tensão gerada por meio dessa estratégia somada à tensão da rede 

resultará em uma tensão livre de harmônicos, composta apenas pela fundamental, 

possibilitando assim a implementação da filtragem ativa série da tensão da rede. 

A Figura 4.9 mostra uma simulação feita em MATLAB, onde um sinal de tensão 

senoidal de 60 Hz com 10 % de harmônica de 3° ordem e com 20 % de harmônica de 5° 

ordem é submetido aos cálculos proposto no diagrama de bloco da Figura 4.7, resultando no 

sinal que representa a distorção do sinal distorcido. Esse sinal resultante é invertido e somado 

ao sinal principal, gerando o sinal compensando, livre de harmônicos e distorções. 

 

 
Figura 4.9. - Simulação no MATLAB da compensação série de tensão 
pela Teoria p-q proposta. 

 
Fonte: Autor. 

 

Caso não haja distorções na rede, nenhuma harmônica estará presente, logo o bloco de 

geração do sinal de compensação terá saída nula. Assim, o sistema funcionará normalmente e 

o filtro série não fará nenhuma compensação. 

 
A. Determinação dos Ganhos do Controlador PI do PLL Monofásico Utilizado 

Para uma boa sintonia do PLL (rápido transitório e baixo erro de regime permanente), 

faz-se necessária a adoção de uma técnica de cálculo para a sintonização do controlador PI 

com a planta em questão, i.e., uma metodologia de cálculo para os ganhos do controlador PI 

utilizado os dados do sistema a ser rastreado. 
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O Apêndice G mostra a modelagem considerada e os cálculos necessário para se obter 

o ganho proporcional e o ganho integral do controlador PI utilizado no PLL monofásico. Os 

ganhos encontrados, respectivamente, são 

_ 159,P PLLK   (4.25)

3

_ 2,956 10 .I PLLK    (4.26)

 

4.1.5.2 Compensação Paralela de Corrente 

O conversor paralelo, como foi mostrado anteriormente, é responsável pela eliminação 

das distorções e harmônicos da corrente drenada da rede por uma carga não-linear. 

Se a corrente amostrada da carga for multiplicada pela fundamental da tensão na rede, 

é possível calcular a potência real oscilante e imaginária resultantes da presença de distorções 

e dos harmônicos da corrente da carga não-linear, i.e., pode-se isolar apenas os harmônicos e 

distorções da corrente da carga não-linear, como é mostrado em (4.27). 
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 (4.27)

Invertendo-se a fase dessa corrente e injetando-a na entrada do sistema, é possível 

extrair da rede uma corrente livre de harmônicos composta apenas pela componente 

fundamental. 

Essa sistemática é vista no diagrama de blocos da Figura 4.10. A corrente drenada da 

UPQC-UPS pela carga não-linear representada nas coordenadas α-β juntamente com a 

fundamental da tensão da rede gerada pelo PLL mostrado na Figura 4.8 é utilizada para 

calcular a potência real e imaginária por meio da Teoria p-q. 

Da potência real calculada, utiliza-se apenas as componentes de alta frequência que 

formam o p  (a parcela média é isolada por meio de um filtro passa-baixa3 de segunda ordem 

                                                 

 

3 Como dito anteriormente, não há diferença nos resultados obtidos se for utilizado um filtro passa-alta para se 
obter o p  ou então utilizar um filtro passa-baixa no sinal e subtrair da potência real calculada a parte média 

obtida. Matematicamente, os dois métodos de cálculo do p são equivalentes, sendo uma escolha que deve ser 

tomada pelo projetista [9]. 
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Butterworth com frequência de corte de 5 Hz e subtraída da potência total real) e a potência 

imaginária. 

Ambas são multiplicadas por -1 para efetuar o processo de inversão de fase e são 

usadas para calcular a parcela das potências reais e imaginárias de distorção devido a corrente 

da carga não-linear. A parcela Ploss faz parte da estratégia de controle da regulação da tensão 

do barramento CC que une os dois conversores série e paralelo e é bem explicada no tópico 

4.3.1.1. 

 

Figura 4.10. - Diagrama de blocos de geração das referências do conversor 
paralelo. 

 

Fonte: Akagi, 2007. 

 

Assim, a corrente calculada por meio dessa estratégia somada à corrente da carga 

resultará em uma corrente drenada da rede livre de harmônicos, composta apenas pela 

componente fundamental. 

A Figura 4.11 mostra uma simulação feita em MATLAB onde um sinal senoidal que 

simula uma corrente de carga dada por (1.3) é submetido aos cálculos propostos no diagrama 

de bloco da Figura 4.10, resultando no sinal que é responsável pela distorção do sinal 

distorcido. Esse sinal resultante é invertido e somado ao sinal principal, gerando o sinal 

compensando livre de harmônicos e distorções. 
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Se a carga usada for equivalente a uma carga resistiva, nenhuma harmônica estará 

presente na corrente drenada. Logo, o bloco de geração do sinal de compensação terá saída 

nula. Assim, o sistema funcionará normalmente e o filtro paralelo não fará nenhuma 

compensação. 

 

Figura 4.11. - Simulação no MATLAB da compensação paralela 
de corrente pela Teoria p-q proposta. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.2 Projeto do Controle do Conversor Série  

O controle implementado no conversor série deverá ser capaz de garantir que a tensão 

por ele produzida siga, com o menor erro possível, a referência gerada pela Teoria p-q. Desse 

modo, deve ser feita uma análise do modelo que é utilizado para que, a partir dele, se projete o 

controlador apropriado. 

No entanto, percebe-se que é atribuído ao conversor série duas funcionalidades: 

eliminar os harmônicos e distorções da tensão de entrada e regular a tensão eficaz que é 

disponibilizada a carga. 

Logo, dois modelos deverão ser analisados e representados matematicamente por meio 

de funções de transferência para viabilizar o projeto dos controladores: 

 Função Filtro: a planta do conversor série considerada como um inversor ponte-

completa fonte de tensão que gerará o sinal de compensação da tensão de entrada; 

 Função Regulador: a planta do conversor série considerada como um inversor ponte-

completa fonte de tensão que regulará a tensão eficaz de saída da UPQC-UPS. 
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Essas duas funcionalidades operam em paralelo no modo rede e seus respectivos 

modelos serão apresentados no tópico seguinte. 

 

4.2.1 Estratégia Adotada e Modelo Considerado 

A seguir, são apresentadas as duas modelagens adotadas para o conversor série: a 

função filtro (eliminação das distorções e harmônicas da tensão da rede) e a função regulador 

(regulação do valor eficaz da tensão de saída da UPQC-UPS). 

 

4.2.1.1 Função Filtro 

Baseando-se na modelagem apresentada por [52] para um inversor ponte-completa 

trabalhando como fonte de tensão e com modulação SPWM unipolar, esse conversor é 

modelado através da função de transferência dado por 
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(4.28)

 

4.2.1.2 Função Regulador 

O conversor série também é responsável pela regulação da tensão eficaz entregue a 

carga. Essa regulação é feita por meio da componente Ploss mostrada no diagrama de blocos da 

Figura 4.7. Essa componente faz parte da potência real média entregue a carga, logo é 

proporcional ao valor da amplitude da componente fundamental da tensão na carga. 

 Para verificar isso, supõem-se uma queda no valor eficaz da tensão na carga. Logo, 

ocorrerá um aumento proporcional a essa queda no valor de Ploss que fará o valor eficaz da 

tensão de saída subir novamente e vice-e-versa. Desse modo, torna-se possível controlar a 

tensão eficaz que é entregue a carga. 

Para isso, uma malha fechada foi projetada considerando a planta e a estratégia de 

cálculo das referências de compensação pela Teoria p-q, como é mostrado na Figura 4.12, 

aonde têm-se: 

 C1(s): controlador do valor da tensão eficaz de saída; 
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 pq: bloco equivalente ao da Figura 4.7 para o cálculo da referências de compensação 

por meio da Teoria p-q; 

 PID: controlador da geração da tensão de compensação sobre o transformador série; 

 GV(s): planta do conversor serie fonte de tensão (4.28); 

 n: ganho do transformador série; 

 RMS: cálculo do valor eficaz da tensão sobre a carga. 

 

Figura 4.12. – Diagrama de blocos da malha de controle da tensão de saída eficaz da 
UPQC-UPS. 

 
Fonte: Autor. 

 

 O bloco pq da Figura 4.12 gera a referência da parcela de potência ativa necessária 

para estabilizar a tensão eficaz na saída da UPQC-UPS. Do diagrama de blocos da Figura 4.7, 

tem-se que 
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onde Vsα, VSβ, ISα e ISβ são as componentes nas coordenadas α-β da tensão e a corrente 

fundamental obtidas por meio do PLL monofásico, respectivamente. 

 Desenvolvendo, tem-se que 

  
2 2

* .S h loss S S S
a

S S

P F s P I Q I
v

I I
 

 

    



 (4.30)

onde Fh(s) representa a função de transferência do filtro passa-alta. 
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Substituindo as variáveis para ficar tudo em função de Vα, Vβ, Iα e Iβ, tem-se que 
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 (4.31)

 Fatorando-se em função de Vα, Vβ e Ploss, obtêm-se que 
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(4.32)

 Analisando-se a equação (4.32), percebe-se que apenas a parcela denominada de PQ3 é 

responsável pela influência da variação do valor eficaz da tensão de saída sobre a tensão de 

compensação VC gerada pelo conversor série. 

 A função de transferência da região considerada entre va* e Vc na Figura 4.12, 

considerando-se (4.28), é dada por 
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 (4.33)

 Da Figura 4.12, têm-se que 

arg 3 .c a loss redeV PQ P n V     (4.34)

Substituindo-se (4.32) (apenas PQ3) e (4.33) em (4.34) e considerando Vrede = Vα, é 

possível obter a função de transferência equivalente entre Vcarga e Ploss como sendo 
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onde ω representa a frequência angular da rede, obtida através de uma simplificação, onde são 

representadas a tensão e a corrente fundamental obtidas por meio do PLL monofásico  em 

Laplace 
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4.2.2 Exemplo de Projeto dos Controladores do Conversor Série 

Como foi visto no tópico anterior, dois controladores são necessários para poder 

controlar as duas funcionalidades do conversor série: eliminação das harmônicas e distorções 

da tensão de entrada e regulação da tensão eficaz de saída da UPQC-UPS. Os ganhos desses 

dois controladores serão calculados a seguir. 

 

4.2.2.1 Ganhos do Controlador da Função Filtro 

O controlador da Função Filtro é responsável em garantir que a tensão produzida pelo 

conversor série siga com baixo erro as referências geradas pela Teoria p-q. Para esse 

controlador, foi adotado o compensador PID com filtro ou Tipo 3 segundo [64]. 

Considerando uma tensão de referência Vref de 3 V, a função de transferência do 

elemento de medição é de: 

 
2

ref
V

serie

V
H s

V
  (4.37)

 A tensão de pico da triangular utilizada e a FT da modulação são, respectivamente: 

 5,2TV V  (4.38)

1

T

Fm
V

  (4.39)

Com isso, a função de transferência de laço aberto sem compensador é dada pela 

seguinte expressão: 

     _serie F V serieFTMA s H s G s Fm    (4.40)

 O diagrama de Bode do módulo e do argumento da função de transferência em malha 

aberta da planta em questão é mostrado na Figura 4.13. 

Como foi dito anteriormente, o compensador utilizado para esse modo é o PID com 

filtro. O ganho desse compensador não é ajustado de forma independente, ou seja, ele 

depende da alocação dos respectivos zeros e polos. 
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Figura 4.13. - Diagrama de Bode da função de transferência de malha aberta da 
Função Filtro do Conversor Série. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Logo, torna-se conveniente determinar previamente o ganho do compensador, 

baseando-se em sua função de transferência fornecida em (4.41). 
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Os zeros do compensador serão alocados nos dois polos da planta, os quais podem ser 

calculados por 
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(4.43)

10 100 1 10
3 1 10

4 1 10
5

90

70

50

30

10

10

180

135

90

45

0

45

Ganho (dB)
0dB
Fase(º)
-180º

Frequência (Hz)

G
an

ho
 (

dB
)

F
as

e(
º)



132 
 
 Um polo é alocado na origem para minimizar o erro estático e o outro em uma 

frequência cinco vezes maior que a frequência natural do filtro LC de saída do conversor 

série, dada por 

1 _

4
1

5 2 ,

2,89 10 .

o serie

rad
s

p f

p

 

 
 (4.44)

 A frequência de cruzamento adotada é um quinto da frequência de chaveamento do 

conversor. Assim, 

_
_

_

,
5

6 .

S serie
C serie

C serie

f
f

f kHz




 (4.45)

Desse modo, o ganho que o compensador deverá ter para fornecer a frequência de 

cruzamento escolhida para a malha é de 

  _ _20log 2

20
_ 10 42,32.

serie F C serieFTMA f

v serieK



   (4.46)

 Portanto, a FT do compensador projetado é de 

 
2 4 7

_ 2 4

1,27 10 4,00 10
42,32 .

3,16 10serie F

s s
C s

s s

   


 
 (4.47)

 A função de transferência do sistema compensado é mostrada em (4.48) e o diagrama 

de Bode na Figura 4.14. 

     _ _ _ _serie F comp serie F serie FFTMA s FTMA s C s   (4.48)

Através do Diagrama de Bode da Figura 4.14, encontra-se uma margem de fase de 

26,85º e uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores 

representam um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus 

resultados apresentados no Capítulo V. 
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4.2.2.2 Ganhos do Controlador da Função Regulação 

Como mostrado na Figura 4.12, a função de transferência de malha aberta para a 

função regulação do conversor serie é dada em (4.35), cujo diagrama de Bode é mostrado na 

Figura 4.15. 

 

Figura 4.14. - Diagrama de Bode de malha aberta de tensão compensada da Função 
Filtro do Conversor Serie. 

