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A realização deste trabalho resultou em 4,5 anos de atividades e pesquisas, sendo 

que as atividades relacionadas aos primeiros 2,5 foram feitas na Universidade Federal 

do Rio de Janeiro, e as atividades dos 2 anos restantes foram feitas na Universidade do 

Minho. Basicamente, este trabalho teve como objetivo analisar alternativas que 

permitam otimizar o desempenho do condicionador UPQC (Unified Power Quality 

Conditioner). O UPQC é um condicionador composto por conversores conectados em 

“Back-to-Back”, que apresenta conexões série e paralelo com a rede elétrica. O 

conversor conectado em série com o sistema produz tensões controladas, com o objetivo 

de entregar à carga tensões equilibradas, reguladas e com baixa distorção harmônica. O 

conversor conectado em paralelo produz correntes controladas, de tal forma que as 

correntes da rede elétrica apresentem baixo conteúdo harmônico, equilibradas e em fase 

com a componente fundamental de seqüência positiva das tensões. Dessa forma, a 

utilização desse equipamento propicia melhorias na qualidade da energia do sistema 

elétrico. Contudo este equipamento apresenta restrições em sua utilização, 

principalmente pelo fato do condicionador série ser conectado no sistema por meio de 

transformadores. Neste sentido o objetivo maior deste trabalho reside em analisar uma 

topologia alternativa que permita remover o uso dos transformadores para a conexão do 

condicionador série com o sistema elétrico. Resultados de simulação e experimentais 

são apresentados com o objetivo de analisar a topologia  proposta neste trabalho. 
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purpose of this work consists in analyzing alternatives to improve the performance of 

the Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Basically the UPQC is a Back-to-Back 

conditioner composed of two power-electronics converters, connected in a common 

DC-Link, where one of these converters is connected in series with the power grid 

(series converter), and the other one is connected in parallel (shunt converter). The 

series converter generates controlled voltages, such that the compensated load voltages 

become balanced, regulated, and with low harmonic distortion. In other hand, the shunt 

converter generates controlled currents, such that the compensated system currents 

become balanced, regulated, with low harmonic distortion, and in phase with the 

fundamental positive-sequence component of the system voltages. Therefore the UPQC 

is able to improve the power quality of the electrical system. However, the use of 

transformers to connect the series conditioner to the power grid consists in a serious 

drawback, since they have to be over-dimensioned in order to deal with distorted 

controlled-voltages. Therefore this work is focused to analyze a topology that allows 
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Capítulo 1 

Introdução 

Conversores de potência consistem em equipamentos de eletrônica de potência 

utilizados no acionamento de máquinas elétricas, na transmissão de energia elétrica em 

corrente contínua, no condicionamento da energia elétrica transmitida em corrente 

alternada, na conexão de fontes de energia renováveis com o sistema elétrico, na 

melhoria da qualidade de energia elétrica nos sistemas de distribuição, entre outras 

aplicações. 

Este trabalho descreve os progressos obtidos com a utilização de conversores 

conectados em série e em paralelo no sistema elétrico para melhorar a qualidade de 

energia. O uso destes conversores em conjunto resulta no condicionador de qualidade de 

energia unificado UPQC (Unified Power Quality Conditioner). Estes progressos 

direcionam para a utilização de uma topologia alternativa para o condicionador UPQC, 

conectado em sistemas elétricos trifásicos a três fios, cuja topologia é composta por 

conversores monofásicos em ponte completa. Com esta topologia é possível remover os 

transformadores de potência utlizados na conexão do conversor série com a rede 

elétrica. 

Em seguida a esta breve introdução, segue uma explanação sucinta sobre os 

problemas da utilização do condicionador UPQC composto por conversores 

convencionais de 2 níveis. Posteriormente, estão descritas as principais motivações para 

a realização deste trabalho e, na sequência, seguem os objetivos e contribuições do 

trabalho. Por fim, a última seção deste capítulo descreve a estrutura e organização da 

tese. 
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1.1 Identificação do Problema 

Diante dos problemas relacionados com a qualidade de energia, diversos estudos têm 

sido realizados para definir e caracterizar os fenômenos que deterioram a qualidade de 

energia [1]-[5], para desenvolver equipamentos com capacidade de monitorar e 

identificar, em tempo real, os distúrbios e anomalias que venham a ocorrer na rede 

elétrica [6] [7], e para a concepção e desenvolvimento de condicionadores ativos com 

capacidade de compensar esses efeitos indesejáveis [8]. Um destes condicionadores 

corresponde ao UPQC (Unified Power Quality Conditioner) [9]. O UPQC consiste em 

uma combinação de dois conversores de potência conectados em série e em paralelo à 

rede elétrica, com a capacidade de compensar praticamente todos os problemas 

relacionados à qualidade de energia presentes no sistema elétrico, em particular nos 

sistemas de distribuição [10]-[14]. Na literatura o UPQC também apresenta outras 

denominações como UPQS (Universal Power Quality Conditioning System) [15] e UPC 

(Universal Power Converter) [16]. 

Na Fig. 1.1 é ilustrado o princípio básico de funcionamento do condicionador UPQC. 

No exemplo apresentado nesta figura os conversores série e paralelo produzem, em 

tempo real, tensões e correntes que compensam o conteúdo harmônico presente tanto na 

tensão do sistema (vS) quanto na corrente da carga (iL). Com isso, a tensão da carga (vL) e 

a corrente do sistema (iS) apresentam formas de onda com baixa distorção harmônica, de 

preferência com o THD (Total Harmonic Distortion) abaixo dos 5%, e equilibradas. 

Além disso, o fator de potência é compensado, com a corrente iS em fase com a tensão 

do sistema (vS). 

iS

vS iL

Condicionador
SérievS

vL

vC

iC

Condicionador
Paralelo

UPQC

iLiS

Carga
Não-Linear

Sistema de
Potência

vS

 
Fig. 1.1  Princípio de compensação série e paralela de forma combinada – o UPQC (Unified Power 

Quality Conditioner). 
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A Tabela 1.1 descreve as funcionalidades que o condicionador UPQC pode 

apresentar. Conforme descrito nesta tabela, o UPQC também tem a capacidade de 

compensar variações momentâneas de tensão, além de prover estabilidade ao sistema 

elétrico ao evitar uma possível ressonância entre a impedância da rede elétrica com os 

filtros passivos do UPQC. Estes filtros passivos, que correspondem a circuitos RLC, são 

utilizados para atenuar as componentes de alta frequência produzidas pelos conversores 

de potência. 

Tabela 1.1 Possíveis Funcionalidades do UPQC 

Conversor Atuação 

 Filtragem ativa da tensão 

 Compensação de desequilíbrios na tensão 

 Regulação da Tensão 

 Atenuação das correntes harmônicas drenadas da rede elétrica 

Série 

 Prover estabilidade ao sistema 

 Filtragem ativa da corrente 

 Compensação de desequilíbrios da corrente 

 Correção do fator de potência 
Paralelo 

 (Interface para conexão de Energias Renováveis) 

* Funcionalidade não prevista no escopo deste trabalho 

A Fig. 1.2 mostra o circuito de potência do UPQC. O circuito de potência é 

composto, basicamente, pelos conversores de potência, componentes passivos e pelos 

transformadores de potência. 

Lfs

C

Sistema
Potência

Carga
Não-Linear

LS

Lfp
Cfp

Rfp

Transformador 
Cond. Série 

Transformador 
Cond. Paralelo

Cfs

Rfs

 
Fig. 1.2  Circuito de potência do UPQC. 

A indutância LS, apesar de não fazer parte do circuito de potência do UPQC, permite 

caracterizar o quanto as tensões nos receptores do sistema elétrico são afetadas quando 

o mesmo apresenta cargas não-lineares. Nos sistemas de distribuição, o valor de LS é 
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grande o suficiente de modo a deteriorar a tensão devido à presença de cargas não-

lineares. 

Conforme já mencionado neste Capítulo, os filtros passivos são utilizados para 

atenuar as componentes de alta frequência contidas nas tensões e correntes produzidas 

pelos conversores de potência. Estes filtros devem ser projetados de modo que as 

componentes de alta frequência sejam atenuadas sem comprometer, contudo, o 

desempenho dos conversores série e paralelo. Os componentes passivos do 

condicionador série estão representados na Fig. 1.2 por Lfs, Cfs, Rfs, e os do 

condicionador paralelo por Lfp, Cfp, Rfp. 

Os transformadores utilizados para a conexão dos conversores série e paralelo no 

sistema elétrico provêem isolamento galvânico, redução da tensão do lado CC, 

depedendo das relações de tensão entre os enrolamentos dos transformadores, e, 

proporcionam um melhor desempenho do conversor série elevando o seu índice de 

modulação. 

Contudo o UPQC apresenta restrições que acabam por comprometer o seu 

desempenho. Uma destas restrições reside na utilização de conversores convencionais 

de 2 níveis. Entendendo melhor o problema, para que o conversor paralelo tenha 

controlabilidade, ou seja, opere com índice de modulação menor do que 1, a tensão do 

lado CC do conversor tem de ser maior do que o valor de pico da tensão alternada do 

sistema. Além disso, há a queda de tensão da corrente produzida pelo conversor paralelo 

sobre a indutância de acoplamento (representado na Fig. 1.2 por Lfp). Com isso, em um 

sistema que tenha tensões fase-neutro com valor eficaz de 127 V por exemplo, o 

conversor de potência, dependendo da indutância de acoplamento e da corrente 

produzida, pode apresentar tensões do lado CC de até 450 V. 

Outro aspecto negativo consiste no fato dos condicionadores do UPQC estarem 

conectados em Back-to-Back. Nessa configuração, a tensão do lado CC dos conversores 

série e paralelo é a mesma. Com isso, tomando como exemplo a situação descrita acima, 

para operar com um índice de modulação de 0,5 com a tensão do lado CC de 450 V, o 

conversor série teria que produzir tensões com valor eficaz de 79,5 V, o que 

corresponde a 62% da tensão fase-neutro de 127 V. Este problema pode ser minimizado 

pela relação entre os enrolamentos dos transformadores de acoplamento dos conversores 

série e paralelo para que o mesmo opere com índice de modulação elevado. 
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Ainda em relação ao uso dos conversores convencionais de 2 níveis, as componentes 

de alta freqüência presentes nas tensões e correntes produzidas pelos conversores série e 

paralelo, respectivamente, fazem com que os componentes passivos tenham de ser 

sobredimensionados. Este aspecto tem a sua importância, uma vez que dependendo do 

tamanho dos componentes passivos, em particular dos capacitores, pode resultar em 

ressonâncias com a indutância da rede elétrica. 

Por fim há também o problema dos transformadores utilizados na conexão do 

conversor série ao sistema elétrico, uma vez que estes têm que operar em conjunto com 

fontes de tensão controladas, contendo componentes harmônicas produzidas pelo 

conversor série, o que resulta em sobre aquecimento, ruídos de alta freqüência, e 

redução da vida útil dos transformadores. 

Os problemas relacionados com os componentes passivos e os transformadores 

podem ser atenuados por meio de projetos que dêem aos mesmos a capacidade de 

operar nas condições citadas. Uma alternativa consiste também no uso de conversores 

com topologia multinível, possibilitando a redução do tamanho dos componentes 

passivos. Contudo ainda persiste o problema de submeter os transformadores do 

conversor série a tensões controladas, podendo conter componentes harmônicas de 

magnitude considerável, forçando os mesmos a serem sobredimensionados. Dessa 

forma há a necessidade de encontrar estruturas alternativas que permitam eliminar os 

transformadores utilizados na conexão série do UPQC, além de reduzir o tamanho dos 

componentes passivos utilizados. 

1.2 Motivações Para o Trabalho 

A motivação deste trabalho reside em conceber e implementar um UPQC com uma 

topologia alternativa, que permita eliminar os transformadores utilizados para conectar 

o conversor série à rede elétrica, e, que tenha a capacidade de produzir tensões e 

correntes com um menor conteúdo harmônico. Desse modo, além da remover os 

transformadores do conversor série, é possível também utilizar filtros passivos menores. 

Como consequência é minimizada a possibilidade de ocorrer ressonâncias na rede 

elétrica com o UPQC em operação. 

O uso de conversores 2 níveis em ponte completa permite a remoção dos 

transformadores na conexão do conversor série com o sistema. Além disso estes 

conversores apresentam uma maior flexibilidade na implementação da técnica de 
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chaveamento a ser utilizada, tendo os mesmos a capacidade de produzir tensões com 

resolução de 3 níveis (+vcc, 0, -vcc). Como consequência os componentes passivos são 

reduzidos, o que minimiza a possibilidade de uma ressonância destes componentes 

passivos com a impedância do sistema elétrico. 

Contudo os transformadores do conversor paralelo não podem ser removidos. Estes 

transformadores permitem que os conversores série e paralelo operem sem que ocorram 

curto-circuitos na rede elétrica com o UPQC em funcionamento. Entretanto não há a 

necessidade de sobre dimensionar os transformadores uma vez que, com o UPQC em 

operação, estes são submetidos a tensões reguladas com baixo conteúdo harmônico 

(abaixo dos 5%). 

Outro aspecto consiste no fato do UPQC proposto apresentar estruturas monofásicas, 

uma vez que as tensões do lado CC têm de ser independentes por fase. Outros detalhes 

sobre a topologia proposta para o UPQC estão descritos no Capítulo 4. A Fig. 1.3 

mostra o diagrama unifilar do UPQC com a topologia proposta. 

Lfs

C
Sistema de
Potência Carga

Não-Linear

LS LfpRfsCfs

Cfp
Rfp

Transformador 
Cond. Paralelo  

Fig. 1.3  Diagrama unifilar do circuito de potência do UPQC composto por conversores 
monofásicos em ponte completa. 