 
Fonte: Autor. 

 
Adotando-se um controlador do tipo PID com filtro ou Tipo 3 segundo [64] (4.50) e 

uma frequência de cruzamento de 
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 (4.49)

percebe-se que o compensador deverá fornecer um ganho de 4,6x10-4 para garantir a 

frequência de cruzamento adotada. 
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 (4.50)
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Utilizando-se o método de alocação dos polos e zeros e repetidas análises de 

resultados de simulação para verificar a performance do controlador, opta-se por alocar: 

 O zero em 

_ _
1

1

2
,

6300
0,60 .

C serie R

rad
s

f
z

z





 (4.51)

Figura 4.15. - Diagrama de Bode de malha aberta da Função Regulação do 
Conversor Serie. 

 
Fonte: Autor. 

 
 O segundo zero numa frequência dezesseis vezes maior que a frequência de corte dada 

por 

2 _ _
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 (4.52)

 Como um polo é alocado na origem para diminuir o erro no regime permanente, o 

outro polo é alocado em 

_ _
1

1

2
,

9400
0,4 .

C serie R

rad
s

f
p

p





 (4.53)
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 Dessa forma, obtém-se o seguinte controlador 

 
2 4 4

4
_ 2

6 10 3,60 10
4,60 10 .

0, 40serie R

s s
C s

s s
    

 


 (4.54)

 Logo, tem-se a FTMA do sistema compensado como 

     _ _ _ _ ,serie R comp serie R serie RFTMA s C s G s   (4.55)

cujo diagrama de Bode é mostrado na Figura 4.16. 

 

Figura 4.16. - Diagrama de Bode de malha aberta compensada do Conversor Série na 
Função Regulação. 

 
Fonte: Autor. 

 

Através do Diagrama de Bode da Figura 4.16, encontra-se uma margem de fase de 

88,48º e uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores 

representam um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus 

resultados apresentados no Capítulo V. 
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4.3 Projeto do Controle do Conversor Paralelo 

O conversor paralelo é usado na UPQC-UPS desse trabalho com três finalidades: 

 Atuar como filtro ativo de corrente quando operando em modo rede; 

 Controle da tensão do barramento CC; 

 Atuar como fonte de tensão que alimentará a carga no modo bateria. 

O modelo considerado e projeto dos controladores serão apresentados segundo essas 

duas finalidades nos tópicos a seguir. 

 

4.3.1 Modo Rede 

O conversor paralelo deverá ser capaz de garantir que a corrente drenada da rede, 

quando a UPQC-UPC alimenta uma carga não-linear, tenha um baixo conteúdo harmônico, 

i.e., seja composta, prioritariamente, apenas pela componente fundamental.  

No entanto, percebe-se que o conversor paralelo também possui a funcionalidade de 

regular a tensão presente no barramento CC que conecta os dois filtros ativos que compõem o 

sistema aqui proposto. 

Assim, dois modelos deverão ser analisados e representados matematicamente por 

meio de funções de transferência para viabilizar o projeto dos controladores segundo as duas 

funções do conversor paralelo descritas a baixo: 

 Função Filtro: a planta do conversor paralelo é considerada como um inversor ponte-

completa fonte de corrente responsável pela filtragem ativa da corrente de entrada; 

 Função Regulador: a planta do conversor paralelo é considerada como um inversor 

ponte-completa fonte de tensão que regulará a tensão do barramento CC. 

Essas duas funcionalidades operam em paralelo no modo rede e seus respectivos 

modelos serão apresentados no tópico seguinte. 

 

4.3.1.1 Estratégia Adotada e Modelo Considerado  

A seguir, são apresentadas as duas modelagens adotadas para o conversor paralelo 

segundo a função filtro (eliminação das harmônicas da corrente de carga) e a função regulador 

(regulação do valor médio da tensão do barramento CC). 
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A. Função Filtro 

Quando o conversor paralelo funciona como filtro ativo de corrente, ele apresenta a 

característica de um inversor fonte de corrente. Segundo [65], esse tipo de inversor é 

modelado utilizando-se a seguinte função de transferência simplificada, sem perda de 

funcionalidade. Logo, 

1( ) .
ˆ

paralelo bus

paralelo

I V
G s

L sd
   (4.56)

B. Função Regulador 

Para controlar a tensão do barramento CC, foi considerada a seguinte função de 

transferência para a modelagem do conversor paralelo, segundo [66] 

2 ( ) .paralelo paralelo bus paralelobus

paralelo bus bus paralelo paralelo

L I s V DV
G s

I C V s I D


 


 (4.57)

 No entanto, o sistema que deve ser considerado para o controle da tensão do 

barramento não depende apenas do modelo do conversor em si, mas também do modo como 

as referências para a filtragem ativa da corrente são gerados. 

 Para isso, foi montado o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.17, mostrando a 

malha de controle criada para controlar a tensão Vbus. Essa malha de controle é composta 

pelos seguintes blocos: 

 C2(s): controlador da tensão Vbus; 

 pq: bloco equivalente ao da Figura 4.10 para o cálculo da referências de compensação 

por meio da Teoria p-q; 

 Hys: modulação por histerese do conversor paralelo, com banda de 100 mA; 

 G1(s): função de transferência considerando Iparalelo/d; 

 G2(s): função de transferência considerando Vbus/Iparalelo. 
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Figura 4.17. - Diagrama de blocos da malha de controle da tensão média do 
barramento CC da UPQC-UPS. 

 

Fonte: Autor. 
 

 O cálculo da FT equivalente deve considerar o cascateamento do bloco pq responsável 

pela geração das referências de compensação do conversor paralelo e a planta do conversor 

formado por Hys, G1(s) e G2(s). 

 O bloco pq é representado exatamente o diagrama de blocos da Figura 4.10, de onde 

têm-se que a corrente de referência de saída do filtro é dada por 

2 2
* ,S S

a
S S

PP I QQ I
i

V V
 

 

  



 (4.58)

onde 

  1 ,

.

loss total l

S S

PP P P F s

QQ I V I V   

  

 
 (4.59)

 Substituindo (4.59) em (4.58), têm-se que 

    
2 2

1
* .

loss total l S S S S

a
S S

P P F s V I V I V V
i

V V

     

 

     


 (4.60)

 Fatorando-se em função de Ploss, Iα e Iβ, obtém-se que 

   2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 3

1
* .l S S S SS

a loss
S S S S S S

M M M

F s V V F s V VV
i P I I

V V V V V V
   

 
     

     
  

  

 
(4.61)

 Para o filtro Butterworth passa-baixa de segunda ordem com frequência de corte de 5 

Hz, usa-se a seguinte função de transferência para representá-lo 
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2

1
.

2 1
lF s

s s


 
 (4.62)

 A malha formada pela tensão do barramento Vbus como saída e, como entrada, o sinal 

de referência do filtro ia* produzido pelo bloco pq é dado por 

 
   1

2
1

.
* 1

bus

a

G sV
G s

i G s



 (4.63)

 Desse modo, usando-se (4.36) em (4.61), substituindo-se (4.56), (4.57) e (4.61) 

(apenas M1) em (4.63), obtém-se a função de transferência da planta que considera o controle 

da tensão do barramento CC através da parcela Ploss na geração das referências de 

compensação de corrente do conversor paralelo. Assim, 

  _ .

bus paralelo

paralelo paraleloparalelobus
paralelo bus

loss bus paralelo paralelobus

paralelo bus bus

V D
s

L IIV
G s

P C I DV
s s

L C V



 
  

   
  

      

 (4.64)

 

4.3.1.2 Exemplo de Projeto do Controlador 

Nesse tópico é mostrado o projeto do controlador utilizado para controlar a tensão no 

barramento CC, Vbus. Além disso, faz-se a observação quanto a não utilização de controlador 

na função filtro, devido à adoção da modulação por Histerese [67], [68]. 

 

A. Controlador da Função Filtro 

Durante as simulações, foram testados alguns tipos de controladores e modulações 

para o conversor paralelo modo filtro (controlador P, PI, modulação PWM e histerese) no 

sistema completo e a que apresentou melhor desempenho foi a histerese. 

Nesse tipo de modulação, não se faz necessária a utilização de controlador, já que essa 

modulação compara a corrente produzida com a referência, mantendo-se uma faixa de erro 

máxima, adotada  nesse projeto de 100mA. 
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Devido sua característica natural, controle que utiliza essa modulação apresenta uma 

resposta mais rápida do que controles que utilizam compensadores. No entanto, a frequência 

de chaveamento torna-se variável. 

Portanto, optou-se por utilizar a modulação por histerese para gerar os sinais de gatilho 

para o conversor paralelo no modo rede. 

 

B. Ganhos do Controlador da Função Regulador 

Traçando-se o Diagrama de Bode de malha aberta que regula a tensão média do 

barramento CC por meio da FT (4.64), obtêm-se as curvas dispostas na Figura 4.18. 

Foi escolhida, para o projeto, uma frequência de cruzamento de 

_
_ _ 10 .

3000
S paralelo

cruz paralelo R

f
f Hz   (4.65)

 

Figura 4.18. - Diagrama de Bode de malha aberta da função regulador do 
Conversor Paralelo. 

 
Fonte: Autor. 
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 Observando o diagrama de Bode da Figura 4.18, para a frequência de cruzamento 

adotada, o sistema apresenta um ganho de 62,5dB, assim o compensador deve ser capaz de 

proporcionar esse ganho (-62,5dB). Também, para a frequência de cruzamento, a defasagem é 

de 

100º.P    (4.66)

 A margem de fase adotada para o controlador é de 

45º.MF   (4.67)

 Para a frequência de cruzamento adotada, o ganho do compensador deverá ser de 

62,50 .AV dB   (4.68)

 O avanço de fase necessário para o sistema é de 

90º ,

55º.

MF P

  


 (4.69)

 Para o projeto do compensador, adota-se o método pelo Fator K [64], devido à 

existência de um polo da planta no semi-plano direito. Esse método se apresenta na literatura 

como bem eficiente, confiável e prático para o dimensionamento de compensadores para 

conversores chaveados. 

Através desse método, é possível escolher qual o tipo de compensadores é mais 

indicado a se utilizar para a planta analisando-se o avanço de fase que é necessário fornecer 

ao sistema. Para os compensadores PI com filtro (Tipo 2) e do PID com filtro (Tipo 3) [64], 

são traçadas, por meio das equações (4.70) e (4.71), as curvas α2 e α3 apresentadas na Figura 

4.19. 

 2 1

180
2arctan .

2
k




    
 

 (4.70)

  3

180
4arctan .k 


    (4.71)

 Como o avanço de fase é menor que 90º, foi escolhido o compensador PI com filtro. 

Se o avanço de fase calculado fosse maior que 90º, seria indicado o uso do compensador PID 

com filtro. 



142 
 

Para α= 55º, o fator K correspondente para a curva do compensador Tipo 2 é obtido 

por aproximação através da Figura 4.19 ou com precisão através da expressão 

tan ,
360 4

3,17.

K

K

    
 


 (4.72)

A função transferência do compensador adotado é dada por: 

   
 _paralelo R PI

s z
C s K

s s p





 (4.73)

 

Figura 4.19. - Curvas do método do Fator K para 
compensador Tipo 2 e Tipo 3.  

 
Fonte: Autor. 

 

 A partir do fator K calculado, é possível determinar o zero e o polo do compensador 

como mostrado, respectivamente, em 

_ _2
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z
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z





 (4.74)

_ _2 ,
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cruz paralelo Rp f K
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 (4.75)
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O ganho do compensador é dado por: 

20
_ _2 10 ,

0,15.

AV

PI cruz paralelo R

PI

K K f

K




  


 (4.76)

 Algumas simulações foram feitas com o compensador para uma frequência de 

cruzamento de 10 Hz e percebeu-se que ele estava apresentando uma resposta muito lenta aos 

transitórios, demorando a atingir o regime permanente e com um sobressinal elevado. Logo, 

alterou-se o ganho do controlador para que o compensador fornecesse ao sistema compensado 

uma frequência de corte de 3000 Hz. 

Desse modo, obtêm-se a seguinte função de transferência para o controlador da 

Função Regulador do conversor paralelo: 

    
 _

19,81
3008 .

199, 28paralelo R

s
C s

s s





 (4.77)

A função de transferência da malha compensada é de 

     _ _ _ _ .paralelo F comp paralelo bus paralelo RFTMA s G s C s   (4.78)

A partir de (4.78), é possível traçar o Diagrama de Bode de malha aberta compensada 

do conversor paralelo para a Função Regulador (Figura 4.20), donde se obtêm uma margem 

de fase de 52,794º e uma margem de ganho infinita. Isso, segunda a teoria de controle, 

representa um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus 

resultados apresentados no Capítulo V. 

 

4.3.2 Modo Bateria 

Nesse modo, o conversor paralelo da UPQC-UPS trabalhará com uma fonte de tensão, 

alimentando a carga enquanto a rede estiver desligada ou fora dos parâmetros adotados. 

Como foi mostrado no Capítulo III, esse conversor foi dimensionado para a operação 

no modo bateria, por ser o modo de operação que provoca um maior stress aos componentes, 

i.e., o pior caso. 
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Nos tópicos seguintes, são apresentados os modelos adotados, para o inversor ponte-

completa que compõe o conversor paralelo para trabalhar nesse modo, a estratégia de controle 

adotada e o exemplo de projeto para o controlador implementado para controlar a tensão de 

saída. 

 

4.3.2.1 Estratégia Adotada 

Para controlar a tensão de saída do conversor paralelo durante a operação no modo 

bateria, um controlador PID com filtro foi adotado. Esse controlador é implementado em uma 

malha fechada de tensão, como é visto na Figura 4.21. 

 

Figura 4.20. - Diagrama de Bode de malha aberta compensada para a Função 
Regulador do Conversor Paralelo. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.21. - Diagrama de blocos da malha de 
tensão do conversor paralelo no modo bateria. 

 
 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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4.3.2.2 Modelo Considerado 

Baseando-se na modelagem apresentada por [52] para um inversor ponte-completa 

trabalhando como fonte de tensão e com modulação SPWM unipolar, esse conversor é 

modelado através da função de transferência apresentada por meio da equação (4.79). 

 _
2

_

.
ˆ

( ) 1

O bus
paralelo bateria

paralelo
paralelo paralelo

o paralelo

V V
G s

Ld L C s s
R

 
  

 (4.79)

 

4.3.2.3 Exemplo de Projeto do Controlador 

Considerando a tensão de referência de 

3 ,refV V  (4.80)

o ganho do sensor de tensão é de 

 
_

,ref
V

O pk

V
H s

V
  (4.81)

a tensão de pico da triangular utilizada e a função de transferência da modulação são, 
respectivamente, 

5,20 ,TV V  
(4.82)

1
.M

T

F
V


 

(4.83)

Usando-se (4.79), (4.81) e (4.83) tem-se que a função de transferência de malha aberta 

do conversor paralelo no modo bateria é 

     _ _ .paralelo bateria paralelo bateria V MFTMA s G s H s F    (4.84)

 A Figura 4.22 traz o diagrama de Bode da função de transferência de malha aberta do 

conversor paralelo para o modo bateria. 

Opta-se por utilizar o compensador PID com filtro, cujo ganho não é ajustado de 

forma independente, ou seja, sem modificar a alocação dos zeros e do polo do compensador. 

Desse modo, é conveniente determinar previamente o ganho do compensador. Isso é feito 

levando em consideração que a estrutura dinâmica do compensador é dada por 
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1 2

_ .paralelo bateria

s z s z
C s

s s p

 



 (4.85)

Adotando-se uma frequência de cruzamento de 

_
_ _ 7,50 ,

4
S paralelo

C paralelo bateria

f
f kHz   (4.86)

torna-se necessário que o compensador forneça um ganho de 

  _ _

20

20log 2 34,46 ,  

10 52,83.
V

V C paralelo bateria

K

K FTLA f db

K

  

 

 (4.87)

Figura 4.22. - Diagrama de Bode da função de transferência de malha aberta do 
Conversor Paralelo no modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 
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4
_5 2 3,73 10 ;rad

so paralelop f     (4.88)

 Os dois zeros na mesma posição dos dois polos do conversor 

2 2
_

1
_

1

4
,

2

2410 7053 ,

paralelo paralelo paralelo paralelo O paralelo

paralelo paralelo O paralelo

L L C L R
z

C L R

z i

 
 

  

 (4.89)

2 2
_
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2

2410 7053 ;

paralelo paralelo paralelo paralelo O paralelo

paralelo paralelo O paralelo

L L C L R
z

C L R

z i

 
 

    
(4.90)

 Desse modo, obtém-se a seguinte função de transferência para o compensador 

projetado 

 
2 4 7

_ 2 4

1, 49 10 5,56 10
52,83 .

3,73 10paralelo bateria

s s
C s

s s

   


 
 (4.91)

 Portanto, a função de transferência de malha aberta do sistema compensado é 

encontrada utilizando-se (4.92). 

     _ _ _ _ .paralelo bateria comp paralelo bateria paralelo bateriaFTMA s FTMA s C s   (4.92)

 O diagrama de Bode da função de transferência de malha aberta do sistema 

compensado é mostrado na Figura 4.23. 

Através do diagrama de Bode da Figura 4.23, encontra-se uma margem de ganho 

infinita e uma margem de fase 26,35º. Pela teoria de controle, esses dois valores representam 

um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus resultados 

apresentados no Capítulo V. 

 

4.4 Projeto do Controle do Conversor Elevador 

Nesse tópico serão abordados o modelo adotado do conversor elevador, a estratégia de 

controle utilizada e o exemplo de projeto, onde os ganhos dos compensadores são calculados 

em função dos parâmetros do projeto. 
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4.4.1 Estratégia Adotada 

O conversor elevador de alto ganho possui duas grandezas que devem ser controladas 

para garantir o seu funcionamento seguro e dentro das especificações de projeto: a tensão de 

saída e a corrente de entrada. 

A tensão de saída deve ser controlada para garantir um nível CC estável, com baixa 

ondulação e oscilações. A corrente de entrada, sem um controle adequado, pode vir a 

danificar as chaves ativas e passivas caso seu valor de pico ou di/dt seja muito elevado. 

Desse modo, é utilizada a estratégia de controle mostrada no diagrama de blocos da  

Figura 4.24, onde a malha interna controla a corrente de entrada pelo valor médio e a malha 

externa controla a tensão média de saída. 

Figura 4.23. - Diagrama de Bode da função de transferência de malha aberta do 
sistema compensado do conversor paralelo no modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.24. - Diagrama de blocos da estratégia de controle para o conversor 
elevador. 

 
Fonte: Autor. 

10 100 1 10
3 1 10

4 1 10
5

90

70

50

30

10

10

30

50

70

180

135

90

45

0

45

90

Ganho (dB)
0dB
Fase(º)
-180º

Frequência (Hz)

G
an

ho
 (

dB
)

F
as

e(
º)



149 
 
4.4.2 Modelo Considerado 

O conversor elevador boost de alto ganho utilizado nesse projeto [12] possui uma 

topologia complexa que levaria a um modelo representado por meio de uma função de 

transferência extensa, que dificultaria o projeto da malha de controle. 

Desse modo, opta-se por utilizar o modelo do conversor CC-CC boost equivalente, 

como mostrado em [46]. O circuito do conversor equivalente é mostrado na Figura 4.25. 

 
Figura 4.25. - Conversor boost equivalente ao 
conversor elevador de alto ganho utilizado. 

 

Fonte: Barbi, 2000. 
 
 A primeira etapa do projeto do controle é definir o compensador de corrente Ci(s), 

para a malha de corrente. Logo, faz-se necessário o cálculo da função de transferência da 

planta    _
_

ˆ

ˆ
boost in

boost I

i s
G s

d
  dada a seguir com o cálculo dos seguintes parâmetros: 

 O capacitor de saída do conversor boost equivalente e a resistência série, 

respectivamente, 

 22
1 2 4 1 84600 ,

8 ;

eq bus

C

C C a C a C F

r m

      
 

 (4.93)

 O indutor de entrada equivalente 

97,042 ;eq boostL L H   (4.94)

 Razão cíclica complementar vista pelo conversor boost equivalente 

 _ max1 2 1 0,612;eq boostD D     (4.95)
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 Razão cíclica máxima complementar vista pelo conversor boost equivalente 

 _ max _ min1 2 1 0,828;eq boostD D     (4.96)

 A resistência equivalente de carga vista pelo conversor boost operando em plena carga 

 

2

_ _

1
2 1

4,092 .
bus

eq
o boost avg

V
a

R
P

 
      

(4.97)

 Baseando-se na modelagem do conversor boost clássico [69], obtém-se a função de 

transferência para a malha de corrente do conversor elevador. Assim, 

 
 

     
_

2

1

.

eq eqbat
eq C eq

eq eq eq C

boost I

eq eq eq eq C

eq eq C eq eq eq C eq eq
eq C

R DV
s R r C

D R D r
G s

R D R D r
s L R r C D s R r L C

R r

 
     

 
    

  

 (4.98)

 Como, no numerador, Ceq e Req.Deq é bem menor que Vbat/Deq e, no denominador, 

Req.Deq, Ceq e Req.rC.Ceq.Deq é bem menor que Leq, pode-se desconsiderar esses termos e obter 

a função de transferência simplificada 

 _ _
bat

boost I simp
eq eq

V
G s

s L D



 (4.99)

Para comparar a resposta em frequência das duas funções de transferências obtidas, 

traça-se o diagrama de Bode da função de transferência precisa com plena carga, com um 

décimo da carga, com um centésimo da carga e da função de transferência simplificada, como 

é visto na Figura 4.26. 

Percebe-se que, para altas frequências, ambas as curvas praticamente coincidem, 

mostrando a boa aproximação entre o modelo preciso e o simplificado. Percebe-se também 

que a função de transferência representa bem o sistema tanto para operação em carga plena 

como para operação a vazio. 
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A segunda etapa seria definir o compensador de corrente CV(s), para a malha de 

tensão. Logo, faz-se necessário o cálculo da função de transferência da planta 

   
 _

_

ˆ
ˆ

bus
boost V

boost in

v s
G s

i s
 . 

Utilizando-se da modelagem do conversor boost clássico [69] no conversor 

apresentado na Figura 4.25, obtém-se a seguinte função de transferência para a malha de 

tensão 

   _ .
1

eq eq
boost V

eq eq C

D R
G s

s C R r


  
 (4.100)

 

4.4.3 Exemplo de Projeto dos Controladores 

O projeto dos controladores para o conversor elevador deve iniciar pelo controlador da 

malha interna, i.e., malha de corrente. Para isso, consideram-se as seguintes informações a 

respeito do modulador: 

 Amplitude da dente-de-serra de 

5, 20 ;SV V  (4.101)

 
 Ganho do modulador de 

1
;m

S

F
V

  (4.102)

 Ganho da amostragem: 

2

_2

2
( ) 1 ,  2 ,  ;e z S boost z

z z z

s s
H s w f Q

w Q w



       (4.103)

 Ganho de sensor de corrente (considerando, como sensor, um resistor de precisão de 5 

mΩ e um amplificador que deixe a leitura do valor de pico da corrente de entrada no 

patamar de 3 V) de 

( ) 0,15 .i
VH s A  (4.104)

Utilizando-se em série as FT (4.98), (4.102) e (4.103), obtém-se a função de 

transferência de malha aberta de corrente, como mostrado em (4.105). O diagrama de Bode da 

FTMA da malha de corrente é mostrado na Figura 4.27. 
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       _ _boost i boost i i m eFTMA s G s H s F H s     (4.105)

Segundo recomendações da teoria de controle [70], a frequência de cruzamento da 

função de transferência de malha aberta deve ser menor ou igual à quarta parte da frequência 

de chaveamento do conversor. Logo, adota-se, para o projeto do controlador dessa malha, a 

seguinte frequência de cruzamento 

_
_ _

_ _

,
10

3 .

S boost
cruz boost i

cruz boost i

f
f

f kHz




 (4.106)

 

Figura 4.26. - Diagrama de bode comparado à resposta em frequência da função de 
transferência completa e simplificada do conversor elevador equivalente ao adotado. 

 

(a) Ganho. 

 

(b) Fase. 
Fonte: Autor. 
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Pela Figura 4.27, tem-se que o controlador deverá possuir um ganho de 

 
  _ _ _1 20log 2 ,

1 0,456 ,

db boost i cruz boost i

db

H FTMA f

H db




 (4.107)

1

201 10 1,054.
dbH

H    (4.108)

Como controlador, foi escolhido para o projeto um PI com filtro, segundo os critérios 

mostrados em [66]. Sua função de transferência é 

 
1

1

( ) .i

s z
C s K

s s p





 (4.109)

Usando o método de alocação de polos e zeros, opta-se por alocar: 

 O zero do compensador duas décadas abaixo da frequência de chaveamento 

_
1

1

,
20

1,5 ;

S boostf
z

z kHz




 (4.110)

 Um polo do compensador na origem para minimizar o erro estático; 

 O polo do compensador é alocado na frequência de chaveamento 

1 _ 30 .S boostp f kHz   (4.111)

 Após esses cálculos, é possível encontrar a função de transferência do compensador, 

como sendo 

 
3

5
2 5

6,283 10
1,258 10 .

1,257 10i

s
C s

s s

 
 

 
 (4.112)

 O Diagrama de Bode do compensador projetado é apresentado na Figura 4.28. 

A FTMA do sistema compensado é dada por (4.113) e o diagrama de Bode do sistema 

compensado é mostrado na Figura 4.29. 

     _ _ _ .boost i comp boost i iFTMA s FTMA s C s   (4.113)
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Figura 4.27. - Diagrama de bode da FTMA da malha de corrente. 

 
(a) Ganho. 

 
(b) Fase. 

Fonte: Autor. 

Figura 4.28. - Diagrama de Bode do compensador projetado para a 
malha de corrente do conversor elevador. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.29. - Diagrama de Bode da malha de corrente compensada. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Através do diagrama de Bode da Figura 4.29, encontra-se uma margem de ganho de 

15,13 dB e uma margem de fase de 49,68º. Pela teoria de controle, esses dois valores 

representam um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus 

resultados apresentados no Capítulo V. 

 Após o projeto do compensador da malha de corrente, deve-se projetar o compensador 

da malha de tensão. Adotando-se o valor de referência para a malha de tensão de Vref = 3 V, a 

função de transferência do sensor de tensão é de 

 

( ) .
1

2 1

ref
v

bus

V
H s

V
a





 
(4.114)

 Simplificando-se a malha fechada de corrente, encontra-se a função de transferência 

de malha aberta de tensão, como mostrado em (4.115) e o diagrama de Bode apresentado na 

Figura 4.30. 

       1
_ _boost v boost V v iFTMA s G s H s H s    (4.115)
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Figura 4.30. - Diagrama de Bode da malha aberta de tensão do conversor elevador. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Adota-se uma frequência de cruzamento de 

_ _ 20 .cruz boost vf Hz  (4.116)

Pela Figura 4.30, tem-se que o controlador deverá possuir um ganho de 

 
  _ _ _2 20log 2 ,

2 35,274 ,

db boost v cruz boost v

db

H FTMA f

H db




 (4.117)

2

202 10 ,

2 58,036.

dbH

H

H




 (4.118)

O compensador escolhido para a malha de tensão do conversor elevador é um PI com 

filtro, cuja função de transferência Cv(s) é: 

 
1

1

( )v

s z
C s K

s s p





 (4.119)

Usando o método de alocação de polos e zeros, opta-se por alocar: 

 O zero do compensador uma década abaixo da frequência de cruzamento de 
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_ _
1

1

,
10

2 ;

cruz boost vf
fz

fz Hz




 (4.120)

 Um polo na origem para minimizar o erro estático; 

 O polo p1 duas décadas acima da frequência de cruzamento de 

1 _ _

1

20 ,

400 .

cruz boost vp f

p Hz




 (4.121)

Após esses cálculos, é possível encontrar a FT do compensador, como sendo: 

  5
2 3

12,57
1,45 10 .