1.3 Objetivos e Contribuições do Trabalho 

Conversores conectados em série com a rede elétrica sem a utilização de 

transformadores de acoplamento são muito atrativos sob uma série de aspectos 

conforme já mencionados na seção anterior. Na literatura inclusive há trabalhos 

propondo a utilização destes conversores para a compensação de variações 

momentâneas de tensão tanto em sistemas monofásicos [17] quanto em sistemas 

trifásicos a três fios [18]. Além disso, há também trabalhos propondo a utilização do 

UPQC, com uma topologia similar, para sistemas de média tensão [19] – [21]. Contudo 

estas propostas foram feitas para a utilização destes conversores em redes elétricas sem 

que as tensões do sistema e as correntes da carga contenham desequilíbrios. Nesse 

sentido, este trabalho tem como maior objetivo analisar o desempenho do condicionador 

UPQC, sem os transformadores para acoplamento dos conversores série, numa rede 



7 

elétrica em que as tensões do sistema ou as correntes da carga possam conter 

desequilíbrios. Esta análise consiste na maior contriição deste trabalho. Na sequência 

estão descritas as etapas realizadas ao longo deste trabalho. 

Inicialmente foi concebida e analisada uma estratégia de controle para 

condicionadores de potência, de um modo genérico, a partir das definições das correntes 

ativa e não-ativa em conjunto com um circuito de sincronismo. Esta etapa teve a sua 

importância uma vez que os sistemas de controle de todos os condicionadores de 

potência, implementados tanto em simulação quanto em protótipos laboratoriais, foram 

elaborados a partir da estratégia de controle previamente concebida e analisada. 

Em seguida, foram realizadas simulações preliminares com o filtro ativo paralelo 

conectado a sistemas trifásicos a três e a quatro fios e, conectado em sistemas 

monofásicos. Esta atividade resultou em contribuições, em particular para o regulador 

da tensão do lado CC do filtro ativo paralelo conectado a sistemas elétricos trifásicos a 

quatro fios. Além disso foram realizadas também simulações preliminares com o filtro 

ativo série e com o condicionador DVR (Dyamic Voltage Restorer) conectado a 

sistemas trifásicos a três fios. 

Posteriormente foram feitas comparações entre três diferentes topologias para o 

condicionador UPQC, com a realização de simulações. Com esta comparação foi 

realizada a primeira análise do condicionador UPQC, com a topologia proposta, além de 

analisar as suas vantagens e desvantagens em relação as outras duas topologias também 

descritas. Esta análise e comparação também consiste em uma das contribuições 

originais deste trabalho. 

A última etapa consistiu na implementação do protótipo laboratorial do UPQC com a 

topologia proposta. Para tal, foi feita inicialmente, a implementação de um protótipo 

laboratorial para o sistema elétrico monofásico. Com a realização desta montagem foi 

adquirido um aprendizado que consistiu na base para a implementação do protótipo 

laboratorial trifásico. Por fim, foi implementado o protótipo laboratorial do 

condicionador UPQC conectado a um sistema elétrico trifásico a três fios. A partir dos 

resultados obtidos experimentalmente foi possível comprovar as vantagens e 

desvantagens desta topologia, que já tinham sido observadas previamente a partir dos 

resultados obtidos em simulação. 
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1.4 Organização e Estrutura da Tese 

O Capítulo 2 descreve alguns dos condicionadores conectados em paralelo ao 

sistema elétrico trifásico a três e a quatro fios, e ao sistema elétrico monofásico. Os 

condicionadores ativos abordados neste capítulo correspondem aos Filtros Ativos de 

Potência do tipo Paralelo. Inicialmente é apresentada a teoria que descreve o princípio 

das correntes ativa e não-ativa. Em seguida é mostrado o circuito de sincronismo 

utilizado nos algoritmos de controle destes condicionadores. O uso das correntes ativa e 

não-ativa em conjunto com o circuito de sincronismo constituem a base dos algoritmos 

de controle destes condicionadores ativos. 

O Capítulo 3 descreve os condicionadores ativos conectados em série ao sistema 

elétrico trifásico a três fios. Basicamente são apresentados o filtro ativo de potência 

série, e o Restaurador Dinâmico de Tensão (RDT) ou DVR (Dynamic Voltage 

Restorer). Resultados de simulação de cada um destes condicionadores são 

apresentados. 

O Capítulo 4 aborda os condicionadores que apresentam conexão simulatânea em 

série e em paralelo ao sistema elétrico, que são denominados por UPQC (Unified Power 

Quality Conditioner). Neste capítulo são mostrados o UPQC convencional com os 

conversores apresentando topologia de 2 níveis, o UPQC composto por conversores de 

três níveis do tipo NPC (Neutral-Point-Clamped), e o UPQC com uma topologia 

composta por conversores monofásicos de 2 níveis em ponte completa. Neste capítulo 

são apresentados os circuitos de potência e o sistema de controle de cada topologia, 

além de resultados de simulação que constituem a base da análise comparativa entre 

estas topologias. 

O Capítulo 5 mostra o UPQC implementado para sistemas monofásicos. Este 

capítulo trata do funcionamento do condicionador UPQC operando em sistemas 

monofásicos, sustentado por implementações em simulação e em laboratório. Os 

resultados experimentais são compostos pelos ensaios preliminares e da análise do 

comportamento do UPQC em regime transitório e permanente. Estes resultados 

experimentais são comparados com os obtidos por meio de simulações. 

O Capítulo 6 descreve a montagem em bancada do condicionador UPQC para 

sistemas trifásicos a três fios. Primeiramente são abordadas as considerações que 

levaram à escolha das plataformas adaptadas para a implementação tanto do sistema de 

controle quanto dos circuitos de potência. Em seguida são detalhados os circuitos de 
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potência e o sistema de controle utilizados, e apresentados os resultados experimentais 

do UPQC proposto, de forma a verificar-se o seu comportamento em regime transitório 

e permanente. 

Por fim, o Capítulo 7 descreve as conclusões obtidas ao longo do trabalho realizado, 

realçando as principais contribuições deste trabalho. 
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Capítulo 2 

Algoritmos de Controle para Condicionadores de 
Potência do Tipo Paralelo 

Condicionadores de potência do tipo paralelo correspondem a conversores 

eletrônicos do tipo fonte de tensão ou fonte de corrente controlados para a 

compensação, em tempo real, de harmônicos e desequilíbrios de corrente, correção do 

fator de potência. 

Um dos aspectos a ser considerado na implementação destes condicionadores refere-

se ao seu sistema de controle, que deve dar capacidade ao conversor de compensar tanto 

fenômenos que ocorrem em regime permanente quanto possíveis transitórios que 

ocorrem nos sistemas elétricos. Com isso, para que o conversor seja capaz de 

compensar fenômenos transitórios, o sistema de controle deve ser composto por 

algoritmos definidos no domínio do tempo. 

Na literatura podem ser observadas muitas contribuições envolvendo a 

implementação de algoritmos de controle para condicionadores de potência. Estes 

algoritmos são implementados com base na teoria da potência instantânea (Teoria p-q) 

[22], Teoria p-q-r [23], sistema de referência síncrona [24], e nas correntes ativas e não-

ativas [25] [26], entre outros métodos [27] – [29]. Contudo, é importante comentar que 

estes algoritmos apresentam comportamentos similares quando utilizam circuitos de 

sincronismo [30] – [35]. 

Neste trabalho é tomado como base o conjunto de definições no domínio do tempo 

para as correntes ativa e não-ativa, propostas por Fryze em 1932 [36]. A partir destas 

definições, diversos estudos foram feitos com o objetivo de realizar uma melhor análise 

envolvendo as relações entre as potências [37] – [39] e o uso destas definições no 

controle de condicionadores ativos [40] – [46]. 
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Este Capítulo descreve inicialmente as definições para as correntes ativa e não-ativa. 

Em seguida, é apresentado o circuito de sincronismo. O uso das correntes ativa e não-

ativa, em conjunto com o circuito de sincronismo, constitui a base dos algoritmos de 

controle implementados neste trabalho. Posteriormente, são descritos os filtros ativos do 

tipo paralelo para sistemas trifásicos a três e a quatro fios e para sistemas monofásicos, 

com a apresentação de resultados obtidos com recurso de simulações computacionais. 

2.1 Determinação das Correntes Ativa e Não-Ativa 
Nesta seçaõ é apresentada um conjunto de definições para as correntes ativa e não-

ativa, definidas no domínio do tempo. É importante enfatizar que estas correntes foram 

determinadas a partir das potências instantâneas real e imaginária, definidas na  

Teoria p-q, para sistemas elétricos trifásicos a três fios nas coordenadas a-b-c. De fato, 

originalmente, as correntes ativas definidas em [36] derivam da componente média da 

potência real. Nesse sentido, é importante ficar claro que a corrente ativa apresentada 

neste trabalho deriva de uma potência que efetivamente produz trabalho, mas que pode 

apresentar componentes média e oscilante. Do mesmo modo as correntes não-ativa 

derivam somente da potência imaginária, a qual foi definida também na Teoria p-q. Em 

seguida estão os procedimentos utilizados para a determinação destas correntes. 

Basicamente, tomando como exemplo uma corrente hipotética ik, para k = (a, b, c), é 

assumido que esta corrente é composta por uma componente ativa, iwk, e por uma 

componente não-ativa, iqk, isto é: 
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A componente ativa da corrente, iwk, pode ser entendida como a componente da 

corrente ik que efetivamente produz potência real instantânea. Já a componente não-

ativa, iqk, não produz potência real, contribuindo somente para o aumento da magnitude 

da corrente ik, elevando as perdas. A determinação destas componentes é feita com uso 

de métodos de minimização. Em particular neste trabalho é utilizado o método de 

minimização dos multiplicadores de Lagrange, conforme apresentado em [41]-[43]. 

Em problemas de otimização, a função objeto minimizada (ou maximizada) deve ser 

submetida a uma ou mais condições. Dessa forma, a condição de restrição para a 

determinação da corrente não-ativa será que o produto direto envolvendo as correntes 
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não-ativas (iqa, iqb, iqc) com as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) não produza potência real. 

Esta condição esta expressa em (2.2) pela função objeto, representada por L1 (iqa, iqb, iqc), 

2
qcc

2
qbb

2
qaaqcqbqa1 )i(i)i(i)i(i),i,i(iL   , (2.2) 

e pela condição de restrição, expressa em (2.3), representada por g1 (iqa, iqb, iqc), 

0iviviv)i,i,(ig qcScqbSbqaSaqcqbqa1   , (2.3) 

O método dos multiplicadores de Lagrange é empregado na resolução de problemas 

desse tipo e dado por: 
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A solução matricial para o sistema de equações descrito em (2.4) é dada por: 



























































0

2i

2i

2i

λ

i

i

i

0vvv

v200

v020

v002

c

b

a

1

qc

qb

qa

ScSbSa

Sc

Sb

Sa

 , (2.5) 

onde 1 é determinado por: 
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Substituindo 1 em (2.5), as correntes não-ativas, iqa, iqb, iqc, são determinadas por, 
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As correntes ativas, iwa, iwb, iwc, são calculadas combinando as equações (2.1) e (2.7), 

conforme descrito em (2.8). 
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A restrição imposta pelo método de minimização faz com que a potência real 

instantânea, calculada pelo produto direto envolvendo as correntes ativas, iwa, iwb, iwc, 

pelas tensões vSa, vSb, vSc, seja igual à calculada pelo produto direto envolvendo as 

correntes, ia, ib, ic, pelas tensões vSa, vSb, vSc, dado por: 

wcScwbSbwaSacScbSbaSa ivivivivivivp   . (2.9) 

É importante comentar que a potência real calculada em (2.9) pode conter uma 

componente de sequência zero, devido à possível presença de componentes de 

sequência zero tanto nas tensões quanto nas correntes. Componentes de sequência zero 

podem estar presentes nas correntes ativas calculadas em (2.8). Dessa forma, um 

algoritmo de controle para condicionadores de potência baseado nestas definições deve 

tratar de forma adequada a possível presença de componentes de sequência zero quando 

estes condicionadores forem aplicados a sistemas trifásicos a quatro fios. 

A equação (2.7) mostra que as correntes não-ativas são calculadas de forma indireta. 

Contudo, uma formulação dual utilizada para a determinação das correntes ativas, pode 

ser elaborada permitindo que as correntes não-ativas sejam calculadas diretamente. 

Dessa forma, é aplicado novamente o método dos mínimos multiplicadores de Lagrange 

no cálculo das correntes ativas. Para tal, o objetivo é minimizar as correntes da carga, 

sob a restrição de que o produto direto envolvendo as correntes ativas (iwa, iwb, iwc) com 

as tensões compostas do sistema (vSbc, vSca, vSab) não produza potência não-ativa. Nesta 

formulação, a potência não-ativa corresponde à potência imaginária, a qual está definida 

na teoria da potência instantânea (Teoria p-q). Esta idéia é formulada a seguir, onde 

L2 (iwa, iwb, iwc) representa a função objeto dada por: 

2)i(i)i(i)i(i)i,i,(iL wcc
2

wbb
2

waawcwbwa2   , (2.10) 

e, g2 (iwa, iwb, iwc) corresponde à função de restrição dada por: 

0)ivivi(v
3

1
)i,i,(ig wcSabwbScawaSbcwcwbwa2   . (2.11) 

A potência imaginária q definida na Teoria pq, para o sistema de coordenadas a-b-c, é 

dada por: 
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cSabbScaaSbc ivivivq   . (2.12) 

Do mesmo modo que foi feito anteriormente, este conjunto de equações pode ser 

resolvido aplicando o método dos mínimos multiplicadores de Lagrange, o que leva à 

seguinte solução matricial que está apresentada em (2.13): 
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A solução matricial para o sistema de equações apresentado em (2.13) é dada por: 
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 , (2.14) 

onde 2 é calculado conforme mostra (2.15). A variável q corresponde à potência 

imaginária definida em (2.12). 

2
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  . (2.15) 

Substituindo 2 em (2.14), são determinadas as correntes ativas, iwa, iwb, iwc, de 

acordo com (2.16): 
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 . (2.16) 

As correntes não-ativas (iqa, iqb, iqc) são calculadas combinando (2.1) e (2.15). 
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 . (2.17) 

Como consequência do método aplicado, as correntes ativas (iwa, iwb, iwc) calculadas 

de acordo com a equação (2.15), quando submetidas ao produto direto com as tensões 

compostas do sistema (vSbc, vSca, vSab) não produzem potência imaginária. 