2,51 10v

s
C s

s s


 

 
 (4.122)

 O diagrama de Bode do compensador projetado é apresentado na Figura 4.31. 

 

Figura 4.31. - Diagrama de Bode do compensador projetado para a malha de tensão do 
conversor elevador. 

 
Fonte: Autor. 
 

A FTMA do sistema compensado é dada por (4.123) e o diagrama de Bode do sistema 

compensado é mostrado na Figura 4.32. 
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Figura 4.32. - Diagrama de Bode da malha aberta de tensão compensada. 

 
Fonte: Autor. 

 

Através do diagrama de Bode da Figura 4.32, encontra-se uma margem de fase de 

82,74º e uma margem de ganho infinita. Pela teoria de controle, esses dois valores 

representam um sistema estável, cuja funcionalidade é testada por meio de simulações e seus 

resultados apresentados no Capítulo V. 

 

4.5 Conclusão 

Nesse Capítulo IV, foram apresentadas as estratégias de controle e exemplo de 

projetos de cada um dos três conversores utilizados: conversor série, paralelo e elevador, 

respectivamente. 

Além disso, foi feita uma breve introdução à Teoria p-q, mostrando suas definições, 

demonstrações, equacionamentos, exemplos e a aproximação que é feita para utilizá-la em 

sistemas monofásicos. 

Baseando-se nas respectivas estratégias de obtenção das referências de compensação 

do conversor série e paralelo, foi possível modelar o sistema, encontrando-se as duas funções 

de transferências que permitiram projetar os controladores da malha de controle da tensão 

eficaz de saída e da tensão do barramento CC da UPQC-UPS apresentada nesse trabalho. 

Para todas as malhas, foram apresentados os diagramas de Bode das malhas abertas 

para constatar a estabilidade teórica do sistema. Todas as malhas serão testadas em simulação 

no Capítulo V, de modo que seja possível constatar a estabilidade e operabilidade do sistema. 
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CAPÍTULO V 

 

5. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

 

or meio de simulações realizadas utilizando-se o software PSCAD4 - também 

conhecido por PSCAD®/EMTDC™ - é possível constatar se os projetos realizados 

nos capítulos anteriores apresentam um desempenho satisfatório em relação aos 

parâmetros adotas durante esse processo.  

Além disso, verificar-se-á a eficácia da solução proposta baseada na Teoria p-q para a 

eliminação de harmônicos e distorções da corrente de entrada do sistema e da tensão 

disponibilizada para a carga. 

 O circuito desenvolvido para simulação e os resultados em regime permanente e 

transitório são apresentados a seguir com os respectivos comentários pertinentes. 

 

5.1 Circuito de Simulação 

Os circuitos utilizados na simulação serão apresentados separados por grupos para 

manter a organização documento, tendo em visto que, devido às várias funções presentes no 

controle da UPQC-UPS, o esquemático de simulação se tornou bastante extenso. 

 

5.1.1 Circuitos de Potência 

O circuito de potência contém os três conversores utilizados, a fonte de entrada com 

harmônicos e a carga não linear, como é visto na Figura 5.1. 

 

                                                 

 

PSCAD/EMTDC4 é um software que disponibiliza um ambiente de simulação próprio para Sistemas de 
Potência. Comercialmente disponível desde 1993, PSCAD® é o resultado de pesquisas que iniciaram em 1988 
no Centro de Pesquisa Manitoba HVDC, sendo continuamente desenvolvido e aprimorado para atender a 
demanda dos pesquisadores e estudantes [71]. 

P
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Figura 5.1. - Circuito de potência utilizados nas simulações: (a) fonte de entrada (rede com harmônicos), 
conversor e transformador serie, (b) conversor paralelo, (c) carga não-linear e (d) conversor elevador. 
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(c) 

 

 
(d) 

 
Fonte: Autor. 
 

5.1.2 Circuitos de Leitura e Transformação 

Para a realização das simulações foi-se necessário a implementação de circuitos de 

captura, transformação de coordenadas e de rastreamento de fase (PLL). Para a obtenção da 

tensão da rede e da corrente de carga da UPQC-UPS, foi utilizado o circuito da Figura 5.2. 
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Figura 5.2. - Transformada α-β da corrente de entrada e da tensão da carga. 

  

Fonte: Autor. 
 

 O PLL utilizado é mostrado no circuito da Figura 5.3. Utilizou-se um filtro de segunda 

ordem Butterworth com frequência de corte de 60 Hz.  

 

Figura 5.3. - PLL utilizado para sincronizar o sistema com a tensão da rede. 

 

Fonte: Autor. 
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 Quando se trabalha com a Teoria p-q, torna-se bastante interessante no ponto de vista 

da facilidade da comparação entre as grandezas, trabalhar com todas as variáveis em p.u.5. 

Logo, são calculadas a corrente e a tensão de base do sistema, como mostrado em Figura 5.4. 

 

Figura 5.4. - Cálculo da tensão e corrente de base do 
sistema. 

 

Fonte: Autor. 
 

 Durante o cálculo das referências de compensação, é necessário a utilização da 

corrente de entrada fundamental e da tensão na carga fundamental, i.e., livre de harmônicos e 

distorções. Para isso, gerou-se um sinal senoidal puro em 60 Hz em 1 p.u. para simular essa 

corrente e tensão fundamental, como mostrado na Figura 5.5. 

 

Figura 5.5. - Corrente e tensão fundamental para circuito da 
Teoria p-q. 

 

Fonte: Autor. 
 

                                                 

 

p.u.5: Sistema por unidade (p.u.), mais conhecido pela sua abreviatura pu, é uma forma de expressar as 
grandezas elétricas em um circuito de forma normalizada, com base em valores de tensão corrente e 
potência aparente pré-determinados [72]. 
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5.1.3 Circuitos de Controle 

O circuito de controle do conversor serie (controle da tensão de compensação) é 

apresentado na Figura 5.6. 

O circuito de controle do conversor paralelo no modo rede (controle da corrente de 

compensação) e no modo bateria (controle da tensão de saída da UPQC-UPS) é apresentado 

na Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente. 

 

Figura 5.6. - Circuito de controle do conversor serie. 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.7. - Circuito de controle do conversor paralelo no modo rede. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.8. - Circuito de controle do conversor paralelo no modo bateria. 

 

Fonte: Autor. 
 

O circuito de controle do conversor elevador (corrente drenada das baterias e tensão do 

barramento no modo bateria) é apresentado na Figura 5.9. 

 

Figura 5.9. - Circuito de controle do conversor elevador. 

 
Fonte: Autor. 
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A Tabela 5.1 mostra quais foram os parâmetros utilizados na simulação, como valores 

dos componentes utilizados, frequências e passo de simulação. 

 

Tabela 5.1. – Parâmetros de Simulação 

Parâmetros do Conversor 
Elevador 

Parâmetros do Conversor 
Paralelo 

Parâmetros do 
Conversor Série 

fS_paralelo 30 kHz fS_serie 30 kHz 

fS_boost 30 kHz Lparalelo 3 mH Lserie 3 mH 

Lboost 97 uH Cparalelo 6 uF Cserie 10 uF 

C1 0,22 uF Parâmetros da Rede Parâmetros I/O 

C2 2,2 uF frede 60 Hz VI_rms 220 V 

C3 2,2 uF Rrede 0,1 mΩ VO_rms 220 V 

Cbus 2350 uF Lrede 10 uH Po 1,4 kVA 

Vbat 48 V Simulação  

Vbus 400 V Passo de simulação 4 us 

Fonte: Autor. 
 
 

Figura 5.10. - Circuito de cálculo das referências de compensação do Conversor Série. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.11. - Circuito de cálculo das referências de compensação do Conversor Paralelo. 

 
Fonte: Autor. 
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anular grande parte dos harmônicos da tensão de entrada, produzindo uma tensão sobre a 

carga com um baixo TDH de 0,6%, como mostrado na Figura 5.15. 

 

Figura 5.12. - Tensão de entrada de 220 V eficaz, de saída e de compensação da 
UPQC-UPS.  

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.13. - Tensão de entrada de 187 V eficaz, de saída e de compensação da 
UPQC-UPS. 

 
Fonte: Autor. 

 
 

 Por último foi simulada a condição em que a tensão de entrada fosse de 253 V eficaz. 

A Figura 5.14 traz a tensão de entrada, a tensão de saída e a tensão de compensação. Do 

mesmo modo, a tensão de saída apresenta-se com um TDH de 3,2%, Figura 5.15, abaixo do 

limite de 5% estabelecido em norma [3]. 

 

Figura 5.14. - Tensão de entrada de 253 V eficaz, de saída e de compensação da 
UPQC-UPS. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.15. - TDH da tensão de entrada e da tensão de saída. 

 
Fonte: Autor. 

 
Dessa forma, constata-se a boa eficácia da funcionalidade de filtro ativo de tensão 

desempenhada pelo conversor serie. 

 A tensão eficaz na saída da UPQC-UPS, que é controlada pelo conversor serie, 

apresentou uma boa regulação em regime permanente com erro menor que 2%, como é visto 

no gráfico da Figura 5.16. 

 

Figura 5.16. - Tensão eficaz na entrada e na saída. 

 
Fonte: Autor. 
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 Além da tensão sobre a carga, foi monitorada a corrente de entrada do sistema, que 

seria a segunda grandeza a ser compensada na UPQC-UPS. A Figura 5.17 mostra a corrente 

na carga, a corrente de compensação produzida pelo conversor paralelo e a corrente de 

entrada com baixo TDH de 5,8%, como mostrado na Figura 5.18. Dessa forma, constata-se a 

boa eficácia da funcionalidade de filtro ativo de corrente que o conversor paralelo 

desempenha. 

 

Figura 5.17. - Corrente de entrada, de saída e de compensação da UPQC-UPS em 
carga plena. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 5.18. - TDH da corrente de entrada e da corrente da carga em carga plena. 

 
Fonte: Autor. 
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 Analisando-se a Figura 5.19, percebe-se que, para todas as ordens de harmônicas (1ª a 

40ª), a corrente de entrada do sistema está em conformidade com a norma adotada. 

 

Figura 5.19. – Distorção Harmônica Individual da corrente de entrada em 220 V. 

 
Fonte: Autor. 

A tensão do barramento CC, que é controlado no modo rede pelo conversor paralelo 

apresentou, uma boa regulação, picos menores que 40 V (overshoot menor que 10%) e baixo 

erro em regime permanente, como é visto na Figura 5.20. 

 

Figura 5.20. - Tensão do barramento CC. 

 
Fonte: Autor. 
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5.2.2 Em Modo Bateria 

Em modo bateria, a tensão de saída apresentou uma boa regulação, validando a malha 

de tensão projetada, como é visto na Figura 5.21. O valor eficaz ficou no patamar de 220 V, 

como é visto no gráfico da Figura 5.16. 

 

Figura 5.21. - Tensão de saída da UPQC-UPS no modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 

 

 A tensão do barramento CC apresentou um bom desempenho em regime permanente, 
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Figura 5.22. - Tensão do barramento CC no modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 

 

5.3 Resultados de Simulação do Sistema Completo em Regime Dinâmico 

Para testar o sistema durante os transitórios de cargas e de entrada (mudanças bruscas 

de carga e entrada e saída da rede elétrica com a UPQC-UPS operando a vazio e a plena 

carga), foram simulados alguns transitórios segundo os degraus de carga mostrados a seguir. 
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o sistema estabilizou foi retirada todo a carga, deixando o sistema a vazio. Novamente após a 

estabilização, foi colocada novamente carga plena. Ao final da estabilização, o sistema 

retornou ao modo rede. 

Esses transientes podem ser facilmente percebidos através do gráfico da Figura 5.25, 

que traz a forma de onda da tensão no barramento CC, e da curva da Figura 5.26, que mostra 

a corrente através do indutor de armazenamento do conversor elevador durante os mesmo 

transientes. 

 

Figura 5.25. - Tensão no barramento CC durante transitório no modo 
bateria. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 5.26. - Corrente através do indutor de armazenamento do 
conversor elevador durante transitório no modo bateria. 

 
Fonte: Autor. 
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5.3.3 Transitório de Mudança do Modo Rede para Modo Bateria e Vice-versa em Plena 

Carga  

Para simulação do transitório de mudança entre o modo rede e o modo bateria, foi 

considerada a transição no pior caso de a tensão de entrada ser máxima, i.e., 253 V eficaz. A 

Figura 5.29 mostra esse transitório acontecendo em aproximadamente 1,618 s. Percebe-se que 

há uma pequena deformação na forma da tensão de saída. 

No entanto, o controle do conversor paralelo no modo bateria rapidamente atua e 

mantém uma tensão senoidal com TDH médio de 0,6 %, mostrando o ótimo desempenho do 

sistema durante o transitório. 

 

Figura 5.29. - Transição entre modo rede e bateria em plena carga. 

 
Fonte: Autor. 

 

 A Figura 5.30 mostra o transitório entre o modo bateria e o modo rede 
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sobretensão na compensação série é menor que a tensão máxima suportada pelas chaves do 

conversor série, 600 V). 

 A sobretensão da compensação série é evitada aplicando-se uma estratégia de soft-

start toda vez que a compensação série iniciar. Tal estratégia é mais facilmente implementada 

quando o controle é digital, tornando-se mais difícil sua aplicação em controladores 

analógicos. 

 

Figura 5.30. - Transição entre modo bateria e rede em plena carga. 

 
Fonte: Autor. 
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torno de 450 V, abaixo dos 600 V que cada chave do conversor suporta e o pico na tensão de 

saída é menor que o valor de pico da tensão de saída, 311 V. 

 

Figura 5.31. - Partida do sistema no modo rede em plena carga. 

 
Fonte: Autor. 

 
 Para testar a partida do sistema a vazio, realizou-se uma nova simulação considerando 

0% de carga na saída da UPQC-UPS. A Figura 5.32 mostra como se comportou a tensão no 

barramento CC durante todos os transitórios. Percebe-se que, naturalmente, a oscilação do 

barramento CC diminuiu juntamente com o valor de pico do transitório. 

 
Figura 5.32. - Tensão do barramento CC com o sistema operando a vazio. 

 
Fonte: Autor. 
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A tensão de saída, de entrada e de compensação do sistema durante o transitório é 

mostrado no gráfico da Figura 5.33. Como é visto, houve sobretensão tanto na tensão de saída 

como na tensão de compensação série. No entanto, os valores de pico, não ultrapassam o 

valor máximo suportado pelas chaves do conversor série, 600 V, garantindo a continuação de 

funcionamento do mesmo. 

 

Figura 5.33. - Partida do sistema no modo rede a vazio. 

 
Fonte: Autor 

 

5.3.5 Resposta a Surtos de Tensão 

Para analisar a resposta do sistema a surtos de tensão, foram provocados, na tensão da 

rede, dois distúrbios periódicos a 120 Hz, com duração de 0,1 milissegundos: um spike e um 

swell. 

Esses distúrbios, como é visto na Figura 5.34, não se propagaram para a tensão da 

carga, sendo anuladas pelo sistema UPQC-UPS desenvolvido. 
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Figura 5.34. - Resposta do sistema a surtos de tensão. 

 

 
Fonte: Autor. 
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de compensação gerada através da Teoria p-q. Tal compensação deixou o TDH médio da 

tensão de saída abaixo de 4,5 % para o pior caso (tensão de entrada de 187 V), onde o limite 

imposto pela norma adotada ANEEL/PRODIST Módulo 8 é de 5 %. Além disso, o conversor 

série manteve estável o valor eficaz da tensão saída, mesmo quando ocorreram variações de 

±15 % na tensão de entrada. 

O conversor paralelo apresentou um ótimo desempenho em modo rede (operando 

como fonte de corrente), diminuindo drasticamente o TDH individual da corrente de entrada, 

deixando, em todos os harmônicos, o percentual bem abaixo do limite determinado pela 

norma adotada IEC61000-3-2. Além disso, manteve a tensão do barramento CC constante em 

400 V, mesmo após os degraus de tensão de entrada e de carga. 

Após os testes em modo rede, foi simulado o modo bateria, onde o conversor elevador 

de alto ganho apresentou um bom desempenho, mantendo a tensão do barramento CC estável 

em 400 V, com picos nos transitórios menores que 440 V (menos de 10 % de overshoot). O 

conversor paralelo apresentou também um bom desempenho nesse modo (operando como 

fonte de tensão), alimentando a carga na ausência da rede com uma tensão de 220 V e TDH 

médio de 0,6 %. 

O rendimento encontrado para o sistema simulado no modo rede atingiu um ótimo 

patamar de 96 %. Para todas as simulações de regime permanente, foi usado carga plena não-

linear com fator de crista de 3,143. 

Para resultados em regime transitório, foram realizados degraus de carga de 0 % a 100 

% e de 100 % a 0 %, tanto no modo rede como no modo bateria. Nesses testes, não foram 

detectados sobre tensões que ultrapassassem os limites suportados pelos semicondutores que 

compõem os conversores e nem o limite da tensão de saída. Testes com spikes e swells na 

tensão de entrada no modo rede também foram realizados, onde o sistema absorveu 

totalmente esses surtos, i.e., não foram detectados na tensão de saída. 
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CAPÍTULO VI 
 

6. CONCLUSÃO GERAL 

 

este trabalho foi apresentado o projeto de uma UPQC-UPS a oito chaves com 

potência de saída de 1,4 kVA e capacidade de filtragem ativa paralela da corrente 

da carga e série da tensão da rede. Além disso, em caso de ausência ou não 

conformidade com os limites estabelecidos para operação no modo rede, o sistema entra em 

modo bateria, alimentando a carga por meio de um banco de baterias de 48 V ligado ao 

barramento CC de 400 V por meio de um conversor elevador de alto ganho. Nesse modo, o 

conversor paralelo funciona como uma fonte de tensão, alimentando a carga com 220 V 

eficaz.  

Através de uma breve revisão bibliográfica, demonstrou-se que a estrutura mais 

adequada é a utilização do inversor ponte-completa para os dois filtros ativos série e paralelo 

e o conversor elevador boost de alto ganho com célula de comutação de três estados para 

elevar a tensão do banco de baterias. 

Os resultados da simulação computacional desenvolvida no software PSCAD/EMTDC 

dos circuitos de controle e de potência foram obtidos a fim de detectar eventuais equívocos do 

projeto antes de sua montagem e testar todo o sistema de modo a validar o projeto. Os 

resultados encontrados, por meio de simulação, comprovaram a validade da teoria apresentada 

nos Capítulos II e IV e o projeto dos conversores e dos controladores realizados no Capítulo 

III e IV, respectivamente. 

Desses resultados de simulação, constata-se que o conversor série diminui 

consideravelmente o conteúdo harmônico da tensão entregue à carga por meio das referências 

de compensação gerada através da Teoria p-q. Tal compensação deixou o TDH médio da 

tensão de saída abaixo de 4,5 % para o pior caso (tensão de entrada de 187 V), onde o limite 

imposto pela norma adotada ANEEL/PRODIST Módulo 8 é de 5 %. Além disso, o conversor 

série manteve estável o valor eficaz da tensão saída, mesmo quando ocorreram variações de 

±15 % na tensão de entrada. 

N
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O conversor paralelo apresentou um ótimo desempenho em modo rede (operando 

como fonte de corrente), diminuindo drasticamente o TDH individual da corrente de entrada, 

deixando, em todos os harmônicos, o percentual bem abaixo do limite determinado pela 

norma adotada IEC61000-3-2. Além disso, manteve a tensão do barramento CC constante em 

400 V, mesmo após os degraus de tensão de entrada e de carga. 

Após os testes em modo rede, foi simulado o modo bateria, onde o conversor elevador 

de alto ganho apresentou um bom desempenho, mantendo a tensão do barramento CC estável 

em 400 V, com picos nos transitórios menores que 440 V (menos de 10 % de overshoot). O 

conversor paralelo apresentou também um bom desempenho nesse modo (operando como 

fonte de tensão), alimentando a carga na ausência da rede com uma tensão de 220 V e TDH 

médio de 0,6 %. 

O rendimento encontrado para o sistema simulado no modo rede atingiu um ótimo 

patamar de 96 %. Para todas as simulações de regime permanente, foi usado carga plena não-

linear com fator de crista de 3,143.  

Para resultados em regime transitório, foram realizados degraus de carga de 0 % a 100 

% e de 100 % a 0 %, tanto no modo rede como no modo bateria. Nesses testes, não foram 

detectados sobre tensões que ultrapassassem os limites dos semicondutores e nem na tensão 

de saída. 

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi alcançado, 

i.e., a UPQC-UPS apresentada filtrou eficazmente os harmônicos provenientes da tensão da 

rede e da corrente da carga, fornecendo uma tensão senoidal com baixíssimo TDH à carga e 

melhorando a qualidade de energia da rede elétrica no momento em que drena da rede uma 

corrente senoidal com baixo TDH. 

Dentre as principais dificuldades encontradas durante o trabalho, pode-se citar a 

complexidade do controle do sistema e a integração entre o conversor série e o conversor 

paralelo. 

Como trabalhos futuros, pode-se citar: 

 Obtenção de resultados experimentais para o sistema projetado; 

 Discretização do controle para implementação de um sistema controlado por dsPIC; 

 Estudo de topologia que dispense o uso do transformador série; 

 Análise de custos e de comercialidade do produto. 
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 Desse modo, o produto das áreas é de 

. 13,69 ².AwT AeT cm  (8.4)

 O valor da indutância por espira ao quadrado com a respectiva tolerância é dado por 

233 8% .L
nHA

esp
   (8.5)

 Considerando a tolerância permitida, tem-se que 

2_min 30,36L
nHA

esp
  (8.6)

 O comprimento do circuito magnético é de 

14,30 .LeT cm  (8.7)

 A densidade de corrente máxima permitida para o projeto é dada por 

2_max 400 .T
AJ

cm
  (8.8)

 Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do núcleo do toroide é 

de 

26 .toroide
H

m   (8.9)

 Para se calcular o numero total de espiras que deverão ser enroladas no núcleo para se 

obter a indutância mostrada em (3.25), adota-se a seguinte expressão 

3 6

_
_min

_

10 .10
2 ,

223 .

series

e serie
L

e serie

L

N
A

N espiras





 (8.10)

A intensidade máxima de campo magnético é de 

_
max

max

.
,

.98,24 .

e serie pkN I
H

LeT
AespiraH cm




 (8.11)

 Para a situação de carga baixa, o valor da indutância é calculado por 
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2
_ min

1 6

1

.
,

10
1,51 .

L
n

n

Ne A
L

L mH




 (8.12)

 Considerando-se a máxima densidade de corrente permitida mostrada em (8.9), o valor 

da seção mínima do condutor necessária para a operação em carga plena é de 

_

_ max

3 2

,

11,14 10 .

serie rms
serie

T

serie

I
SLT

J

SLT cm



 

 (8.13)

 Devido ao efeito pelicular, o diâmetro máximo que o condutor deve possuir é de 

_ max

_ max

7,5
,

2

0,03 .

Se

serie

Se

f

cm

 

 
 (8.14)

 No entanto, devido à disponibilidade de fios no laboratório, foi adotado o fio AWG23 

para a construção dos magnéticos. Desse modo, tem-se que 

23.serieAWG   (8.15)

 O diâmetro desse fio sem e com isolamento é, respectivamente, de 

20
_ 23

3
_ 23

2,54
10 ,

57,24 10 ,

AWG

X AWG

X AWG

D

D cm









 
 (8.16)

_ _ 23 _ 23 _ 23

3
_ _ 23

0,028 ,

63,94 10 .

X iso AWG X AWG X AWG

X iso AWG

D D D

D cm

 

 
 (8.17)

 

 A área de cobre do fio AWG23 sem e com isolamento é de, respectivamente, 

2

_ 23
_ 23

3
_ 23

,
2

2,57 10 ,

X AWG
x AWG

x AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (8.18)
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2

_ _ 23
_ _ 23

3
_ _ 23

,
2

3,21 10 .

X iso AWG
x iso AWG

x iso AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (8.19)

 Para processar a potência máxima do sistema, é necessário que se coloque fios em 

paralelo, de tal modo que suporte a corrente de plena carga. Logo, o número de fios em 

paralelo é de 

_ 23

,

5 .

serie
serie

x AWG

serie

SLT
nfLT

S

nfLT fios




 (8.20)

 Para determinar se o núcleo é factível, deve-se calcular o fator de ocupação através da 

razão entre a área de cobre ocupada (8.21) e a área da janela (8.2). Assim, 

_ _ 23 _

2
_

. . ,

3,62 .

T serie serie X AWG e serie

T serie

Acu nfLT S N

Acu cm




 (8.21)

_Re ,

Re 0,382.

T serie
serie

serie

Acu
lAT

AwT
lAT




 (8.22)

 Como é visto em (8.22), o toroide é factível e é construído sem problemas de 

acomodação de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupação para 

núcleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factível.  

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras não caberão no núcleo ou haverá 

grande dificuldade para se enrolar as últimas, tornando o núcleo com a janela muito cheia, o 

que pode atrapalhar na dissipação do calor. 

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que 

é feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo 

com a distância do núcleo magnético. 

Através do catálogo do fabricante, é possível obter uma aproximação desse valor de 

acordo com a ocupação do núcleo, como é visto na Tabela 0.1. 

Utilizando-se esses dados e através de observação de alguns indutores toroidais 

produzidos, chegou-se a equação que fornece o comprimento do fio utilizado: 
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_ _

_

0,33 (0,0646 0,0701 0,0762),

15,52 .

Tfio serie e serie

Tfio serie

L N

L m

  

  (8.23)

 

Tabela 0.1. – Comprimento médio de 
espira por fator de preenchimento do 
núcleo. 

Comprimento de espira (cm) 
Fator de 

preenchimento 
Comprimento/esp

ira 
100% 9,33 
60% 7,76 
40% 6,23 
20% 5,56 
0% 5,30 

Fonte: Datasheet Magnetics. 
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APÊNDICE B – Projeto do Dissipador dos Semicondutores dos 

Conversores Utilizados 

 

 Conversor Série 

Baseando-se em [54], é possível determinar as perdas por condução e por comutação 

dos interruptores e diodos do inversor para se proceder com o projeto do dissipador do 

circuito. 

 Os dados apresentados na Tabela 0.2 foram retirados do catálogo do fabricante e serão 

utilizadas na determinação da potência dissipada. 

 
Tabela 0.2. – Dados do IGBT para a pior situação de 
operação (temp. da junção de 150 °C). 

Temp. Junção de 150 °C 
Variável Valor Variável Valor 

VCEO 1,6 V Vfo 1 V 
VCEN 2,0 V Vfm 1,60 V 

ton 44 ns trr 105 ns 
toff 240 ns Qrr 420 nC 
ICN 27 A Irr 8 A 

RtJC S1 0,64 °C/W RtJC DS1 0,83 °C/W 
RtCD 0,24 °C/W Vfo 1 V 

Fonte: Datasheet Internacional Rectifiers - IGBT 
IRG4PC50UD. 