15 

É importante comentar que as correntes ativas obtidas a partir de (2.8) e (2.15) 

podem produzir resultados diferentes dependendo da presença da componente de 

sequência zero nas tensões vSa, vSb, vSc e nas correntes ia, ib, ic. Dessa forma, para que as 

correntes ativas determinadas por (2.8) e (2.15) apresentem o mesmo resultado, há a 

necessidade de implementar um algoritmo que extraia a componente fundamental de 

sequência positiva das tensões vSa, vSb, vSc, conforme apresentado em [42]. 

2.2 Circuitos de Sincronismo 
Os circuitos de sincronismo têm a capacidade de detectar, de forma contínua, a 

frequência e o ângulo de fase da componente fundamental de sequência positiva das 

tensões de um sistema trifásico. O projeto deste circuito deve garantir uma boa operação 

mesmo em situações nas quais as tensões contenham um alto conteúdo harmônico ou 

desequilíbrios. 

Para os condicionadores ativos, o uso de circuitos de sincronismo é de grande 

importância, uma vez que os sistemas de controle destes condicionadores utilizam sinais 

que estão sincronizados com a componente fundamental de sequência positiva das 

tensões do sistema. 

O objetivo desta seção é analisar o desempenho do circuito de sincronismo PLL 

(Phase-Locked-Loop). Este circuito vem sendo utilizado nos sistemas de controle de 

diversos condidionadores ativos com uma resposta satisfatória. Neste trabalho é 

analisado o desempenho do PLL frente a um sistema com as tensões apresentando 

distorções e desequilíbrios. 

Na literatura podem ser observadas diversas propostas para implementação de 

circuitos de sincronismo com diferentes estruturas de controle, tanto para sistemas 

monofásicos [31][32] quanto trifásicos [33]-[35], e há trabalhos em que análises 

comparativas entre diferentes circuitos de sincronismo são feitas para avaliar o 

desempenho dos mesmos [34]. Existem estudos também nos quais são introduzidas 

estruturas alternativas para o circuito de sincronismo que apresentam ótimo desempenho 

em sistemas compostos por tensões desequilibradas [8]. Contudo, estas estruturas mais 

sofisticadas demandam um maior esforço computacional, e, dependendo do 

desempenho do microcontrolador utilizado, o sistema de controle pode não ter a 

capacidade de executar todos os algoritmos dentro do período estipulado. Isto faz com 
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que se use uma menor frequência de amostragem, o que piora o desempenho do sistema 

de controle. 

A Fig. 2.1 exibe a estrutura do circuito circuito PLL utilizado para sistemas 

trifásicos. Este circuito é similar ao apresentado em [30]. As entradas deste circuito são 

as tensões compostas do sistema vSab(t) = vSa(t) – vSb(t), vSbc(t) = vSb(t) – vSc(t) e 

vSca(t) = vSc(t) – vSa(t), com as tensões do sistema denominadas por vSa(t), vSb(t), vSc(t). O 

algoritmo é baseado na expressão da potência fictícia q’(t) conforme mostra a equação 

(2.18). É importante comentar que a variável q’(t) não é uma grandeza elétrica. 

Conforme descrito em [35], o uso da variável com essa denominação se justifica por 

esta apresentar uma forma de onda similar à forma de onda da potência imaginária. 

(t)pll(t)v(t)pll(t)v(t)pll(t)v(t)q' bScaaSbccSab   . (2.18) 

vSab(t)

q’(t)

pllb(t)

pllc(t)

(t)

(t)=2Condição de Reset

(t)1
sKp + (ki / s)

sin ((t) + (2/3))

vSbc(t)

plla(t) sin ((t))

sin ((t) - (2/3))
vSca(t)

x

x

x

+
+ +

∑

 
Fig. 2.1  Diagrama de blocos do circuito de sincronismo PLL. 

Os sinais de realimentação produzidos pelo circuito PLL plla(t) = sin((t)), 

pllb(t) = sin( (t) - 2/3) e pllc(t) = sin( (t) + 2/3) são obtidos a partir do sinal  (t). Com 

o circuito PLL estabilizado, os sinais plla(t), pllb(t) e pllc(t) encontram-se sincronizados 

com a componente fundamental de sequência positiva das tensões e, como 

consequência, o valor médio do sinal q’(t) tende a ser igual a zero. 

2.2.1. Modelo Linear do PLL 
Em [8] e [35] são introduzidos possíveis modelos lineares para o circuito PLL. Em 

[8] os modelos são feitos com base no sistema de referência síncrona (d-q) e em [35] 

com base na referência estacionária (α-β). Neste trabalho, o circuito de sincronismo é 

implementado diretamente no sistema de fases a-b-c. Com isso há a necessidade de 
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representar o modelo linear de acordo com a referência adotada neste trabalho. Desse 

modo, é apresentada em seguida a metodologia aplicada para determinar o modelo 

linear do circuito de sincronismo. A Fig. 2.2 mostra o diagrama de blocos do circuito de 

sincronismo de forma simplificada. 

Kp + (ki/s)
(t) 1

S

q’(t)
(t)

(t)

vSca(t)

vSbc(t)
vSab(t)

cálculo de
q’(t)

 
Fig. 2.2  Diagrama de blocos simplificado do circuito de sincronismo. 

Este modelo é feito assumindo que as tensões do sistema ( vSa(t), vSb(t), vSc(t) ) e os 

sinais de realimentação do circuito de sincronismo ( plla(t), pllb(t), pllc(t) ), determinados 

a partir de  (t), são representados a partir do conjunto de equações descritas em (2.19). 

Nestes equacionamentos, o sinal  (t) é decomposto em φ(t) + δ. 

3));/(2tsin((t)v

3));/(2tsin((t)v

);tsin((t)v

Sc

Sb

Sa











……… 6));/(5tsin((t)v

2));/(tsin((t)v

6));/(tsin((t)v

Sca

Sbc

Sab









 

plla(t) = sin((t)) = sin(φ(t) + δ) 

pllb(t) = sin((t) - (2/3)) = sin(φ(t) + δ - 2/3) 

pllc(t) = sin((t) + (2/3)) = sin((t) +  + 2/3)
 . 

(2.19) 

O cálculo da variável q’(t) feito a partir do produto entre as tensões compostas da 

rede elétrica ( vSab(t), vSbc(t), vSca(t) ) com os sinais de realimentação do circuito de 

sincronismo ( plla(t), pllb(t), pllc(t) ), com a representação exibida na equação (2.19), é 

dado por: 
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(2.20) 

Considerando que o PLL está próximo de estar centrado na frequência fundamental 

do sistema, ou seja,   ,, (2.20) apresenta simplificações, conforme é mostrado em 

(2.21): 
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(2.21) 

Admitindo que o erro entre as variáveis θ e δ é pequeno o suficiente para assumir que 

)δθ()δθ( 
2
3

sin
2
3 , o modelo linear do PLL é estruturado conforme mostra a 

Fig. 2.3. A partir do modelo linear do PLL apresentado na Fig. 2.3, os parâmetros do 

controlador proporcional-integral podem ser ajustados. Em (2.22) são mostradas a 

função de transferência e o modelo de um sistema de 2ª ordem. 
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Fig. 2.3  Diagrama de blocos do modelo linear do PLL. 
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Combinando a função de transferência com o sistema de 2ª ordem, a frequência 

natural é determinada por in k2)/(3   e o coeficiente de amortecimento por 

)()/( ip k/k 46 . Conforme descrito em [35] a estimativa para a determinação 

destes ganhos deve respeitar as seguintes diretrizes: 

 O coeficiente de amortecimento () deve apresentar um valor aproximado a 0,7 

para uma ótima resposta transitória (critério ITAE); 

 Largura de banda deve ser estreita de modo a melhorar a rejeição ao ruído, com o 

objetivo de produzir sinais com um conteúdo harmônico muito baixo (de 

preferência abaixo de 1%), mesmo que os sinais de entrada apresentem elevado 

conteúdo harmônico. 

Contudo, conforme descrito em [8], o PLL com essa estrutura tem limitações na sua 

utilização em caso das tensões do sistema conterem harmônicos ou desequilíbrios. De 

fato, a presença de componentes harmônicas nas tensões do sistema resulta na geração 
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do sinal q’(t) também com componentes harmônicas, e como consequência, os sinais 

produzidos pelo circuito de sincronismo ficam distorcidos. Este problema é mais 

evidente com as tensões do sistema contendo desequilíbrios, uma vez que o sinal q(t) 

contém componentes harmônicas na dupla frequência do sistema. 

Uma alternativa para minimizar este efeito consiste em ajustar os parâmetros do 

controlador PI para atenuar a componente oscilante no sinal q’(t). Entretanto, este ajuste 

consiste em reduzir os valores de kp e ki, o que resulta em uma dinâmica mais lenta do 

PLL. A alternativa utilizada neste trabalho reside em adicionar um filtro passa-baixas no 

modelo linear, conforme mostra a Fig. 2.4. A equação (2.23) apresenta a função de 

transferência com o filtro passa-baixas inserido. 
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 (s)
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2
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q’f (s)
∑
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Fig. 2.4  Modelo linear do circuito PLL, com o filtro passa-baixas inserido. 

)ks(k3s2s2

)ks(k3

(s)
(s)

ipff
23

ipf












  (2.23) 

Assumindo a condição de que f = (ki / kp), a função tem como soluções (pólos e 

zeros): 

pólo => p = - (ki / kp); 
zeros => z = - (ki / kp) e z= ik2)/(3j  

 (2.24) 

Pode ser observado que para a condição assumida, um dos zeros apresenta o mesmo 

valor que o do pólo, e os outros dois zeros são complexos compostos somente pela 

parcela imaginária. Com isso o valor assumido para f = (ki / kp) constitui a condição 

para que a função não tenha zeros no semi-plano positivo, ou seja, o sistema torna-se 

instável para valores de f menores do que ki / kp. 

Em seguida, são apresentados resultados de simulação do circuito PLL com base nas 

estruturas apresentadas. Inicialmente as tensões do sistema contêm somente 

componentes harmônicas. Posteriormente, é adicionado um desequilíbrio de sequência 

negativa. 

Na primeira análise as tensões da rede contêm harmônicos de 5ª ordem (sequência 

negativa) e 7ª ordem (sequência positiva), o que resulta em tensões com THD de 
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aproximadamente 15%. Os parâmetros do controlador PI correspondem a kp = 115,5 e 

ki = 6672. Estes ganhos foram ajustados por meio das simulações realizadas. 

A Fig. 2.5 mostra a resposta ao degrau do modelo linear do PLL para diferentes 

valores de f, com os parâmetros do controlador PI iguais a kp = 115,5 e ki = 6672. A 

escolha do valor de f deve ser feita de tal modo que as componentes harmônicas 

presentes na variável q(t) estejam atenuadas, mas sem comprometer a estabilidade do 

PLL. Nesta escolha, deve-se levar em consideração, também, que para valores de f 

menores do que 57,76 rad/s (9,2 Hz) o sistema torna-se instável. Com base nos testes 

preliminares do PLL em simulação, o valor de f escolhido foi de 400 rad/s (63,6 Hz). 
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Fig. 2.5  Resposta ao degrau de θ(s) para diferentes valores de ωf. 

Na Fig. 2.6 são ilustradas as tensões do sistema e os sinais produzidos pelo circuito 

de sincronismo sem o uso do filtro passa-baixas. Na Fig. 2.7 é exibida a frequência  

(rad/s) obtida pelo PLL. Devido ao elevado conteúdo harmônico presente nas tensões, a 

frequência  contém uma componente oscilante com variações entre 280 rad/s a 

350 rad/s, em torno da componente média (314 rad/s). Esta componente oscilante em  

resultou numa distorção harmônica total (THD) de 1,12% nos sinais gerados pelo PLL. 

A componente média de , representada na Fig. 2.7 por _fund, foi obtida a partir da 

componente fundamental de sequência positiva das tensões da rede elétrica. 
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Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.6  Tensões da rede e os sinais gerados pelo circuito de sincronismo. 
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Fig. 2.7  Frequência angular obtida com o circuito de sincronismo, sem o uso do filtro passa-baixas. 

A Fig. 2.8 mostra as tensões da rede e os sinais produzidos pelo circuito de 

sincronismo, e a Fig. 2.9, a frequência obtida pelo PLL com uso do filtro passa-baixas. 

A frequência  contém uma componente oscilante com uma variação entre 305 rad/s e 

325 rad/s, em torno da componente média de 314 rad/s. Os sinais produzidos pelo 

circuito de sincronismo contêm uma distorção harmônica (THD) de 0,25%. Pode ser 

observado que o uso do filtro passa-baixas contribuiu para atenuar a componente 

oscilante contida na frequência  e, como consequência, o THD dos sinais gerados pelo 

PLL foi reduzido de 1,12% para 0,25%. 
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Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.8  Tensões da rede e os sinais gerados pelo circuito de sincronismo, com uso de um filtro 
passa-baixas na entrada do controlador PI. 
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Fig. 2.9  Frequência angular obtida pelo circuito de sincronismo, com o uso do filtro passa-baixas 

na entrada do controlador PI. 

Em seguida, são apresentados os resultados obtidos em simulação com as tensões da 

rede distorcidas e com um desequilíbrio de 20% (sequência negativa). A tensão do 

sistema vSa apresenta um THD de 20% e as demais fases apresentam THD de 15%. A 

Fig. 2.10 ilustra as tensões da rede e os sinais produzidos pelo PLL, e a Fig. 2.11, a 

frequência obtida pelo PLL. A frequência  (Fig. 2.11) contém uma componente 

oscilante com uma variação entre 260 rad/s e 370 rad/s, em torno da componente média 

de 314 rad/s. Os sinais produzidos pelo circuito de sincronismo contêm uma distorção 

harmônica (THD) de 2,1%, em função da componente oscilante contida na 

frequência . 
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Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.10  Tensões do sistema distorcidas e desequilibradas e os sinais produzidos pelo circuito de 

sincronismo. 
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Fig. 2.11  Frequência angular obtida pelo circuito de sincronismo () com as tensões do sistema 

distorcidas e desequilibradas. 