 
Para o cálculo do dissipador, faz-se o conhecimento das seguintes potências dissipadas 

pelos semicondutores: 

 A potência dissipada por condução em um interruptor é dada por [55] 

1 1

2
1_ _ _

1_

1 1
. ,

8 3 2 8

2,49 ;

S S

serie CEN CEO serie
S serie S pk serie CEO S pk

CN

S serie

M V V M
P I FP V I

I

P W

 
         

   


 (9.1) 
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 A potência dissipada por acionamento de um interruptor é calculada por [55] 

S1

S1 S1

S1

S1

S _pk
onS1_serie bus on S_serie

CN

2

S _pk S _pk
rr

CN CN

bus S_serie

S _pk
S _pk rr

CN

onS1_serie

I1
P = V t f +

8 I

I I0,38
0,28 +0,015 .Q +

π I I2
               + V f ,

3 I0,8
+ +0,05 I t

π I

P =1,92W;

              
  
  

  

 
(9.2)

 A potência dissipada por bloqueio de uma chave é dada por [55] 

1

1

_
1 _ _

1

1 1
. ,

3 24

2,62 ;

S

S

S pk
offS bus S pk off S serie

CN

offS

I
P V I t f

I

P W


 

  
 



 (9.3)

 A potência dissipada por condução de um diodo é dada por [55] 

1 1

2
1 _ _

1

1 1
,

8 3 2 8

1,10 ;

S S

fm foserie serie
DS D pk serie fo D pk

CN

DS

V VM M
P I FP V I

I

P W

 
         

   


 (9.4)

 A potência dissipada por comutação em um diodo é dada por [55] 

S1 S1

S1

S1

2

D _pk D _pk
rr

CN CN

1 S_serie

D _pk
D _pk rr

CN

1

I I0,38
0,28 +0,015 .Q +

π I I1
f ,

3 I0,8
+ +0,05 I t

π I

0,89 ;

comtDS bus

comtDS

P V

P W

               
  
  

  


 (9.5)

 A potência total dissipada por todos os semicondutores é dada então por 

 1 1 1 1 14 ,

36,07 ;

semi S onS offS DS comtDS

semi

P P P P P P

P W

    


 (9.6)

 A partir desses cálculos, a potência total dissipada por todas as chaves e diodos é dada, 

respectivamente, por 
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 1 1 14 ,

28,12 ,

chaves S onS offS

chaves

P P P P

P W

  


 (9.7) 

 1 14 ,

7,95 .
diodos DS comtDS

diodos

P P P

P W

 


 

(9.8) 

Considerando a temperatura ambiente de 

45aT C  (9.9)

e a temperatura da junção de 

100 ,jT C   (9.10)

tem-se a necessidade de determinar a máxima resistência térmica entre o dissipador e o 

ambiente para realizar a montagem adequada dos dispositivos semicondutores. Desse modo, 

determina-se a máxima resistência térmica entre o dissipador e o ambiente. 

 Para as chaves, a resistência térmica máxima dissipador-ambiente deve ser de [55] 

 _ 1

_ 1

_ 1

,

1, 25 .

j a chaves tJC S tCD

tDA S
chaves

tDA S

T T P R R
R

P

CR W

  




 (9.11)

 A resistência térmica máxima dissipador-ambiente para os diodos deve ser de [55] 

 

 _ 1

_ 1

_ 1

,

6, 48 .

j a diodos tJC DS tCD

tDA DS
diodos

tDA DS

T T P R R
R

P

CR W

  




 (9.12)

Associando ambas as resistências térmicas em paralelo, tem-se então a máxima 

resistência térmica admissível entre a cápsula do IGBT e o ambiente [55] 

_

_ 1 _ 1

_

1
,

1 1

1,05 .

tDA IGBT

tDA S tDA DS

tDA IGBT

R

R R

CR W






 (9.13)
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 Conversor Paralelo 

Baseando-se em [54], é possível determinar as potências dissipadas por condução e 

por comutação dos interruptores e diodos do inversor para se proceder com o projeto do 

dissipador térmico do circuito. 

 Os dados apresentados na Tabela 0.2 foram retirados do catalogo do fabricante e serão 

utilizadas na determinação da potência dissipada em cada componente. 

 A potência dissipada por condução em uma chave (adotada a S5) é dada por [55] 

5

5

2
5_ _

_

5_

1 1
.

8 3 2 8

                 . ,

4,75 .

S

S

paralelo paraleloCEN CEO
S paralelo S pk paralelo

CN

CEO S pk

S paralelo

M MV V
P I FP

I

V I

P W

 
   

      
   




 
(9.14)

 A potência dissipada por acionamento de uma chave é calculada por [55] 

S5

S5 S5

S5

S5

S _pk
onS5_paralelo bus on S_paralelo

CN

2

S _pk S _pk
rr

CN CN

bus S_paralelo

S _pk
S _pk rr

CN

onS5_par

I1
P = V t f +

8 I

I I0,38
0,28 +0,015 .Q +

π I I2
               + V f ,

3 I0,8
+ +0,05 I t

π I

P

              
  
  

  

alelo =3,16W.

 
(9.15)

 A potência dissipada por bloqueio de uma chave é dada por [55] 

5

5

_
5 _ _

5

1 1
. ,

3 24

4, 25 .

S

S

S pk
offS bus S pk off S paralelo

CN

offS

I
P V I t f

I

P W


 

  
 



 (9.16)

 A potência dissipada por condução de um diodo é dada por [55] 

5 5

2
5 _ _

5

1 1
,

8 3 2 8

1,21 .

S S

paralelo fm fo paralelo
DS D pk paralelo fo D pk

CN

DS

M V V M
P I FP V I

I

P W

 
   

      
   



 (9.17)

 A potência dissipada por comutação em um diodo é dada por [55] 
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S5 S5

S5

S5

2

D _pk D _pk
rr

CN CN

5 S_paralelo

D _pk
D _pk rr

CN

5

I I0,38
0,28 +0,015 .Q +

π I I1
f ,

3 I0,8
+ +0,05 I t

π I

1, 41 .

comtDS bus

comtDS

P V

P W

               
  
  

  


 (9.18)

 

 A potência total dissipada por todos os semicondutores é dada então por 

 2 5 5 5 5 5

2

4 ,

59,11 .

semi S onS offS DS comtDS

semi

P P P P P P

P W

    


 (9.19)

Então, a potência total dissipada por todas as chaves e diodos, respectivamente, é dada 

por 

 2 5 5 5

2

4 ,

48,63 ,

chaves S onS offS

chaves

P P P P

P W

  


 (9.20)

 2 5 5

2

4 ,

10,49 .
diodos DS comtDS

diodos

P P P

P W

 


 

(9.21)

Considerando a temperatura ambiente de 

45aT C  (9.22)

e a temperatura da junção de 

100 ,jT C   (9.23)

tem-se a necessidade de determinar a máxima resistência térmica entre o dissipador e o 

ambiente para realizar a montagem adequada dos dispositivos semicondutores. Desse modo, 

determina-se a máxima resistência térmica entre o dissipador e o ambiente. 

 Para as chaves, a resistência térmica máxima dissipador-ambiente deve ser de 

 2 _ 5

_ 5
2

_ 5

,

0,35 .

j a chaves tJC S tCD

tDA S
chaves

tDA S

T T P R R
R

P

CR W

  




 (9.24)

 A resistência térmica máxima dissipador-ambiente para os diodos deve ser de [55] 
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 2 _ 5

_ 5
2

_ 5

,

4,65 .

j a diodos tJC DS tCD

tDA DS
diodos

tDA DS

T T P R R
R

P

CR W

  




 (9.25)

Associando ambas as resistências térmicas em paralelo, tem-se então a máxima 

resistência térmica admissível entre a cápsula do IGBT e o ambiente [55] 

_ 2

_ 5 _ 5

_ 2

1
,

1 1

0,33 .

tDA IGBT

tDA S tDA DS

tDA IGBT

R

R R

CR W






 (9.26)

 

 Conversor Elevador 

- Chaves S9 e S10 

Além dos dados da Tabela 3.2, serão necessários para o cálculo das perdas na chave a 

resistência de condução, que é dada por: 

2

_ ( ) 0,025(0,5 1,42 10 )cond MOSFETR T T    (9.27) 

Quando a temperatura na chave for de 100°C, tem-se _ (100) 0,05 ,cond MOSFETR   . 

Além disso, tem-se: 

_ 150on MOSFETt ns  (9.28) 

_ 200off MOSFETt ns  (9.29) 

_
º0,24tCD MOSFET
CR W  (9.30) 

_
º0,09tDA MOSFET
CR W  (9.31) 

_
º0,32tJC MOSFET
CR W  (9.32) 

  

Para o diodo intrínseco do MOSFET, tem-se: 

_ 1fo MOSFETV V  (9.33) 
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_ 1,80fm MOSFETV V  (9.34) 

_ 590rr MOSFETt ns  (9.35) 

_ 590rr MOSFETQ C  (9.36) 

_ 6,50rr MOSFETI A  (9.37) 

_ _
º1,70tJC MOSFET DIODO
CR W  (9.38) 

 A potência dissipada durante o tempo de condução das chaves do conversor elevador é 

de: 

9

2

_ _ _ _

_

(100º )

12,17

cond MOSFET cond MOSFET S boost rms

cond MOSFET

P R C I

P W




 (9.39) 

 Durante a comutação, a perda nessas mesmas duas chaves é dada por: 

 
9 9

_

_ _ _ _ _ _ _

_

2
11,15

S boost

comt MOSFET on MOSFET off MOSFET S boost rms S boost pk

comt MOSFET

f
P t t I V

P W

 


 (9.40) 

 O cálculo do dissipador é baseado na resistência térmica do dissipador para o 

ambiente. Considerando-se a temperatura ambiente no local onde as chaves serão instaladas 

de TA = 45°C e a temperatura da junção em operação de TJ = 100°C, encontra-se que a 

resistência térmica máxima para se manter a operação segura do conversor é de: 

 

 
 

 

_ _

_ _

_

_ _

_

2

2

º0,73

J A cond MOSFET comt MOSFET

tJC MOSFET tCD MOSFET

tDA boost

cond MOSFET comt MOSFET

tDA boost

T T P P

R R
R

P P

CR W

   

 






 (9.41) 

 

- Diodos D1 e D2 

Os dados para a determinação da dissipação pelos diodos D1 e D2 são informados a 

seguir, onde (9.42) mostra a queda de tensão do diodo e (9.43) a resistência de condução do 

diodo ambos em função da temperatura da junção. (9.44) traz o valor da carga na junção do 
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diodo e (9.45) e (9.46) o valor da resistência térmica junção/capsula e capsula/dissipador, 

respectivamente. 

3

_ 1

_ 1

( ) 1,25 1,3 10

( ) 1,12

t D j j

t D j

V T T

V T V

  


 (9.42) 

3

_ 1

_ 1

0,156 1,06 10

0,05

t D j

t D

R T

R

  

 
 

(9.43) 

_ 1
300

c D
Q nC  (9.44) 

_ 1
º1,30tJC D
CR

W
  (9.45) 

_ 1
º0,50tCD D
CR

W
  (9.46) 

 Para facilitar os cálculos, tem-se o cálculo separado da potência dissipada durante a 

condução (9.47) e a comutação (9.48). 

1 1

2

1_ _ _ _ _ 1 _ _ _ 1

1_ _

( ) ( )

1,98

D cond loss D boost rms t D j D boost avg t D j

D cond loss

P I R T I V T

P W

 


 (9.47) 

1_ _ _ 1 _ _

1_ _ 3,60

D comt loss c D O boost S boost

D comt loss

P Q V f

P W




 

(9.48) 

 Utilizando-se (9.47) e (9.48), é possível calcular a resistência térmica adequada 

máxima admissível do dissipador para cada conjunto de diodos do conversor, como é visto 

em (9.49). 

  
 

1_ _ 1_ _ _ 1 _ 1

_ 1

1_ _ 1_ _

_ 1

2

2

º3,57

j a D comt loss D cond loss tJC D tCD D

tDA D

D comt loss D cond loss

tDA D

T T P P R R
R

P P

CR W

   






 (9.49) 

 

- Diodos D3 e D4 

Os dados para a determinação da dissipação pelos diodos D1 e D2 são informados a 

seguir, onde (9.50) mostra a queda de tensão do diodo e (9.51) a resistência de condução do 

diodo, ambos em função da temperatura da junção. (9.52) traz o valor da carga na junção do 
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diodo, (9.53) e (9.54) apresenta o valor da resistência térmica junção/capsula e 

capsula/dissipador, respectivamente. 

3
_ 3

_ 3

( ) 1,25 1,3 10

( ) 1,12

t D j j

t D j

V T T

V T V

  


 (9.50) 

3
_ 3

_ 3

0,156 1,06 10

0,05

t D j

t D

R T

R

  

 
 

(9.51) 

_ 3 300c DQ nC  (9.52) 

_ 3
º1,30tJC D
CR W  (9.53) 

_ 3
º0,50tCD D
CR W  (9.54) 

 Para facilitar os cálculos, tem-se o cálculo da potência dissipada durante a condução 

(9.55) e durante a comutação (9.56). 

3 3

2

3_ _ _ _ _ 3 _ _ _ 3

3_ _

( ) ( )

4,66

D cond loss D boost rms t D j D boost avg t D j

D cond loss

P I R T I V T

P W

 


 (9.55) 

3_ _ _ 3 _ _

3_ _ 3,60

D comt loss c D O boost S boost

D comt loss

P Q V f

P W




 

(9.56) 

 Utilizando-se (9.47) e (9.48), é possível calcular a resistência térmica adequada 

máxima admissível do dissipador para cada conjunto de diodos do conversor, como é visto 

em (9.49). 

  
 

3_ _ 3_ _ _ 3 _ 3

_ 3

3_ _ 3_ _

_ 3

2

2

º1,83

j a D comt loss D cond loss tJC D tCD D

tDA D

D comt loss D cond loss

tDA D

T T P P R R
R

P P

CR W

   






 (9.57) 

 

 Dissipador adotado 

Analisando-se as resistências térmicas calculadas para todos os semicondutores 

calculadas e apresentadas em (9.13), (9.26), (9.41), (9.49) e (9.57), opta-se por utilizar um 

dissipador do tipo HS 10425 [73]. 
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APÊNDICE C – Projeto do Transformador Série 

 

Para o projeto do transformador serie, considerar-se-á uma TDH na tensão da rede três 

vezes maior que o permitido pela norma [3], sendo dada por (10.1), utilizando-se os valores 

da Tabela 1.1.  

_ max 0, 43redeTDH   (10.1)

Para a variação máxima na tensão de entrada de ±15%, pode-se calcular a tensão 

máxima eficaz à qual o transformador serie é submetido: 

2
_ max0,15 101,12C rede redeV TDH V V    (10.2)

 A potência máxima processada pelo transformador é dada por: 

_ max
_

_

_

,

474,16 ,

o
trafo serie C

o trafo serie

trafo serie

P
P V

V

P W





 (10.3)

onde o rendimento do transformador série ηtrafo_serie é de 95%. 

 Considerando-se a máxima potência processada pelo núcleo ferromagnético do 

transformador, tem-se que a seção magnética mínima necessária é de: 

_
_ min

2
_ min

7,5 ,

21,08 .

trafo serie
M

rede

M

P
S

f

S cm





 (10.4)

 Adotando-se a lamina 4HS 380 [74] e o respectivo carretel, têm-se as seguintes 

dimensões físicas para o transformador serie: 

 Comprimento da perna central de 

3,80 ;pcC cm  (10.5)

 Comprimento do empalhamento de 

5,70 ;empC cm  (10.6)

 Altura da janela considerando a espessura do carretel de 
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11, 4
5,70 ;

2janA cm   (10.7)

 Largura da janela considerando a espessura do carretel de 

,
2

1,90 ;

pc
jan

jan

C
L

L cm




 (10.8)

 Área da janela considerando a área ocupada pelo carretel de 

2

,

10,83 .

jan jan jan

jan

S A L

S cm




 (10.9)

 Seção geométrica de 

2

,

21,66 .

pc empSg C C

Sg cm




 (10.10)

 Seção magnética de 

2

0, 95,

20, 58 .

Sm Sg

Sm cm

 


 (10.11)

 Para uma densidade de fluxo magnético máxima de 

13000 Gauss,Bm   (10.12)

o número de espiras da bobina principal é de 

81,05 10
1 ,

4,44

1 149 espiras.

C

rede

V
N

Bm Sm f

N




 


 (10.13)

 Como o transformador deve possuir ganho unitário, então o número de espiras do 

secundário é de 

2 1 149 espiras.N N   (10.14)

 Adotando-se uma densidade de corrente de: 

500 ,²serie
AJ cm  (10.15)

têm-se que a seção mínima do condutor do primário e do secundário deve ser de: 
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12
_

2
12

,

0,013 .

o

serie o trafo serie

S
S

J V

S cm






 (10.16)

 Essa seção equivale ao do fio AWG 16, cuja área da seção transversal com o isolante é 

de 

3 2
16_ 15,00 10 .AWG isoS cm   (10.17)

 Desse modo, é possível calcular o fator de ocupação da janela do carretel para prever 

se o transformador é factível. A área da janela ocupada é de 

  16_

2

1 2 ,

4,48 .

ocupada AWG iso

ocupada

S N N S

S cm

 


 (10.18)

 Tirando-se a razão desse valor com a área total da janela, obtém-se que 

,

0,41.

ocupada
ocupação

jan

ocupação

S
K

S

K




 (10.19)

 A partir de varias montagens experimentais, consta-se que o fator de ocupação da 

janela do carretel não deve ultrapassar o valor de 0,5 para o fio AWG16. Valores maiores 

implicam na possível não factibilidade do magnético tendo em vista a acomodação das espiras 

e a tração no fio. 

 Segundo o fabricante, cada lamina possui uma espessura de 0,05cm. Logo, deverão ser 

utilizadas 114 lâminas para se obter o empilhamento de 5,70cm. 
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APÊNDICE D – Projeto do Indutor Toroidal do Conversor Paralelo 

 

Foi adotada a construção de dois núcleos para serem ligados em serie devido à 

disponibilidade de modelos de núcleos toroidais da Magnetics. Desse modo, o fator LI² 

necessário à escolha do núcleo é calculado da seguinte forma:  

3 2
_

2

² 10 ,
2

² 121,49 .

paralelo
L paralelo

L
LI I

LI mH A



 
 (11.1)

 Através do gráfico da Figura 0.1, percebe-se que a permeabilidade indicada é de 26µ. 

Desse modo, o núcleo mais adequado é o 77111A7, cujas características são: 

 Área da janela de 

9, 48 ²;AwT cm  (11.2)

 Área da seção de 

1,44 ².AeT cm  (11.3)

 Desse modo, o produto das áreas é de 

. 13,69 ².AwT AeT cm  (11.4)

 O valor da indutância por espira ao quadrado com a respectiva tolerância é dado por 

233 8% .L
nHA

esp
   (11.5)

 Considerando a tolerância permitida, tem-se que 

2_min 30,36 .L
nHA

esp
  (11.6)

 O comprimento do circuito magnético é de: 

14,30 .LeT cm  (11.7)

 A densidade de corrente máxima permitida para o projeto é dada por 

2_max 450 .T
AJ

cm
  (11.8)
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 Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do núcleo do toroide é 

de 

26 .toroide
H

m   (11.9)

 Para se calcular o numero total de espiras que deverão ser enroladas no núcleo de tal 

forma que se obtenha a indutância mostrada em (3.25), adota-se a seguinte expressão 

3 6

_
_ min

_

10 .10
2 ,

223 .

paralelo

e paralelo
L

e paralelo

L

N
A

N espiras





 (11.10)

 A intensidade máxima de campo magnético é de 

_ _
max

max

.
,

.140,34 .

e L paralelo pkN I
H

LeT
AespiraH cm




 (11.11)

 Para a situação de carga baixa, o valor da indutância é calculado por 

2
_ min

1 6

1

.
,

10
1,51 .

L
n

n

Ne A
L

L mH




 (11.12)

 Considerando-se a máxima densidade de corrente permitida mostrada em (11.8), o 

valor da seção mínima do condutor necessária para a operação em carga plena é de 

_ _

_max

3 211,14 10

L paralelo rms
paralelo

T

paralelo

I
SLT

J

SLT cm



 
 (11.13)

 Devido ao efeito pelicular, o diâmetro máximo que o condutor deve possuir é de 

_ max

_ max

7,5
,

2

0,03 .

Se

paralelo

Se

f

cm

 

 
 (11.14)

 No entanto, devido à disponibilidade de fios no laboratório, foi adotado o fio AWG23 

para a construção dos magnéticos. Desse modo, tem-se que 
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23.paraleloAWG   (11.15)

 O diâmetro desse fio sem e com isolamento é, respectivamente, mostrado em 

20
_ 23

3
_ 23

2,54
10 ,

57,24 10 .

AWG

X AWG

X AWG

D

D cm









 
 (11.16)

_ _ 23 _ 23 _ 23

3
_ _ 23

0,028 ,

63,94 10 .

X iso AWG X AWG X AWG

X iso AWG

D D D

D cm

 

 
 (11.17)

 A área de cobre do fio AWG23 sem e com isolamento é mostrada, respectivamente, 

em 

2

_ 23
_ 23

3
_ 23

,
2

2,57 10 .

X AWG
x AWG

x AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (11.18)

2

_ _ 23
_ _ 23

3
_ _ 23

,
2

3,21 10 .

X iso AWG
x iso AWG

x iso AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (11.19)

 Para processar a potência máxima do sistema, é necessário que se coloque fios em 

paralelo, de tal modo que suporte a corrente de carga plena. Logo, o número de fios em 

paralelo é de 

_ 23

,

6 .

paralelo
paralelo

x AWG

paralelo

SLT
nfLT

S

nfLT fios




 (11.20)

 Para determinar se o núcleo é factível, deve-se calcular o fator de ocupação através da 

razão entre a área de cobre ocupada e a área da janela. Assim, 

_ _ 23 _

2
_

. . ,

3,62 .

T paralelo paralelo X AWG e paralelo

T paralelo

Acu nfLT S N

Acu cm




 (11.21)

_Re ,

Re 0,46.

T paralelo
paralelo

paralelo

Acu
lAT

AwT
lAT




 (11.22)
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 Como é visto em (11.22), o toroide é factível e é construído sem problemas de 

acomodação de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupação para 

núcleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factível.  

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras não caberão no núcleo ou haverá 

grande dificuldade para se enrolar as últimas, tornando o núcleo muito denso, o que pode 

atrapalhar na dissipação do calor. 

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que 

é feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo 

com a distância do núcleo magnético. 

Através do catalogo do fabricante, é possível obter uma aproximação desse valor de 

acordo com a ocupação do núcleo, como é visto na Tabela 0.1. 

Utilizando-se esses dados e através de observação de alguns indutores toroidais 

produzidos, chegou-se a equação que fornece o comprimento do fio utilizado. 

_ _

_

0,33 (0,0646 0,0701 0,0762),

15,52

Tfio serie e serie

Tfio serie

L N

L m

  

  (11.23)
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APÊNDICE E – Projeto do Indutor Toroidal do Conversor Elevador 

 

O projeto do indutor é desenvolvido considerando-se a necessidade de componentes 

de baixo volume e que emitam menos ruído possível. Por isso, optou-se por utilizar núcleos 

toroidais de ferrite do tipo powder core Koll Mµ da empresa Magnetics [53].  

 O fator LI² necessário à escolha do núcleo é calculado da seguinte forma: 

3 2
_ _

2

² 10 ,

² 87,66 .

boost in boost pkLI L I

LI mH A



 
 (12.1)

 Através do gráfico da Figura 0.1, percebe-se que a permeabilidade indicada é de 26µ. 

Desse modo, o núcleo mais adequado é o 77111A7, cujas características são: 

 Área da janela de 

9,48 ².AwT cm  (12.2)

 Área da seção de 

1,44 ².AeT cm  (12.3)

 Desse modo, o produto das áreas é de 

. 13,69 ².AwT AeT cm  (12.4)

 O valor da indutância por espira ao quadrado com a respectiva tolerância é dado por  

233 8% .L
nHA

esp
   (12.5)

 Considerando a tolerância permitida, tem-se que 

2_min 30,36 .L
nHA

esp
  (12.6)

 O comprimento do circuito magnético é de 

14,3 .LeT cm  (12.7)

 A densidade máxima de corrente permitida para o projeto é dada por 



217 
 

2_max 500 .T
AJ

cm
  (12.8)

 Segundo o catalogo do fabricante, a permeabilidade magnética do núcleo do toroide é 

de 

26 .toroide
H

m   (12.9)

 Para se calcular o numero total de espiras que deverão ser enroladas no núcleo para se 

obter a indutância mostrada em (3.83), adota-se a expressão mostrada em: 

3 6

_
_min

_

10 .10
2 ,

57 .

boost

e boost
L

e boost

L

N
A

N espiras





 (12.10)

 A intensidade máxima de campo magnético é de 

_ _
max

max

.
,

.119,803 .

e in boost pkN I
H

LeT
AespiraH cm




 (12.11)

 Para a situação de carga baixa, o valor da indutância é calculado por: 

2
_ min

1 6

1

.
,

10
98,64 .

L
n

n

Ne A
L

L H




 (12.12)

 Considerando-se a máxima densidade de corrente permitida mostrada em (12.8), o 

valor da seção mínima do condutor necessária para a operação em carga plena é de 

_ _

_ max

2

,

0,06 .

in boost pk
boost

T

boost

I
SLT

J

SLT cm





 (12.13)

 Devido ao efeito pelicular, o diâmetro máximo que o condutor deve possuir é de: 

_max

_

_max

7,5
,

2

0,03 .

Se

S boost

Se

f

cm

 

 
 (12.14)

 No entanto, devido à disponibilidade de fios no laboratório, foi adotado o fio AWG24 

para a construção dos magnéticos. Desse modo, tem-se que 
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24.boostAWG   (12.15)

 O diâmetro desse fio sem e com isolamento é, respectivamente, mostrado em 

20
_ 24

_ 24

2,54
10 ,

0,2557 .

AWG

X AWG

X AWG

D

D cm







 (12.16)

_ _ 23 _ 24 _ 24

_ _ 23

0,028 ,

0,2698 .

X iso AWG X AWG X AWG

X iso AWG

D D D

D cm

 


 (12.17)

 A área de cobre do fio AWG24 sem e com isolamento é mostrada, respectivamente, 

em 

2

_ 24
_ 24

3
_ 24

,
2

51,34 10 .

X AWG
x AWG

x AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (12.18)

2

_ _ 24
_ _ 24

3
_ _ 24

,
2

57,18 10 .

X iso AWG
x iso AWG

x iso AWG

D
S

S cm





 
  

 
 

 (12.19)

 Para processar a potência máxima do sistema, é necessário que se coloque fios em 

paralelo, de tal modo que suporte a corrente de plena carga. Logo, o número de fios em 

paralelo é de 

_ 24

,

30 .

boost
boost

x AWG

boost

SLT
nfLT

S

nfLT fios




 (12.20)

 Para determinar se o núcleo é factível, deve-se calcular o fator de ocupação através da 

razão entre a área de cobre ocupada e a área da janela. Assim, 

_ _ 23 _

2
_

. . ,

4,422 .

T boost boost X AWG e boost

T boost

Acu nfLT S N

Acu cm




 (12.21)

_Re ,

Re 0,46.

T boost
boost

boost

Acu
lAT

AwT
lAT




 (12.22)
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 Como é visto em (12.22), o toroide é factível e é construído sem problemas de 

acomodação de todas as espiras. Na literatura, recomenda-se que o fator de ocupação para 

núcleos toroidais seja menor que 0,5 para que ele seja facilmente factível.  