Por fim, a Fig. 2.12 mostra as tensões da rede e os sinais produzidos pelo circuito de 

sincronismo, e a Fig. 2.13, a frequência angular obtida pelo PLL com o uso do filtro 

passa-baixas. A frequência  contém uma componente oscilante com uma variação 

entre 295 rad/s e 335 rad/s, em torno da componente média de 314 rad/s. Os sinais 

produzidos pelo circuito de sincronismo contêm uma distorção harmônica (THD) de 

0,85%. Novamente observa-se que a utilização do filtro passa-baixas contribuiu para a 

redução da componente oscilante da fequência  e, como consequência, o THD dos 

sinais produzidos pelo PLL foi reduzido de 2,1% para 0,85%. 



24 

Tensoes do Sistema e Sinais produzidos pelo PLL
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Fig. 2.12  Tensões do sistema distorcidas e desequilibradas e os sinais produzidos pelo PLL, com 

uso do filtro passa-baixas na entrada no controlador PI. 
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Fig. 2.13  Frequência angular obtida pelo PLL, com uso do filtro passa-baixas na entrada do 

controlador PI, e com as tensões do sistema distorcidas e desequilibradas. 

Com base nos resultados preliminares obtidos, pode ser verificado como o 

desempenho do PLL fica comprometido diante da presença de desequilíbrios nas 

tensões. O uso do filtro passa-baixas, além de atenuar o suficiente para que os sinais 

produzidos pelo PLL tenham uma distorção harmônica abaixo de 1%, reduziu o THD 

em, aproximadamente, 60%, quando comparado com os sinais produzidos pelo PLL 

sem o uso deste filtro. 

Nas próximas seções deste Capítulo são apresentados algoritmos de controle para o 

Filtro Ativo Paralelo conectado a sistemas elétricos trifásicos a três e a quatro fios, bem 

como conectado a sistremas elétricos monofásicos. O circuito de sincronimo é 

empregado em alguns destes algoritmos de controle do Filtro Ativo Paralelo, motivo 

pelo qual foi apresentado antes dos algoritmos de controle. 
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2.3 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectados em 
Sistemas Trifásicos a Três Fios 

O Filtro Ativo Paralelo [38]-[44] pode ser considerado, teoricamente, como uma 

fonte de corrente controlada com o objetivo de compensar as distorções presentes nas 

correntes de cargas não-lineares. A Fig. 2.14 ilustra o princípio de funcionamento do 

Filtro Ativo Paralelo. A partir da corrente da carga, iL, o sistema de controle do filtro 

ativo calcula, em tempo real, a corrente a ser produzida pelo conversor de potência, iF, 

de modo que a corrente do sistema, iS, apresente uma forma de onda com baixo 

conteúdo harmônico, além de estar em fase com a tensão do sistema. 

Ainda de acordo com a Fig. 2.14, pode ser observado que o Filtro Ativo Paralelo é 

constituído por um circuito de potência e por um sistema de controle. O circuito de 

potência é composto por um conversor de potência e por circuitos passivos (Lfp, Rfp, Cfp) 

para a filtragem das componentes de alta frequência contidas na corrente produzida pelo 

conversor (iF). O sistema de controle contém circuitos para medição e condicionamento 

das tensões do sistema (vS) e do lado CC do conversor de potência (vCC), das correntes 

da carga (iL) e do conversor (iF) e um microcontrolador do tipo DSP (Digital Signal 

Controller), programado para determinar a corrente de referência iRef, e comandar os 

impulsos enviados aos IGBTs do conversor. 
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Fig. 2.14  Diagrama unifilar com o princípio de funcionamento do Filtro Ativo Paralelo. 

O sistema de controle do filtro ativo tem como obejtivo calcular, em tempo real, as 

componentes distorcidas presentes nas correntes da carga não-linear. Nesta seção são 

apresentadas três estratégias para o sistema de controle do filtro ativo, sendo 
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denominadas “Correntes Generalizadas de Fryze”, “Correntes Senoidais de Fryze” e 

“Correntes Senoidais de Fryze Simplificada”. Uma melhor análise envolvendo o 

desempenho do filtro ativo com cada uma destas estratégias é feita com base em 

resultados de simulações preliminares. 

2.3.1. Estratégia de Controle “Correntes Generalizadas de Fryze” 
A estratégia de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”, cujo diagrama de 

blocos é ilustrado na Fig. 2.15, faz com que as correntes compensadas tenham formas 

de onda similares às das tensões do sistema [40]-[43]. A partir das tensões do sistema 

(vSa, vSb, vSc) e das correntes da carga (iLa, iLb, iLc), é determinada, por meio do método dos 

mínimos multiplicadores de Lagrange, a condutância de controle G. As tensões do 

sistema são filtradas por meio de filtros passa-baixas (FPB) para evitar problemas 

relacionados à instabilidade do sistema de controle. As tensões filtradas são 

denominadas por vSa_f, vSb_f, vSc_f. Em função das distorções presentes tanto nas tensões 

do sistema quanto nas correntes da carga, um filtro passa-baixas é utilizado para extrair 

o valor médio desta condutância. O valor médio da condutância de controle G é 

denominado na Fig. 2.15 como G . 
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Fig. 2.15  Diagrama de blocos do algoritmo “Correntes Generalizadas de Fryze”. 

O sinal de controle Gloss força uma troca de energia entre o conversor e o sistema 

elétrico, de modo que a tensão do lado CC fique regulada no valor desejado. Este sinal 

está diretamente relacionado ao quanto da potência real é consumida pelo conversor de 

forma a suprir as perdas devido ao chaveamento e às perdas dos circuitos passivos, 

utilizados na filtragem das correntes produzidas pelo conversor de potência. O sinal de 

controle resultante, Geq, corresponde à soma dos sinais G  e Gloss. 
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As correntes de controle (iWa, iWb, iWc) apresentam suas formas de onda similares às 

das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), já que são o resultado do produto entre estas 

tensões e o sinal de controle Geq, onde Geq é composto somente por um valor médio. 

As correntes de controle (iWa, iWb, iWc) podem, efetivamente, serem consideradas como 

as correntes ativas definidas por Fryz,e uma vez que são derivadas da componente 

média da potência real instantânea. As correntes de referência (iRef_a, iRef_b, iRef_c) são 

obtidas a partir das correntes de controle (iWa, iWb, iWc) e das correntes da carga 

(iLa, iLb, iLc), de acordo com o princípio de funcionamento do Filtro Ativo Paralelo 

apresentado na Fig. 2.14. 

A seguir são mostrados os resultados de simulação com o sistema de controle do 

filtro ativo baseado na estratégia de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”. Esta 

simulação ilustra o comportamento do sistema em dois transitórios. A Fig. 2.16 mostra 

o esquema elétrico implementado em simulação. 
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Fig. 2.16  Esquema elétrico implementado em simulação. 

A carga a ser compensada corresponde a uma ponte retificadora de seis pulsos a 

tiristores, com ângulo de disparo de 30º. As tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) apresentam 

valor valor eficaz de 230 V (fase-neutro). O indutor LS corresponde à impedância de 

curto-circuito do sistema. Entre LS e o filtro ativo há uma ponte retificadora a diodos, 

conectada entre fases, para distorcer e desequilibrar as tensões do sistema. O circuito 

passivo é composto pelos elementos Lfp, Cfp, Rfp, cujos valores correspondem a 

Lfp = 1 mH, Cfp = 2 F, Rfp = 2 Ω. No lado CC do conversor é utilizado um capacitor de 

4700 F. Os valores destes componentes foram ajustados por meio de simulações. 
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O primeiro transitório corresponde ao período em que o filtro ativo é ligado, o que 

ocorre em t = 0,2 s. No transitório em que o filtro ativo é ligado as tensões do sistema 

(vSa, vSb, vSc) não apresentam desequilíbrios ou distorções. O segundo transitório ilustra o 

comportamento das correntes do sistema, com o filtro ativo ligado, quando a carga não 

compensada é conectada no sistema, o que ocorre em t = 0,86 s. Com a conexão desta 

carga, as tensões do sistema ficam desequilibradas e distorcidas. 

A Fig. 2.17 exibe as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc), as tensões do sistema 

(vSa, vSb, vSc) e a tensão do lado CC (vCC) no transitório em que o filtro ativo é ligado. 

Com o filtro ativo desligado, as correntes do sistema apresentam uma distorção 

harmônica de 27%. Com o filtro ativo ligado, o THD das correntes do sistema é 

reduzido para 1,5%. Com a compensação dos harmônicos das correntes, o conteúdo 

harmônico presente nas tensões também é reduzido. 
Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.17  Resultados de simulação com uso da estratégia de controle “Correntes Generalizadas de 

Fryze” no transitório em que o filtro ativo é ligado. 

A tensão do lado CC (vCC), com o filtro ativo desligado, apresenta valor de 580 V 

devido à pré-carga feita pelos diodos do conversor de potência. No transitório em que o 

filtro ativo é ligado, há um aumento momentâneo da amplitude da corrente do sistema. 

Este aumento corresponde à corrente consumida pelo filtro ativo para elevar a tensão do 

lado CC no seu valor de referência de 800 V. A amplitude da corrente consumida pelo 

filtro ativo varia de acordo com o valor da tensão do lado CC. Se a tensão do lado CC 
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apresentar um valor menor do que o de referência, o filtro ativo produz uma corrente em 

fase com a tensão do sistema, elevando a tensão do lado CC. Do contrário, se a tensão 

do lado CC estiver com um valor maior que o de referência, o filtro ativo produz uma 

corrente em contra-fase com a tensão do sistema. 

A Fig. 2.18 mostra as potências real e imaginária na carga e no sistema no transitório 

em que o filtro ativo é ligado. Inicialmente, com o filtro ativo desligado, a potência real 

na carga (pcarga) e no sistema (psistema) tem suas formas de onda sobrepostas. O mesmo 

ocorre com a potência imaginária na carga (qcarga) e no sistema (qsistema). Idealmente, 

com o filtro ativo ligado, o sistema deveria conter somente a componente média da 

potência real. Contudo, conforme mostra a Fig. 2.18, há uma componente média da 

potência imaginária no sistema (qsistema) devido à potência imaginária contida no 

circuito passivo localizado na saída do conversor paralelo (ver Fig. 2.16), que não é 

compensada pelo filtro ativo. 
Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.18  Resultados de Simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes 
Generalizadas de Fryze”. 

A Fig. 2.19 exibe as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), a tensão do lado CC (vCC) e as 

correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) no transitório em que as tensões do sistema ficam 

distorcidas e desequilibradas. Devido ao uso dessa estratégia de controle, que faz com 

que as tensões e correntes do sistema tenham a mesma forma de onda, as correntes do 

sistema também ficam distorcidas e desequilibradas. 
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A Fig. 2.20 apresenta as potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) e no 

sistema (psistema, qsistema) no transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e 

desequilibradas. Com a alteração na forma de onda das tensões e correntes do sistema, a 

potência real do sistema (psistema) passa a conter uma componente oscilante e as 

potências real e imaginária na carga têm as suas componentes oscilantes amplificadas. 
Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.19  Resultados de simulação, com uso da estratégia de controle “Correntes Generalizadas de 

Fryze”, no transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas. 

Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.20  Resultados de Simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia 
de controle “Correntes Generalizadas de Fryze”. 
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Um aspecto importante pode ser observado no uso da estratégia de controle 

“Correntes Generalizadas de Fryze” no sistema de controle do filtro ativo, uma vez que 

a potência ativa do sistema passa a conter uma componente oscilante quando as tensões 

do sistema estão distorcidas ou desequilibradas. Conforme mostrado no algoritmo de 

controle desta estratégia (Fig. 2.15), as correntes de referência (iRef_a, iRef_b, iRef_c) são 

determinadas de modo que as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) tenham a mesma forma 

de onda das correntes de controle (iWa, iWb, iWc). Estas correntes de controle 

correspondem ao produto entre a condutância equivalente de controle (Geq) pelas 

tensões do sistema filtradas (vSa_f, vSb_f, vSc_f). Sendo o sinal Geq composto, basicamente, 

por um valor médio, a forma de onda das correntes de controle, iWa, iWb, iWc, é 

proporcional a forma de onda das tensões, vSa_f, vSb_f, vSc_f. Deste modo, com as correntes 

e tensões do sistema contendo formas de onda proporcionais entre si, o conjunto 

composto pela carga compensada com o filtro ativo resulta, para o sistema, em uma 

carga puramente resistiva. 

Com o sistema contendo uma carga puramente resistiva, as potências ativa e não-

ativa apresentam somente valores médios se as tensões do sistema não estiverem 

distorcidas ou desequilibradas. Este aspecto pode ser observado na Fig. 2.19 e na 

Fig. 2.20, que mostram as correntes do sistema e as potência ativa e não-ativa na carga e 

no sistema, no transitório em que as tensões do sistema passam a conter distorções e 

desequilíbrios. 

2.3.2. Estratégia de Controle “Correntes Senoidais de Fryze” 
A estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze” tem como função fazer com 

que as correntes compensadas sejam senóides com um pequeno conteúdo harmônico 

(abaixo de 5%) e equilibradas, independentemente das distorções presentes nas tensões 

do sistema [41]-[43]. A Fig. 2.21 ilustra o diagrama de blocos deste algoritmo. 

O sinal de controle G é determinado por meio do método dos mínimos 

multiplicadores de Lagrange, tendo como entradas as correntes da carga (iLa, iLb, iLc) com 

os sinais de sincronismo (plla, pllb, pllc). Conforme visto na seção 2.2 deste Capítulo, os 

sinais, plla, pllb, pllc, são senóides de amplitude unitária que estão sincronizados com a 

componente fundamental de sequência positiva das tensões do sistema. Desse modo, o 

sinal de controle G  corresponde à amplitude da componente fundamental das correntes 
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da carga, que está em fase com a componente fundamental de sequência positiva das 

tensões do sistema. 
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Fig. 2.21  Diagrama de blocos da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze”. 

As correntes de controle (iWa, iWb, iWc) são determinadas pelo produto entre a 

condutância equivalente de controle (Geq) pelos sinais gerados pelo circuito de 

sincronismo. O uso do circuito de sincronismo neste algoritmo propicia que estas 

correntes de controle sejam senóides, sem distorções harmônicas, e equilibradas, mesmo 

que as tensões do sistema contenham distorções e desequilíbrios. 

A seguir são mostrados os resultados de simulação, com o sistema de controle do 

filtro ativo baseado na estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze”. O sistema 

implementado em simulação é o mesmo do apresentado na Fig. 2.16, assim como os 

transitórios que ocorrem ao longo da simulação. Desse modo, em t = 0,2 s o filtro ativo 

é ligado com as tensões do sistema não contendo distorções ou desequilíbrios. O 

segundo transitório ocorre em t = 0,86 s com a conexão da ponte retificadora a diodos 

entre a impedância de curto-circuito do sistema (LS) e o filtro ativo. Com a conexão 

desta ponte retificadora, as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) ficam distorcidas e 

desequilibradas. 

A Fig. 2.22 ilustra o comportamento das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), da tensão 

do lado CC (vCC) e das correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) no transitório em que o filtro 

ativo é ligado. Com as tensões do sistema sem distorções ou desequilíbrios, o filtro 

ativo tem comportamento similar ao aprensentado na Fig. 2.22, com as correntes 

compensadas, sem distorções harmônicas e equilibradas. Com o filtro ativo ligado há 

uma variação momentânea da amplitude da corrente do sistema, até o instante em que a 
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tensão do lado CC estabiliza no seu valor de referência de 800 V. Nesta simulação, 

assim como ocorreu na anterior, a distorção harmônica da corrente do sistema, com o 

filtro ativo ligado, teve uma redução de 27% para 1,5%. 
Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.22  Resultados de simulação com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de 

Fryze” no transitório em que o filtro ativo é ligado. 

As potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) e no sistema (psistema, qsistema) no 

transitório em que o filtro ativo é ligado são mostradas na Fig. 2.23. No transitório em 

que o filtro ativo é ligado, ocorre uma variação momentânea no valor médio da potência 

real no sistema (psistema) enquanto a tensão do lado CC não se encontra estabilizada no 

valor de referência (ver Fig. 2.22). Além disso, há um pequeno valor médio da potência 

imaginária no sistema (qsistema), uma vez que a potência imaginária consumida pelos 

filtros passivos não é compensada pelo filtro ativo. 



34 

Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.23  Resultados de simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de 
Fryze”. 

A Fig. 2.24 exibe as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), a tensão do lado CC (vCC) e as 

correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) no transitório em que as tensões do sistema ficam 

distorcidas e desequilibradas. Com a conexão desta carga, as tensões do sistema ficam 

distorcidas e desequilibradas. Contudo, as correntes compensadas permanecem sem 

distorções e equilibradas. Deste modo, observa-se a capacidade do filtro ativo, com esta 

estratégia de controle, de manter as correntes compensadas sem distorções e 

equilibradas, mesmo que as tensões do sistema contenham desequilíbrios ou distorções. 
Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.24  Resultados de simulação, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de 

Fryze”, no transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas. 
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As potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) e no sistema (psistema, qsistema), 

no transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, são 

apresentadas na Fig. 2.25. Com a alteração na forma de onda das tensões do sistema, as 

potências real e imaginária do sistema (psistema, qsistema) passam a conter componentes 

oscilantes e as potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) têm as suas 

componentes oscilantes amplificadas. 

Conforme o esperado, o sistema de controle com base na estratégia “Correntes 

Senoidais de Fryze” faz com que as correntes compensadas tenham formas de onda sem 

distorções ou desequilíbrios, independentemente da forma de onda das tensões do 

sistema. Este aspecto pode ser observado na Fig. 2.25, no momento em que as tensões 

do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, já que o filtro ativo faz com que as 

potências real e imaginária do sistema contenham componentes oscilantes, de modo a 

que as correntes do sistema permaneçam sem distorções ou desequilíbrios. 
Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.25  Resultados de Simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que  as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia 
de controle “Correntes Senoidais de Fryze”. 

2.3.3. Estratégia de Controle “Correntes Senoidais de Fryze Simplificada” 
Uma simplificação da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze” foi 

proposta em [44], cujo diagrama de blocos é apresentado na Fig. 2.26. A simplificação 

consiste na implementação do sistema de controle ilustrado na Fig. 2.21 sem o uso das 

tensões do sistema (vSa, vSb, vSc). As correntes da carga (iLa, iLb, iLc) são usadas também 

como entrada no circuito de sincronismo, resultando nos sinais de controle 

(plla
*, pllb

*, pllc
*). Neste algoritmo o sinal G  pode ser entendido como a magnitude da 

componente fundamental de sequência positiva das correntes da carga. Contudo, as 
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correntes compensadas (iSa, iSb, isc) não podem ser consideradas como a componente 

fundamental de sequência positiva das correntes da carga, uma vez que ao sinal G  é 

acrescido o sinal Gloss. 
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Fig. 2.26  Diagrama de blocos da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze 

Simplificada”. 

A seguir são mostrados os resultados de simulação, com o sistema de controle do 

filtro ativo composto pela estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze 

Simplificada”. As condições em que esta simulação é realizada são as mesmas das 

apresentadas nas seções anteriores (seção 2.3.1 e seção 2.3.2). 

A Fig. 2.27 mostra o comportamento das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), da tensão 

do lado CC (vCC) e das correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) no transitório em que o filtro 

ativo é ligado. Ao contrário do observado na Fig. 2.17 e na Fig. 2.22, as correntes do 

sistema ficam sem distorções ou desequilíbrios, mas o fator de potência não é 

compensado. Isto ocorre pelo fato do filtro ativo, com esta estratégia de controle, não ter 

a capacidade de compensar o valor médio da potência não-ativa presente no sistema. Do 

mesmo modo que ocorreu nas simulações anteriores, a compensação do conteúdo 

harmônico contido nas correntes do sistema de 27% para 1,5%, resultou na 

compensação, de forma indireta, das tensões do sistema. 
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Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.27  Resultados de simulação com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de Fryze 

Simplificada” no transitório em que o filtro ativo é ligado. 

A Fig. 2.28 mostra as potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) e no sistema 

(psistema, qsistema) no transitório em que o filtro ativo é ligado. Com uso desta estratégia 

de controle, o filtro ativo compensa somente as componentes oscilantes das potência 

real e imaginária da carga. Desta forma, considerando que as tensões do sistema não 

contêm harmônicos ou desequilíbrios, as potências real e imaginária no sistema, com o 

filtro ativo ligado, apresentam somente componentes médias. 
Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.28  Resultados de simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que o filtro ativo é ligado, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de 
Fryze Simplificada”. 
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A Fig. 2.29 ilustra as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), a tensão do lado CC (vCC) e as 

correntes do sistema (iSa, iSb, iSc), no transitório em que a ponte retificadora, entre a 

impedância de curto-circuito e o filtro ativo, é conectada. Assim como observado nos 

resultados de simulação nas seções 2.3.1 e 2.3.2, a conexão desta ponte faz com que as 

tensões do sistema tornem-se desequilibradas e distorcidas. 
Tensao lado CC e Tensao e Corrente -> sistema
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Fig. 2.29  Resultados de simulação, com uso da estratégia de controle “Correntes Senoidais de 

Fryze Simplificada”, no transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e 
desequilibradas. 

Com a utilização desta estratégia de controle, as correntes do sistema mantêm-se sem 

distorções ou desequilíbrios, mesmo com as tensões do sistema estando distorcidas e 

desequilibradas. A componente oscilante da tensão do lado CC é amplificada, além de 

apresentar componentes harmônicas acrescidas ao sexto harmônico já contido. 100 ms 

após a ocorrência do distúrbio, a tensão vCC estabiliza no valor de referência. 

A Fig. 2.30 apresenta as potências real e imaginária na carga (pcarga, qcarga) e no 

sistema (psistema, qsistema) no transitório em que é conectada a ponte retificadora utilizada 

para distorcer e desequilibrar as tensões do sistema. Com a alteração na forma de onda 

das tensões do sistema, as potências real e imaginária do sistema (psistema, qsistema) 

passam a conter componentes oscilantes e as potências real e imaginária na carga 

(pcarga, qcarga) têm as suas componentes oscilantes amplificadas. 
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Potencia Ativa e Reativa -> Sistema e Carga
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Fig. 2.30  Resultados de simulação das potências real e imaginária na carga e no sistema, no 

transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, com uso da estratégia 
de controle “Correntes Senoidais de Fryze Simplificada”. 

Com base nos resultados de simulação observa-se que o uso da estratégia “Correntes 

Senoidais de Fryze Simplificada” resulta em um menor número de medições, o que 

simplifica o sistema de controle do filtro ativo. Contudo, como foi verificado, esta 

simplificação resulta na perda da capacidade do filtro ativo em compensar o fator de 

potência. 

Outro aspecto que limita o uso desta estratégia de controle consiste no fato de que a 

regulação do elo de tensão CC se dará com um incremento de corrente na fonte, com o 

mesmo fator de potência da carga. Conforme foi mostrado o diagrama de blocos do 

algoritmo de controle (ver Fig. 2.26), as correntes de controle, iWa, iWb, iWc, são 

determinadas conforme mostra a equação (2.25). 
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A corrente produzida pelo filtro ativo para manter a tensão do lado CC regulada 

resulta do produto entre o sinal de controle Gloss pelos sinais gerados pelo circuito de 

sincronismo. Contudo, conforme já mencionado neste Capítulo, os sinais de controle 

obtidos pelo circuito de sincronismo estão em fase com a componente fundamental de 

sequência positiva das correntes da carga. Com isso, para regular a tensão do lado CC, a 

amplitude do sinal Gloss aumenta à medida que aumenta a defasagem entre a tensão do 

sistema e da corrente da carga. Desse modo, para a compensação de correntes que 
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apresentam fator de potência muito baixo, o filtro ativo pode não ter capacidade de 

drenar energia o suficiente para manter as tensões do lado CC reguladas, uma vez que 

teria de produzir correntes com amplitude muito elevada. 

Neste tópico, foram apresentados algoritmos de controle para filtros ativos 

conectados em sistemas trifásicos a três fios. É importante comentar que o algoritmo 

das “Correntes Senoidais de Fryze” pode ser adaptado para sistemas trifásicos a quatro 

fios e até mesmo para sistemas monofásicos. Neste sentido, estão descritos nas seções 

2.4 e 2.5 os algoritmos utilizados para os sistemas de controle dos filtros ativos 

conectados a sistemas trifásicos a quatro fios e a sistemas monofásicos. 

2.4 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectado à Sistemas 
Trifásicos a Quatro Fios 

Filtros ativos para sistemas trifásicos a quatro fios têm como objetivos compensar os 

harmônicos e desequilíbrios presentes nas correntes do sistema, compensar a corrente 

do neutro e corrigir o fator de potência [47]. Com isso, os algoritmos de controle que 

conseguem extrair as componentes de sequência zero presentes nas tensões e correntes 

acabam por prover ao filtro ativo uma maior flexibilidade na escolha da estratégia de 

controle a ser utilizada. Isto ocorre com algoritmos de controle com base no sistema de 

coordenadas α-β-0 [48] e no sistema de referência síncrona (d-q-0) [49]. 

O uso de algoritmos com base no princípio das correntes ativa e não-ativa apresenta 

restrições, pois não é possível extrair a componente de sequência zero da corrente ativa 

pela metodologia apresentada na seção 2.1 deste Capítulo. A alternativa reside no uso 

de um algoritmo de controle que separe indiretamente a componente de sequência zero 

da corrente ativa, ou seja, se as correntes compensadas pelo filtro ativo corresponderem 

à componente fundamental de sequência positiva das correntes da carga, indica que a 

corrente do neutro foi, de forma indireta, compensada. 

A Fig. 2.31 mostra o sistema implementado em simulação composto pelo Filtro 

Ativo Paralelo conectado a um sistema trifásico a quatro fios. Conforme mencionado no 

parágrafo anterior, as correntes produzidas pelo filtro ativo (iFa, iFb, iFc) devem fazer com 

que a corrente do ponto médio entre os capacitores do lado CC (iFn) seja igual a corrente 

de neutro da carga (iLn). 
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Fig. 2.31  Filtro Ativo Paralelo conectado a um sistema trifásico a quatro fios. 

Em seguida é feita uma análise do funcionamento do conversor com o ponto médio 

das tensões do lado CC conectado no neutro do sistema [47] – [52]. Esta análise serve 

de base para conceber o algoritmo para regular as tensões do lado CC. 

A topologia do conversor fonte de tensão VSC (Voltage Source Converter) trifásico 

a quatro fios com o ponto médio do lado CC conectado ao neutro do sistema é ilustrada 

na Fig. 2.32. As equações básicas deste conversor são dadas por: 

dt
dv

Ci
dt

dv
Ci

iiiiiii

v1)(dvdvv
dt

di
Lv

2CC
22CC

1CC
11CC

Fn1CC2CCFnFcFbFa

2CCk1CCkk_convk_conv
Fk

fpSk







 

; 

(2.26) 

onde, o parâmetro dk, para k = (a, b, c), representa o estado do IGBT. O valor de dk 

pode ser 0 ou 1. Se dk for igual a 1 significa que o IGBT superior (sk+) conduz corrente, 

enquanto o IGBT inferior (sk-) encontra-se aberto. Do contrário, se dk for igual a 0 

significa que o IGBT inferior (sk-) conduz corrente, enquanto o IGBT superior (sk+) 

encontra-se aberto. Os demais parâmetros estão representados na Fig. 2.32. 