Para valores maiores que 0,5, ou todas as espiras não caberão no núcleo ou haverá 

grande dificuldade para se enrolar as últimas, tornando o núcleo com a janela muito cheia, o 

que pode atrapalhar na dissipação do calor. 

O comprimento total do fio a ser utilizado depende do comprimento de cada espira que 

é feita no toroide. No entanto, as espiras em um toroide possuem valores diferentes, de acordo 

com a distância do núcleo magnético. 

Através do catalogo do fabricante, é possível obter uma aproximação desse valor de 

acordo com a ocupação do núcleo, como é visto na Tabela 0.1. Utilizando-se esses dados e 

através de observação de alguns indutores toroidais produzidos, chegou-se a equação que 

fornece o comprimento do fio utilizado. 

_ _

_

0,33 (0,0646 0,0701 0,0762),

3,97 .

Tfio boost e boost

Tfio boost

L N

L m

  

  (12.23)
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APÊNDICE F – PROJETO DO TRANSFORMADOR DO CONVERSOR 

ELEVADOR 

 

No projeto magnético do transformador do conversor elevador, visando simplificação 

dos cálculos, a corrente de magnetização é desprezada devido o seu valor ser desprezível 

quando comparada com a corrente de carga.  

 O fator de utilização do primário adotado é de 

_ 0,41.P boostK   (13.1)

 O fator de utilização da área do enrolamento é de 

_ 0,40.W boostK   (13.2)

 A densidade de corrente nos condutores do transformador deve ter o valor máximo de: 

2_ _max 350 .Tr boost
AJ

cm
  (13.3)

 A máxima variação da densidade de fluxo magnético previsto para matérias da 

THORTON é de 

_ _max 0,20Tr boostB T   (13.4)

 Desse modo, o produto mínimo das áreas da janela do núcleo necessário é de 

_

_ _ _ _ _ max _ _ max

4

,
2

14,129 .

Tr boost

S boost W boost P boost Tr boost Tr boost

P
AeAw

f K K J B

AeAw cm






 (13.5)

 

 Utilizando-se as informações contidas no catálogo disponível em [59], opta-se por 

adotar o núcleo NEE – 65/33/26 e seu respectivo carretel de plástico para a montagem do 

transformador do conversor elevador. A Figura 0.2 traz as informações relativas às dimensões 

do núcleo e do carretel escolhidos. 
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Figura 0.2. - Dimensões do núcleo NEE 65/33/26 da Thornton e do respectivo carretel. 

 

 
Fonte: Datasheet Thornton NEE 65/33/26. 
 

 Da Figura 0.2, é possível encontrar o valor do produto das áreas do carretel escolhido. 

Esse valor é mostrado em (13.6) e pode-se perceber que o núcleo escolhido supre as 

necessidades, tendo em vista que seu valor é superior ao encontrado em (13.5). Assim, 

421,47 ,nucleoAeAw cm  (13.6)
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onde tem-se: 

2532,00Ae mm  (13.7) 

2552,78Aw mm  (13.8) 

 O número de espiras para o primário é calculado considerando-se o maior inteiro 

próximo a 

 
_

_ _
_ _ max _

_ _

,
4 1

8 .

O boost
Tr boost P

Tr boost S boost

Tr boost P

V
N

a Ae B f

N espiras


 


 (13.9)

 O número de espiras do secundário é de 

_ _ _ _

_ _

,

16 espiras.

Tr boost S Tr boost P

Tr boost S

N a N

N

 

  (13.10)

 Para a seleção do condutor que é utilizado para enrolar o transformador, faz-se 

necessário descobrir o seu diâmetro máximo. O seu diâmetro dependerá da densidade máxima 

de corrente que circulará pelos enrolamentos. Esse diâmetro máximo é calculado usando-se 

(13.11) que leva em consideração o efeito pelicular devido à alta frequência de chaveamento 

do conversor. 

_max

_

_max

7,5
,

2

0,31 .

boost

S boost

boost

Cond
f

Cond mm

 

 
 (13.11)

 O diâmetro de um condutor é descoberto a partir do seu código AWG, usando-se a 

expressão 

 
36

39( ) 25,4 0,005 92 .
AWG

Di AWG mm


    (13.12)

 Através do critério da máxima densidade de corrente, pode-se determinar a mínima 

área de cobre no primário e no secundário necessária para que a densidade de corrente não 

ultrapasse o valor adotado em (13.3). Esses valores são mostrados, respectivamente, em 

_ _ _
_ _

_ _ max

3 2
_ _

,

46,00 10 .

Tr boost P rms
Tr boost P

Tr boost

Tr boost P

I
S

J

S cm



 
 (13.13)
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_ _ _
_ _

_ _ max

2
_ _

,

0,02 .

Tr boost S rms
Tr boost S

Tr boost

Tr boost S

I
S

J

S cm




 

(13.14)

 O fio foi escolhido pesando-se o diâmetro máximo permitido definido por (13.11) e o 

critério de disponibilidade de material no laboratório. O fio escolhido foi o AWG 26, cujo 

diâmetro é próximo ao máximo preferível e é mostrado em 

(26) 0,41 .Di mm  (13.15)

 A área da seção do condutor adotado é de 

2

_ 26

2
_ 26

(26)
,

2

0,13 .

CU AWG

CU AWG

Di
S

S mm

   
 


 (13.16)

 O número de fios em paralelo que deverão ser usados para respeitar a densidade 

máxima de corrente quando o conversor estiver operando em carga plena é calculado para o 

primário e o secundário, utilizando-se, respectivamente, 

_ _
_ _ _

_ 26

_ _ _

,

36 fios,

Tr boost P
par Tr boost P

CU AWG

par Tr boost P

S
N

S

N




 (13.17)

_ _
_ _ _

_ 26

_ _ _

,

17 fios.

Tr boost S
par Tr boost S

CU AWG

par Tr boost S

S
N

S

N




 (13.18)

 A possibilidade de execução do transformador é verificada a partir do seguinte 

parâmetro 

 _ 26 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _

_ _

1,05 2
,

0,36.

CU AWG par Tr boost P Tr boost P par Tr boost S Tr boost S

U Tr boost

U Tr boost

S N N N N
f

Aw
f

 



 (13.19)

 Segundo as experiências práticas de montagem de transformadores de ferrite, valores 

de fU menores que 0,6 garantem alta probabilidade de executabilidade do transformador para 

montagens manuais. 

 O comprimento dos fios utilizados para a montagem do primário e do secundário é 

calculado respectivamente por 
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_ _ _ _

_ _

0,148 ,

1,48 .

Tr boost P Tr boost P

Tr boost P

CMP N

CMP m



  (13.20)

_ _ _ _

_ _

0,148 ,

2,96 .

Tr boost S Tr boost S

Tr boost S

CMP N

CMP m



  

(13.21)

 Considerando a densidade do cobre sendo 

3
38,92 10 ,CU

kg
cm

    (13.22)

a massa de cobre utilizada no transformador é de 

 

_ _ _ _
_ _ _ 26

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _

1,15
2

                    2 ,

3,11

Tr boost P Tr boost S
CU Tr boost CU AWG

par Tr boost P Tr boost P par Tr boost S Tr boost S CU

CU Tr boost

CMP CMP
m S

N N N N

m Kg



 
   

 

 



 
(13.23)

 Para o cálculo aproximado das perdas magnéticas e elétricas do núcleo de cobre do 

transformador, faz-se necessário a determinação do: 

 Coeficiente de material Ferrite IP12 

2,33;Xc   (13.24)

 Coeficiente das perdas por histerese do núcleo selecionado 

54,00 10 ;HK    (13.25)

 Coeficiente das perdas por corrente parasitas 

104,00 10 ;EK    (13.26)

 Volume total aproximado dado por 

3
_ 78,20Tr boostV cm  (13.27)

 Utilizando-se esses valores, calcula-se que a perda magnética é de 

 2,3294 2
_ _ _ _ _max _ _ _

_ _ _

,

7,07 .

Tr boost loss mag Tr boost H S boost E S boost Tr boost

Tr boost loss mag

P B K f K f V

P W

  


 (13.28)

  Considerando a resistividade do cobre de 
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16,80 ,rCU n m    (13.29)

a perda estimada nos enrolamentos do transformador do conversor elevador é de: 

 

_ _ _ _

_ _ _
_ 26

2 2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

2

2
                        

2

Tr boost P Tr boost S
rCU

Tr boost loss CU
CU AWG

Tr boost P Tr boost P rms Tr boost S Tr boost S rms

par Tr boost P Tr boost P par Tr boost S Tr boost

CMP CMP

P
S

N I N I

N N N N


 

 
  




 
_ _ _

,

20,59 .

S

Tr boost loss CUP W

 

(13.30)

 Logo, a perda total no transformador é de 

_ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _ _

,

27,66

Tr boost loss total Tr boost loss CU Tr boost loss mag

Tr boost loss total

P P P

P W

 

  (13.31)

 A área da superfície do transformador é dada por 

2
_ 281,96 .Tr totalA mm  (13.32)

 A densidade de potência superficial é dada por 

_ _ _

_

2

,

0,10 .

Tr boost loss total

Tr total

P

A

W
cm








 (13.33)

 A elevação de temperatura é calculada por: 

0,826
_

_

450 ,

64,50º .

Tr boost

Tr boost

T

T C

 

 
 (13.34)

 Considerando uma temperatura ambiente de 45°C, a temperatura final do 

transformador é de 

_ _ _

_ _

45º ,

109º

Tr boost final Tr boost

Tr boost final

T C T

T C

 

  (13.35)

 O valor encontrado em (13.35) mostra que o conversor operará em uma margem 

segura em relação a temperatura dos enrolamentos, que podem chegar até uma temperatura 

máxima de 180°C.  
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APÊNDICE G – CÁLCULO DOS GANHOS DO CONTROLADOR PI 

UTILIZADO NO PLL MONOFÁSICO BASEANDO-SE NO Q-PLL 

 

Baseando-se a definição (4.17), obtém-se o q-PLL mostrado na Figura 0.3. 

 

Figura 0.3. - q-PLL 

 

Fonte: Autor. 
 

 Da Figura 0.3, tem-se que 

   ˆ ˆ3 sin cos 3 cos sin .q V V        (14.1) 

 Através das igualdades trigonométricas, pode-se expressar (14.1) da seguinte forma: 

 ˆ3 sin .q V      (14.2) 

 Considerando a variação de q’, tem-se que 

 ˆ3cos .
ˆ ˆ

dq q

d
 

 
 
  


 (14.3) 

 Para determinar a referência q*, adota-se: 

 ˆcos 1.    (14.4) 

 Logo, tem-se: 

ˆ ˆ0 .        (14.5) 

1

S

ˆ t 
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 Aplicando-se (14.5) em (14.2), tem-se que 

* 0.q   (14.6) 

 Para determinar os ganhos do controlador PI utilizado, toma-se o diagrama de bloco da 

Figura 0.4. 

 

Figura 0.4. - Diagrama de blocos do q-PLL 
considerando o sistema linearizado. 

 

Fonte: Autor. 
 

 q  é calculado utilizando-se a seguinte equação: 

      
0 0 1

ˆ ˆ ˆ ˆ3 cos 3 cos 1 3 sin .

K K K

q V V V V                 
  

 (14.7) 

 Logo, obtém-se que 

0 0 1
ˆ .q K K K V         (14.8) 

 Representando o sistema em variáveis de estado, tem-se que 

,

ˆ ˆ
.

ˆ ˆ

x Ax Bu

s A B
V

 
 

 

      
            



 (14.9) 

 Do diagrama de blocos, decorre que 

ˆˆ .s     (14.10)

 Além disso, tem-se do diagrama de blocos do q-PLL que 

1

S
̂

q

*q ̂
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ˆ.i
p

K
q K

s
      

 (14.11)

 Desenvolvendo-se (14.11), tem-se que 

0
0 0 1 1 1

ˆ ˆ ˆ .i
p p p p i

K K
s K K K K K K K K s V K K V

s
                  (14.12)

Assim, substituindo (14.10) e (14.12) em (14.9), tem-se que 

0
0 0 0 1 1

0 0ˆ ˆ0 1
.

ˆ ˆ i
i p p p i

s K KK K K K VK K K K s K K
s

 
 

                                
 (14.13)

 Portanto, obtêm-se que 

  0 0

2
0 0

ˆ
,p i

p i

K K s K Ks

s K K s K K




 


   
 (14.14)

  2
1 1

2
0 0

ˆ
.p i

p i

K K s K K ss

V s K K s K K

   


     (14.15)

 Estudando o polinômio característico, tem-se que 

 2

0 0 0

1,2

4
.

2

p p iK K K K K K


 
  (14.16)

 Para que o sistema seja estável, a seguinte condição tem que ser respeitada: 

0 0.iK K   (14.17)

 Admitindo que o sistema seja estável e que ˆ  , tem-se que 

0 3,  1 ,K V pu   (14.18)

1 0.K   (14.19)

 Com o resultado obtido em (14.19), encontra-se que 

 ˆ
0.

s

V





 (14.20)

 Desse resultado, interpreta-se que a frequência rastreada não é sensível à variação na 

amplitude do sinal de entrada. 
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 Analisando (14.14), encontra-se que o zero dessa função de transferência está 

localizado em 

.i

p

K
s

K
  (14.21)

 Adotando-se o critério de cálculo do tempo de acomodação para um erro de 2 % 

4
,s

m

t


  (14.22)

e 

8
,

3
p

s

K
t




 (14.23)

2

,
3
m

iK


  (14.24)

é possível encontrar os ganhos do controlador PI utilizado. Tomando-se um tempo de 

acomodação de 30 ms, encontra-se que 

159,pK   (14.25)

32,96 10 .iK    (14.26)

 