Assumindo a condição que a carga seja equilibrada e sem harmônicos de sequência 

zero, pode-se então afirmar que a corrente iFn é igual a zero se as tensões do lado CC 

apresentarem a mesma derivada, seja positiva ou negativa. Do contrário, a corrente iFn é 

diferente de zero. Por exemplo, considera-se que as tensões vCC2 e vCC1 apresentam 

derivadas positivas mas com amplitudes diferentes. Neste caso, se o valor da derivada 

da tensão vCC2 for menor do que vCC1 a corrente iFn apresenta um valor positivo 

(iCC2 > iCC1) e, caso contrário, a corrente iFn apresenta um valor negativo (iCC2 < iCC1). 



42 

sb+

sa-

sa+

Sb-

sc+

sc-

vCC1

vCC2

vc_conv

+
-

+
-

iFciFb

vSc

vb_conv

vSb

iFa

va_conv

vSa

icc1

icc2

iFn

N

A B C

Lfp Lfp Lfp

C1

C2

 
Fig. 2.32  Topologia do conversor VSC trifásico a quatro fios com o ponto médio do lado CC 

conectado no neutro. 

Uma outra condição que pode também ocorrer reside no fato da corrente iFn ser igual 

a zero, mesmo com as tensões do lado CC desequilibradas. De fato, se as derivadas das 

tensões do lado CC forem iguais, a corrente iFn é igual a zero mesmo que estas tensões 

tenham valores instantâneos diferentes. 

Com a carga desequilibrada ou contendo harmônicos de sequência zero, as correntes 

produzidas pelo filtro ativo devem fazer com que a corrente iFn seja igual à corrente de 

neutro da carga iLn. Porém, conforme indicado em (2.26), o fato da corrente iFn ser 

diferente de zero faz com que as correntes iCC1 e iCC2 também sejam diferentes de zero e, 

como consequência, as tensões do lado CC (vCC1 e vCC2) apresentam variações. Este 

aspecto consiste em uma limitação no uso do conversor com o ponto médio do lado CC 

conectado ao neutro, já que as variações nas tensões do lado CC acabam por 

comprometer o desempenho do filtro ativo. 

Outro aspecto importante no uso desse conversor corresponde ao fato de que a 

presença de desequilíbrios nas tensões do lado CC resulta na produção de correntes com 

componente contínua, além de submeter os IGBTs do mesmo ramo a valores diferentes 

de tensão. 

Entretanto, estas restrições não tornam impraticável a implementação do filtro ativo 

com esta topologia. Conforme descrito em [8], há fabricantes que produzem filtros 

ativos com esta topologia para sistemas com tensões compostas de 400 V com 

capacidade de produzir correntes de até 120 A (valor eficaz). Em [52] é feita uma 

análise comparativa entre conversores de potência para filtros ativos conectados a 

sistemas trifásicos a quatro fios. Um dos conversores é o ilustrado na Fig. 2.32, e o 

outro corresponde ao conversor de 4 ramos, onde cada ramo contém 2 IGBTs. Um 

destes ramos é conectado ao neutro do sistema. 
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Com base nos aspectos preliminares envolvendo o funcionamento do conversor de 

potência a ser utilizado, é apresentado o algoritmo de controle para o filtro ativo, como 

mostra a Fig. 2.33. Este algoritmo é similar ao das “Correntes Senoidais de Fryze” 

(apresentado na seção 2.3.2 deste Capítulo) acrescido do algoritmo para regular as 

tensões do lado CC, que está ilustrado na Fig. 2.34. 
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Fig. 2.33  Algoritmo de controle para o filtro ativo paralelo conectado em um sistema trifásico a 

quatro fios. 

Os sinais de controle Geqa, Geqb, Geqc são obtidos a partir da componente média da 

condutância de controle (G) em conjunto com os sinais Gloss_a, Gloss_b, Glocc_c, que são 

produzidos pelo algoritmo para regular as tensões do lado CC. 
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GGGeq

GGGeq
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 . (2.27) 

A Fig. 2.34 mostra o algoritmo para regular as tensões do lado CC, conforme 

introduzido em [53]. Este algoritmo é composto por controladores sobre cada uma 

destas tensões (vCC1 e vCC2). Como exemplo, é ilustrado o algoritmo para determinar o 

sinal Gloss_a. Os demais sinais (Gloss_b e Gloss_c) são obtidos pelo mesmo procedimento. 

Além dos controladores, o algoritmo faz uso de um comparador para determinar 

sobre qual dos erros o regulador deve atuar, ou seja, se o sinal de controle plla for 

positivo, o sinal Gloss_a corresponde ao sinal produzido pelo controlador que atua sobre a 

tensão do capacitor C1 (vCC1). Do contrário, o sinal Gloss_a equivale ao sinal produzido 

pelo controlador que atua sobre a tensão do capacitor C2 (vCC2). 



44 

+
vref_CC-

vCC1

PIx

+
vref_CC

-
vCC2

PIx

Gloss_a +

+

plla

-plla

+

-

erroC1

erroC2

 
Fig. 2.34  Algoritmo de controle para determinar o sinal Gloss_a a partir das tensões do lado CC. 

A partir das convenções adotadas, se, por exemplo, a tensão vCC1 for menor do que a 

tensão de referência, isto resulta em um erro (erroC1) positivo. Este erro positivo eleva a 

corrente produzida pelo filtro ativo durante o semi-ciclo positivo do sinal plla. Assim, a 

corrente sobre o capacitor C1 apresenta um sentido oposto ao da corrente iCC1, elevando a 

tensão do capacitor C1. 

Quando houver um desequilíbrio entre as tensões vCC1 e vCC2 o sinal de controle Gloss_a 

apresentará valores diferentes nos semi-ciclos positivo e negativo do sinal plla. Por 

exemplo, se o sinal erroC1 for positivo e o sinal erroC2 for negativo, o sinal Gloss_a terá 

valor positivo no semi-ciclo positivo e valor negativo no semi-ciclo negativo. Com isso, 

a corrente produzida pelo filtro ativo faz com que a corrente sobre o capacitor C1 tenha 

um sentido oposto ao da corrente iCC1, durante o semi-ciclo positivo e, durante o semi-

ciclo negativo, a corrente sobre o capacitor C2 tenha o mesmo sentido da corrente iCC2, 

regulando desse modo as tensões do lado CC. Durante este período, a corrente iFn 

apresenta um valor acrescido ao da corrente de neutro da carga iLn, de acordo com o 

descrito nas equações em (2.28). Os parâmetros 1 e 2 correspondem a valores que 

resultam do incremento nas correntes iCC1 e iCC2. 

LnCC1CC2

CC11CC22Fn

iii

i)(1i)(1i


 γγ

 . (2.28) 

Os resultados de simulação são apresentados a seguir. Inicialmente a carga não 

apresenta desequilíbrios, correspondendo somente à ponte retificadora. Em t = 0,55 s é 

conectada a carga desequilibrada. As tensões do lado CC estão inicialmente 

desequilibradas e com valor de referência abaixo do valor da tensão de referência 
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(200 V). Além disso, é provocado um transitório em 1,0 s, alterando o valor de 

referência das tensões do lado CC para 250 V. O tempo de simulação corresponde a 

1,5 s. 

A Fig. 2.35 mostra as correntes do sistema no transitório em que o filtro ativo é 

ligado. Inicialmente, com o filtro ativo ligado, a corrente compensada apresenta um 

pequeno desequilíbrio devido ao fato das tensões do lado CC estarem desequilibradas e 

com valor abaixo da referência. Em, aproximadamente, 100 ms as correntes do sistema 

estão estabilizadas com a corrente de neutro do sistema (iSn) com valor médio igual a 

zero. 
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Fig. 2.35  Correntes do sistema no transitório em que o filtro ativo é ligado. 

As correntes da carga e do sistema, no transitório em que a carga desequilibrada é 

ligada, são ilustradas na Fig. 2.36. Após o transitório, as correntes do sistema 

apresentam um desequilíbrio devido ao fato das tensões do lado CC também ficarem 

desequilibradas. A Fig. 2.37 exibe as correntes do sistema e a corrente de neutro da 

carga com o filtro ativo operando em regime permanente. Nesta condição, as correntes 

do sistema estão equilibradas, com a corrente de neutro do sistema apresentando valor 

médio igual a zero. 
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Correntes do Sistema e da Carga
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Fig. 2.36  Correntes do sistema e da carga no transitório em que a carga desequilibrada é 

conectada. 
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Fig. 2.37  Correntes do sistema e a corrente de neutro da carga com o filtro ativo operando em 

regime permanente. 

A Fig. 2.38 apresenta as tensões do lado CC. Conforme já mencionado, inicialmente 

as tensões do lado CC estão desequilibradas e com seus valores abaixo do valor da 

tensão de referência, que corresponde a 200 V. Estas tensões ficam equilibradas e 

reguladas 250 ms após o transitório em que o filtro ativo é ligado. 
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Fig. 2.38  Tensões do lado CC no transitório em que o filtro ativo é ligado, na conexão da carga 

desequilibrada e no transitório em que a tensão de referência é alterada para 250 V. 

Em t = 550 ms, a carga desequilibrada é conectada, o que resulta em uma nova 

perturbação para as tensões do lado CC, que voltam a ficar reguladas e equilibradas em 

t = 850 ms (300 ms após a corrente da carga estar desequilibrada). Por fim, em t = 1,0 s 

o valor da tensão de referência é alterado para 250 V. Em t = 1,4 s as tensões ficam 

reguladas no novo valor de referência. Esta dinâmica lenta observada na Fig. 2.38 

resulta do fato das capacitâncias serem elevadas (capacitância de 9,4 mF), uma vez que 

a topologia utilizada necessita de capacitores com valores elevados para não 

comprometer o desempenho do filtro ativo. 

2.5 Algoritmos de Controle para o Filtro Ativo Paralelo Conectado à Sistemas 
Monofásicos 

Filtros ativos para sistemas monofásicos têm como objetivos compensar os 

harmônicos presentes na corrente da carga e corrigir o fator de potência. Os algoritmos 

de controle apresentados até o momento neste trabalho foram concebidos para sistemas 

trifásicos. A Fig. 2.39 mostra o circuito de potência do filtro ativo paralelo conectado 

em um sistema monofásico. 

O conversor VSC (Voltage-Source-Converter) monofásico pode ser do tipo “meia-

ponte” ou “ponte completa”. O conversor em “meia ponte” é composto somente por 

2 IGBTs. A estrutura do lado CC do conversor em “meia-ponte” é igual à mostrada para 

o filtro ativo paralelo para sistemas trifásicos a quatro fios na Fig. 2.31, que é composta 

por dois capacitores com o ponto médio entre estes capacitores conectado ao neutro do 

sistema. Em (2.29) são mostrados os cálculos para determinar o índice de modulação do 
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conversor em “meia-ponte” e do conversor em “ponte completa” [54]. Nestas equações 

o parâmetro vCA corresponde ao valor de pico da tensão fase-neutro do sistema. 

completa"ponte"emConversor/vvm
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Fig. 2.39  Circuito de potência do filtro ativo, com um conversor em “ponte completa”, conectado a 

um sistema monofásico. 

Conforme observado nos cálculos apresentados em (2.29), considerando o mesmo 

índice de modulação nos dois casos, o conversor em ponte-completa tem a capacidade 

de produzir uma tensão CA com uma amplitude que corresponde ao dobro da tensão 

CA produzida pelo conversor em “meia-ponte”. Além disso, a utilização de conversores 

em “ponte-completa” propicia o uso da técnica de chaveamento PWM unipolar [54] que 

resulta como vantagens: 

 Produção de tensões com três níveis; 

 Frequência de chaveamento equivalente ao dobro da frequência de chaveamento 

real. 

Com base nessa análise preliminar, pode-se constatar que o uso do conversor em 

“ponte-completa”, com a técnica de chaveamento PWM unipolar, resulta na produção 

de tensões com um menor conteúdo harmônico e com menor frequência de 

chaveamento, em comparação ao conversor em “meia-ponte”. Estas vantagens levam ao 

uso de indutores de acoplamento (representado na Fig. 2.39 por Lfp) e filtros passivos 

(caso sejam necessários) de menor tamanho, além de reduzir as perdas no conversor 

devido ao chaveamento, o que se traduz em um melhor desempenho do filtro ativo. Em 

[55] é feita uma análise comparativa do Filtro Ativo Paralelo para sistemas monofásicos 

com o conversor de potência submetido a diferentes técnicas de chaveamento, entre 

estas, a técnica de chaveamento PWM unipolar. 
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O algoritmo de controle corresponde ao das “Correntes Senoidais de Fryze” 

(introduzido na seção 2.3.2) com uma adaptação para sistemas monofásicos. Esta 

adaptação consiste em gerar correntes e tensões “fictícias” a partir da corrente da carga 

(iLa) e da tensão do sistema (vSa). Desse modo as correntes “fictícias”, iLb, iLc, são obtidas 

a partir da corrente iLa e, do mesmo modo, as tensões “fictícias”, vSb, vSc, são 

determinadas a partir da tensão vSa. A Fig. 2.40 mostra o diagrama de blocos deste 

algoritmo. 
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Fig. 2.40  Algoritmo de controle “Correntes Senoidais de Fryze” adaptado para sistemas 

monofásicos. 

A seguir são mostrados resultados de simulação para o filtro ativo monofásico. Os 

resultados correspondem ao filtro ativo submetido a sistemas com diferentes cargas. No 

primeiro teste a carga corresponde a um circuito RL (resistência de 7 Ω e indutância de 

31 mH). No segundo, a carga é representada por um retificador a diodos com o lado CC 

composto por um circuito RL série (resistência de 10 Ω e indutância de 50 mH), e no 

terceiro caso a carga consiste por uma ponte retificadora com lado CC composto por um 

circuito RC paralelo (resistência de 30 Ω e capacitância de 470 µF). Nestes três casos, a 

tensão do sistema (vSa) apresenta valor eficaz de 230 V e a tensão do lado CC é 

controlada pelo filtro ativo de modo a manter-se regulada em, aproximadamente, 450 V. 

Estes resultados correspondem aos apresentados em [56]. 

Na Fig. 2.41 são representadas a tensão e a corrente do sistema no transitório em que 

o filtro ativo é ligado. Com o filtro ativo ligado, a corrente do sistema corresponde à 

componente ativa da corrente da carga acrescida da corrente consumida pelo filtro ativo 

para manter a tensão do lado CC do conversor regulada. Neste caso exemplo a corrente 

da carga está defasada da tensão do sistema, porém não apresenta componentes 

harmônicas. Desse modo, o filtro ativo atua somente na compensação do fator de 

potência. 
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Fig. 2.41  Tensão e corrente do sistema e tensão do lado CC no transitório em que o filtro ativo é 

ligado – Carga: Circuito RL Série. 

Na Fig. 2.42 são ilustradas a tensão e a corrente do sistema, e a tensão do lado CC, 

no transitório em que o filtro ativo é ligado. Neste caso o filtro ativo atua somente na 

compensação das componentes harmônicas consumidas pela carga, uma vez que a 

corrente da carga está em fase com a tensão do sistema. O filtro ativo leva 120 ms, 

aproximadamente, para atingir o regime permanente. 
Tensao e corrente do sistema

 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340  ...
 ...
 ...

-450 

-300 

-150 

0 

150 

300 

450 

Te
ns

ao
 (V

)

va_d

-60 
-45 
-30 
-15 

0 
15 
30 
45 
60 

C
or

re
nt

e 
(A

)

IS

430.0 

435.0 

440.0 

445.0 

450.0 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc

Tempo (s)

vCC

iS

vS

Filtro ativo ligado

 
Fig. 2.42  Tensão e corrente do sistema e tensão do lado CC no transitório em que o filtro ativo é 

ligado – Carga: Ponte retificadora a diodos com o lado CC composto por circuito RL série. 
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Por fim, na Fig. 2.43 são ilustradas a tensão e a corrente do sistema, e a tensão do 

lado CC, no transitório em que o filtro ativo é ligado. Assim como ocorreu na simulação 

anterior, o filtro ativo atua basicamente na compensação de harmônicos, já que a 

corrente da carga está praticamente em fase com a tensão do sistema. O filtro ativo leva 

120 ms, aproximadamente, para atingir o regime permanente. 
Tensao e corrente do sistema

 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340  ...
 ...
 ...

-450 

-300 

-150 

0 

150 

300 

450 

Te
ns

ao
 (V

)

va_d

-60 

-40 

-20 

0 

20 

40 

60 

C
or

re
nt

e 
(A

)

IS

430.0 

435.0 

440.0 

445.0 

450.0 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc

Tempo (s)

vCC

iS

vS

Filtro ativo ligado

 
Fig. 2.43  Tensão e corrente do sistema e tensão do lado CC no transitório em que o filtro ativo é 

ligado – Carga: Ponte retificadora a diodos com o lado CC composto por um circuito RC paralelo. 

2.6 Conclusões Parciais 
Neste Capítulo foram apresentadas estratégias de controle para o Filtro Ativo 

Paralelo para sistemas trifásicos a três e a quatro fios e para sistemas monofásicos. O 

uso do princípio das correntes ativa e não-ativa resultou na implementação de 

algoritmos de controle simplificados, quando comparado aos desenvolvidos com base 

no sistema de referência síncrona ou na teoria da potência instantânea (Teoria pq). A 

desvantagem reside na perda da capacidade em extrair a componente de sequência zero 

da componente ativa. Contudo, este aspecto não implica na sua inviabilidade para filtros 

ativos conectados em sistemas trifásicos a quatro fios, conforme foi mostrado na seção 

2.4 deste Capítulo. 

Apesar de não ser apresentado neste Capítulo, existem topologias alternativas aos 

Filtros Ativos Paralelos para filtragem das correntes. São topologias denominadas por 

filtros híbridos, que combinam filtros ativos com filtros passivos. Nesta topologia, com 

o filtro ativo e o filtro passivo conectados em paralelo, o filtro ativo é projetado para 

compensar algumas das componentes harmônicas presentes na corrente da carga, 
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normalmente as componentes de baixa frequência (geralmente até o 7º harmônico) 

[57] – [62]. O filtro passivo, por sua vez, atua sobre as componentes harmônicas de 

ordem elevada. Uma outra alternativa reside na conexão do filtro ativo em série com o 

filtro passivo. Neste caso, o filtro ativo tem objetivo de melhorar o desempenho do filtro 

passivo para a compensação de uma determinada componente harmônica presente na 

corrente do sistema. 

Ainda com relação ao filtro ativo mostrado na seção 2.4, foi apresentado um 

algoritmo alternativo para o uso de conversores trifásicos a quatro fios, com o ponto 

médio dos capacitores do lado CC conectado ao neutro do sistema. O algoritmo de 

controle tem como principais vantagens a sua estrutura simples, além de poder ser 

utilizado com qualquer técnica de chaveamento. 

O circuito de sincronismo (PLL) foi visto à parte devido à sua importância para os 

algoritmos de controle do filtro ativo. O uso do filtro passa-baixas de 1ª ordem na malha 

de controle do PLL permitiu um melhor desempenho do mesmo, principalmente, caso 

as tensões do sistema estejam com elevado grau de desequilíbrio. 

No próximo Capítulo são introduzidos algoritmos de controle para condicionadores 

conectados ao sistema em série, com a apresentação de resultados obtidos em 

simulação. Estes algoritmos consistem em adaptações aos mostrados neste Capítulo. 
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Capítulo 3 

Condicionadores Ativos de Potência do Tipo Série e 
Algoritmos de Controle 

O consumo de correntes com componentes harmônicas pelas cargas não-lineares 

acaba por alterar, ainda que de forma indireta, a forma de onda das tensões do sistema. 

De fato, dependendo da potência de curto-circuito que o sistema apresenta, o consumo 

de correntes com conteúdo harmônico resulta em tensões distorcidas sobre a impedância 

do sistema. Com isso, a tensão entregue ao cliente corresponde à fornecida pela 

concessionária com a presença desta parcela distorcida. A Fig. 3.1 mostra este 

problema, onde as correntes consumidas pelas cargas são representadas por iL1, iL2, a 

tensão sobre a impedância de curto-circuito do sistema por vZ, a tensão entregue às 

cargas por vL e a tensão do sistema por vS. Neste caso, a distorção sobre a tensão vL 

resulta da queda de tensão provocada pela corrente consumida pela carga não linear (iL1) 

sobre a impedância de curto-circuito do sistema (Zsist). 

Sistema de
Potência

Carga Não-Linear

Carga Linear

vS

iL1

iL2

vZ

vL
Zsist

Carga 1

Carga 2

 
Fig. 3.1  Distorção na tensão vL devido ao consumo de correntes com harmônicos pela carga não 

linear. 
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Além de distorções na forma de onda, podem ocorrer também variações 

momentâneas da tensão (subtensões ou sobretensões), desequilíbrios e flutuações em 

baixa frequência (flicker), entre outras possíveis perturbações. Estes problemas podem 

acarretar em interrupção do funcionamento ou em redução do desempenho e da vida útil 

de equipamentos sensíveis à tensão, estando os mesmos ainda sujeitos a danos parciais 

ou permanentes. Em particular nas indústrias, estas perturbações podem causar danos 

ainda maiores como a interrupção de toda uma linha de produção. Neste sentido, o uso 

de condicionadores ativos de potência que compensem problemas relacionados com a 

tensão constitui em uma alternativa para minimizar estes efeitos indesejáveis. 

Neste Capítulo, são apresentados alguns condicionadores direcionados para 

compensar os problemas existentes nas tensões do sistema como o Filtro Ativo Série e o 

Restaurador Dinâmico de Tensão, que é denominado por DVR (Dynamic Voltage 

Restorer). Em conjunto com a explicação destes condicionadores segue a descrição dos 

respectivos sistemas de controle, cujos algoritmos são adaptações dos algoritmos 

apresentados no Capítulo 2. Os algoritmos de controle para o comando dos IGBTs não 

são mostrados neste Capítulo, sendo descritos somente os algoritmos para determinar as 

tensões de referência para o Filtro Ativo Série e para o DVR. Os algoritmos para 

comando dos IGBTs são explicados no Capítulo 5 e no Capítulo 6. 

3.1 Filtro Ativo Série 

De forma dual ao Filtro Ativo Paralelo, que atua como uma fonte de corrente 

controlada, o Filtro Ativo Série (Fig. 3.2) atua como uma fonte de tensão controlada, de 

modo que a tensão entregue à carga, vL, não apresente as mesmas distorções harmônicas 

e/ou desequilíbrios presentes na tensão do sistema vS. Do mesmo modo que o Filtro 

Ativo Paralelo, o Filtro Ativo Série também é constituído por circuitos de potência e 

controle. O circuito de potência é composto por um conversor de potência, por circuitos 

passivos (Lfs, Rfs, Cfs) para filtragem das componentes de alta frequência contidas na 

tensão produzida pelo conversor (vF) e por transformadores para a sua conexão ao 

sistema. O sistema de controle é composto por circuitos para medição e 

condicionamento da tensão do sistema (vS) e da tensão produzida pelo conversor de 

potência (vF), e um microcontrolador do tipo (DSP) para determinar, em tempo real, a 

tensão de controle (vRef) a ser produzida pelo conversor de potência. 
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Fig. 3.2  Diagrama unifilar com o princípio de funcionamento do Filtro Ativo Série. 

Em seguida é descrito o sistema de controle para o Filtro Ativo Série. A Fig. 3.3 

mostra o diagrama de blocos do algoritmo para a determinação das tensões de referência 

(vRef_a, vRef_b, vRef_c). Este algoritmo, que possui como entradas as tensões do sistema 

(vSa, vSb, vSc), tem como objetivo calcular as componentes distorcidas (harmônicos e/ou 

desequilíbrios) presentes nas tensões do sistema. Este algoritmo de controle corresponde 

ao apresentado em [45], denominado como “Tensões Senoidais de Fryze”. Assim como 

os algoritmos de controle apresentados no Capítulo 2, este algoritmo também está 

embasado em um método de minimização com o uso de um circuito de sincronismo. 
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Fig. 3.3  Algoritmo de controle para a determinação das tensões de referência. 
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A resistência de controle R é determinada por meio do método dos Mínimos 

Multiplicadores de Lagrange, com uso das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) em conjunto 

com os sinais de controle plla, pllb, pllc. Devido à presença de harmônicos e/ou 

desequilíbrios nas tensões do sistema, a resistência de controle R contem valores médio 

e oscilante. O Filtro Passa-Baixas (FPB) tem, então, como objetivo, extrair o valor 

médio de R ( R ). É importante comentar que a dinâmica do algoritmo está relacionada 

diretamente com o desmpenho deste filtro. Com isso, o projeto do filtro passa-baixas 

deve ser feito de tal modo que as componentes oscilantes presentes em R não se 

propaguem para o resto do algoritmo sem resultar em atrasos na estabilização do sinal 

R . O sinal de controle R  corresponde à magnitude das tensões do sistema que estão em 

fase com os sinais plla, pllb, pllc, ou seja, equivale ao valor de pico da componente 

fudamental de sequência positiva das tensões do sistema. 

Os sinais de controle vWa, vWb, vWc, que constituem a componente fundamental de 

sequência positiva das tensões do sistema, resultam do produto entre o sinal R  e os 

sinais gerados pelo circuito de sincronismo, plla, pllb, pllc. Por fim, as tensões de 

referência a serem produzidas pelo conversor de potência são determinadas pela 

diferença entre os sinais vWa, vWb, vWc e as tensões do sistema, vSa, vSb, vSc, conforme está 

ilustrado na Fig. 3.3. 

Em seguida, é apresentado um caso exemplo implementado em simulação. Neste 

exemplo, o filtro ativo série compensa desequilíbrios e distorções contidos nas tensões 

do sistema. A Fig. 3.4 mostra o esquema elétrico do sistema implementado em 

simulação. Entre a impedância do sistema e o Filtro Ativo Série há cargas para provocar 

distúrbios nas tensões do sistema. Estes distúrbios caracterizam-se por distorções, 

desequilíbrios e subtensões momentâneas. 

As tensões da rede elétrica (vSa, vSb, vSc) apresentam valor eficaz de 230 V. O lado CC 

do conversor de potência é composto por um capacitor de 4700 F. O circuito passivo 

utilizado para filtrar as componentes de alta frequência contidas nas tensões produzidas 

pelo conversor (vFa, vFb, vFc) é composto por indutâncias (Lfs) de 250 H, resistências 

(Rfs) de 5 Ω e capacitâncias (Cfs) de 4,7 F. O acoplamento do filtro ativo com a rede 

elétrica é feito por meio de transformadores, conforme é mostrado na Fig. 3.4. 
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Fig. 3.4  Esquema elétrico do sistema implementado em simulação. 

Ainda em relação à Fig. 3.4 foi utilizada uma ponte retificadora trifásica a diodos 

com o objetivo de drenar energia para o filtro ativo. Apesar de ser teoricamente possível 

fazer com que o Filtro Ativo Série drene energia diretamente do sistema, há algumas 

condições que restrigem esta forma de drenar energia. Para realizar uma troca de 

energia com o sistema, o conversor tem de produzir uma tensão em fase ou em contra-

fase com a corrente consumida pela carga. Contudo, à medida que o consumo de 

corrente pela carga dimunui, o conversor série é obrigado a produzir tensões com 

magnitudes cada vez maiores para manter a tensão do lado CC regulada. Desse modo, 

em condições em que a corrente consumida pela carga for muito pequena, ou mesmo 

quando não há cargas conectadas no sistema, fica inviável para o conversor série drenar 

energia diretamente do sistema. 

A Fig. 3.5 ilustra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as do sistema (vSa, vSb, vSc) no 

transitório em que o Filtro Ativo Série (FAS) é ligado, o que ocorre em t = 0,22 s. Neste 

transitório as tensões do sistema estão equilibradas, reguladas e sem distorções. Com 

isso, as tensões do sistema e da carga apresentam as mesmas formas de onda. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.5  Tensões do sistema e da carga no transitório que o Filtro Ativo Série é ligado. 

A Fig. 3.6 mostra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as do sistema (vSa, vSb, vSc) no 

transitório em que as tensões do sistema ficam distorcidas e desequilibradas, o que 

ocorre em t = 0,46 s. A partir deste transitório, as tensões do sistema apresentam um 

THD de 7,58%, um desequilíbrio de 11,28% e uma subtensão de 3%. Com o filtro ativo 

ligado, as tensões da carga apresentam uma distorção harmônica de 1,4%, um pequeno 

desequilíbrio de 0,6% (sequência negativa) e uma subtensão de 5,4%. A subtensão 

observada nas tensões da carga tende a ser maior do que nas tensões do sistema, já que o 

filtro ativo precisa drenar energia para suprir as perdas no conversor de potência e nos 

filtros passivos. 
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Fig. 3.6  Tensões do sistema e da carga no transitório em que as tensões do sistema ficam 

distorcidas e desequilibradas. 
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O desequilíbrio foi calculado conforme a recomendação da norma IEEE 512 [4], cujo 

cálculo é representado na equação (3.1). Nesta equação, as variáveis vmáx e vmín 

correspondem aos valores máximo e mínimo dentre as tensões de linha. Outras 

metodologias para determinar o desequilíbrio das tensões são mostradas em [63]. 

ScaSbcSab

mínmáx

vvv

)v(v3
%k




  . (3.1) 

A Fig. 3.7 mostra a tensão do lado CC no transitório em que as tensões ficam 

distorcidas e desequilibradas. Antes de ocorrer este transitório, o ripple na tensão do 

lado CC era de 1 V. A presença de harmônicos e desequilíbrios nas tensões resultou na 

no aumento do ripple para, aproximadamente, 10 V. Neste ripple predomina a 

componente oscilante na dupla frequência do sistema em função das tensões do sistema 

estarem desequilibradas. Além disso, houve uma redução do valor médio na tensão do 

lado CC de 623 V para 610 V. Isto ocorreu devido à subtensão ocorrida nas tensões 

compensadas, uma vez que o filtro ativo precisa drenar energia da rede elétrica para 

suprir as perdas no conversor de potência e nos filtros passivos.  
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Fig. 3.7  Tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema estão distorcidas e 

desequilibradas. 

A Fig. 3.8 exibe as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as do sistema (vSa, vSb, vSc) durante 

o período em que uma das tensões do sistema apresenta uma redução de amplitude de 

16,5%, o que ocorre 0,65 s < t < 0,8 s. Além da subtensão, as tensões do sistema 

contém um desequilíbrio de 10,5% (sequência negativa) e um THD de 4,5%. Com o 

filtro ativo ligado, as tensões da carga têm um desequilíbrio de 0,8% (sequência 

negativa), subtensão de 18,4% e distorção harmônica (THD) de 0,8%. Devido ao 

algoritmo de controle para calcular as tensões de referências não ter a capacidade em 

detectar variações momentâneas na tensão, a subtensão na carga não é compensada pelo 

filtro ativo. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.8  Tensões da carga compensadas pelo Filtro Ativo Série e as tensões do sistema distorcidas, 

desequilibradas e com suas amplitudes reduzidas. 

A Fig. 3.9 mostra a tensão do lado CC durante o período em que as tensões do 

sistema estão distorcidas, desequilibradas e com uma subtensão momentânea no período 

entre 0,66 s < t < 0,82 s. Neste período, a tensão do lado CC tem uma redução do valor 

médio de 610 V para 520 V, com o ripple mantido em 10 V.Esta redução de amplitude 

da tensão do lado CC se deve à subtensão ocorrida nas tensões do sistema. A partir do 

instante em que as tensões do sistema têm suas amplitudes reguladas, a amplitude da 

tensão do lado CC eleva-se novamente para 610 V. Como o filtro ativo não foi 

projetado para compensar variações momentâneas de tensão, as tensões da carga 

também apresentam uma redução de amplitude ao longo deste distúrbio. Contudo, 

apesar da redução de amplitude das tensões da carga, estas permanecem equilibradas e 

com baixo conteúdo harmônico, conforme mostrado na Fig. 3.8. 
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Fig. 3.9  Tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema estão distorcidas, 

desequilibradas e com as suas amplitudes reduzidas. 
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Nesta seção foi mostrado o comportamento do Filtro Ativo Série para a compensação 

de harmônicos e desequilíbrios presentes nas tensões do sistema. Como foi observado 

com base nos resultados de simulacão, o filtro ativo não tem a capacidade de manter as 

tensões da carga reguladas em caso de variações momentâneas de amplitude nas tensões 

do sistema. Com base no algoritmo para determinar as tensões de referência, quando há 

uma variação momentânea na tensão o sinal de controle R  tem o seu valor reduzido. 

Como consequência, os sinais de controle que representam a componente fundamental 

de sequência positiva das tensões do sistema (vWa, vWb, vWc) também tem as suas 

magnitudes reduzidas, o que inviabiliza o uso deste algoritmo para regular as tensões do 

sistema. Para dar possibilidade ao condicionador de regular as tensões da carga, tem de 

ser inserido no sistema de controle um algoritmo capaz de detectar a ocorrência de 

variações de amplitude nas tensões do sistema. Este algoritmo é introduzido na 

seção 3.2, que descreve o funcionamento do DVR (Dynamic Voltage Restorer). 

3.2 DVR (Dynamic Voltage Restorer) 

O DVR é um condicionador conectado em série com a rede elétrica com o objetivo 

de manter a tensão regulada diante de possíveis variações de magnitude da tensão 

entregue ao consumidor [64] [65]. A Fig. 3.10 mostra o diagrama elétrico unifilar do 

DVR. Há trabalhos nos quais o controle do DVR é expandido de modo que a atuação 

deste equipamento consista em injetar no sistema uma tensão controlada, vC, capaz de 

compensar os afundamentos, harmônicos e desequilíbrios presentes na tensão do 

sistema (vS) [66] – [68]. 

Uma parte importante no projeto e implementação do DVR consiste na escolha do 

elemento armazenador de energia a ser utilizado no lado CC do conversor. Quando 

ocorre uma subtensão o DVR é forçado a demandar energia do conversor para a carga, o 

que reduz a tensão do lado CC. Na medida em que a subtensão persiste, a tensão no lado 

CC vai decaindo gradativamente, de tal modo que esta tensão pode alcançar uma 

magnitude baixa suficiente para comprometer o desempenho do conversor. 
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Fig. 3.10  Diagrama elétrico unifilar do DVR com o sistema de controle. 

Com isso, há a necessidade do uso de elementos com grande capacidade de 

armazenamento de energia, que permitam uma rápida resposta do DVR na eliminação 

ou atenuação do afundamento presente no sistema, com uma redução lenta da tensão do 

lado CC, de modo que o conversor fique controlável por um maior intervalo de tempo. 

Dentre os elementos armazenadores de energia que podem ser utilizados estão os 

circuitos LC, bancos de baterias, supercapacitores [69], SMES (Superconducting 

Magnetic Energy Storer) [70] [71], e os volantes armazenadores de energia (flywheels) 

[72]. Apesar de não estar inserido na Fig. 3.10, entre o lado de tensão CC e o elemento 

armazendor de energia a ser utilizado há a necessidade do uso de um conversor 

bidirecional que permita uma troca de energia entre o sistema elétrico e o elemento 

armazendador de energia. 

Uma desvantagem do DVR, com a topologia apresentada na Fig. 3.10, reside em não 

ter capacidade de regular as tensões entregues ao cliente, caso as tensões do sistema 

estejam com as suas magnitudes elevadas (swell). No momento em que as tensões do 

sistema encontram-se elevadas, o DVR é forçado a consumir energia do sistema e, com 

isso, a amplitude da tensão do lado CC aumenta. Para reduzir a tensão do elo CC do 

conversor, sem transferir energia para o sistema, os elementos armazenadores de 

energia teriam de suportar esta demanda de energia e armazená-la. 

Uma outra topologia para o DVR consiste no uso de conversores Back-To-Back 

conectados em série e paralelo com o sistema, conforme foi mostrado na Fig. 3.4. 

Conforme explicado no seção 3.1, o retificador conectado em paralelo tem a função de 
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drenar energia do sistema para o conversor série. Como vantagem, pode ser mencionado 

o fato do condicionador, utilizando esta configuração, poder manter a tensão entregue à 

carga regulada por um maior período de tempo, além de prover capacidade ao DVR em 

regular as tensões da carga em caso de sobretensões momentâneas (voltage swell). Uma 

desvantagem no uso desta topologia reside em drenar energia do sistema por meio de 

retificadores os quais consomem correntes com elevado conteúdo harmônico, o que 

resulta no aumento do conteúdo harmônico da corrente do sistema. Além disso, 

dependendo da impedância do sistema, representado na Fig. 3.10 por LS, a tensão do 

sistema vS apresentará também uma maior distorção harmônica e variações de 

magnitude. 

A topologia dos conversores série e paralelo apresentada na Fig. 3.4 pode ainda ser 

alterada, conforme está ilustrado na Fig. 3.11. A troca de posições dos conversores série 

e paralelo resulta em uma outra topologia para o DVR, sendo denominada por DVR 

invertido. Na literatura [73] [74] há estudos envolvendo uma comparação no 

desempenho das duas topologias. A vantagem no uso do DVR invertido consiste no fato 

da drenagem da energia ser feita a partir de tensões com baixo índice de distorção, 

equilibradas e reguladas, permitindo que o capacitor no lado CC dos conversores série e 

paralelo possa ter o seu tamanho reduzido. Estes aspectos envolvendo o comportamento 

das duas topologias são abordados por meio de resultados de simulação que estão 

ilustrados no final desta seção. 
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Fig. 3.11  Esquema elétrico do DVR, com a topologia invertida, implementado em simulação. 
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A Fig. 3.12 mostra o sistema de controle do DVR. Este sistema de controle vale as 

topologias apresentadas tanto na Fig. 3.4 quanto na Fig. 3.11. O controle é composto 

pelo algoritmo que determina a componente fundamental das tensões do sistema, 

denominado “Detector de V+1”, e pelo algoritmo para compensar variações 

momentâneas de amplitude, denominado por “Regulador de VL”. Com isso, o algoritmo 

“Detector de V+1” atua de modo a compensar harmônicos e desequilíbrios e o algoritmo 

“Regulador de VL”, de forma a compensar subtensões ou sobretensões. O algoritmo 

denominado “Detector de V+1” calcula a componente fundamental de sequência positiva 

das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc), que estão denominadas na Fig. 3.12 por 

vWa, vWb, vWc. 

Em relação ao controle para regulação da magnitude das tensões do sistema, a 

variável kreg corresponde ao erro entre o valor da magnitude do valor de referência 

(v_referência) e o valor da magnitude do valor coletivo (v_coletivo). Com a utilização 

da variável kreg em conjunto com os sinais plla, pllb, pllc, são determinados os sinais de 

controle vafund_a, vafund_b, vafund_c. Estas tensões de controle têm como objetivo manter 

reguladas as tensões compensadas, diante de possíveis variações momentâneas que as 

tensões do sistema venham a apresentar. As tensões de referência a serem produzidas 

pelo conversor de potência (vRef_a, vRef_b, vRef_c) são calculadas por meio do uso das 

tensões de controle determinadas pelo algoritmo “Detector de V+1” (vWa, vWb, vWc), das 

tensões de controle obtidas pelo algoritmo “Regulador de VL” (vafund_a, vafund_b, vafund_c) e 

pelas tensões do sistema (vSa, vSb, vSc). 
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Fig. 3.12  Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o DVR. 
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A seguir são mostrados os resultados obtidos em simulação. As topologias analisadas 

correspondem às exibidas na Fig. 3.4 e na Fig. 3.11. Para efeitos de ilustrar os 

resultados de simulação, o DVR mostrado na Fig. 3.4 é denominado por DVR 1 e a 

topologia apresentada na Fig. 3.11, por DVR 2. Desse modo, o primeiro conjunto de 

resultados corresponde à topologia DVR 1 e, em sequência, são mostrados os resultados 

obtidos com a topologia DVR 2. Em ambos os casos, o condicionador é ligado com as 

tensões do sistema não apresentando distorções, desequilíbrios ou variações 

momentâneas na tensão. 

A Fig. 3.13 ilustra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc), compensadas pelo DVR, e as da 

fonte (vSa, vSb, vSc) no transitório em que o DVR 1 é ligado, o que ocorre em t = 0,22 s. 

Como as tensões do sistema estão equilibradas, reguladas e sem distorções, as tensões 

na carga apresentam a mesma forma de onda das tensões da fonte. 
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Fig. 3.13  Tensões da carga e da fonte no transitório que o DVR é ligado - topologia DVR 1. 

A Fig. 3.14 apresenta as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as da fonte (vSa, vSb, vSc) no 

transitório em que (vSa, vSb, vSc) ficam distorcidas e desequilibradas, o que ocorre em 

t = 0,45 s. A partir deste transitório as tensões da fonte ficam com distorção de 7,8%, 

desequilíbrio de 11,15% (sequência negativa) e com uma subtensão de 3,1%. As tensões 

da carga, compensadas pelo DVR, contêm uma distorção harmônica de 1,2%, um 

desequilíbrio de 0,6% e uma subtensão inferior a 0,4%. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.14  Tensões da carga e da fonte no transitório no transitório em que as tensões da fonte 

apresentam distorções e desequilíbrios – topologia DVR 1. 

A Fig. 3.15 mostra a tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema 

apresentam distorções e desequilíbrios. Antes da ocorrência deste distúrbio nas tensões 

do sistema, o ripple na tensão do lado CC era inferior a 1 V. A conexão destas cargas 

resulta um um ripple superior a 15 V. Assim como observado nos resultados de 

simulação relativos ao filtro ativo série, há uma predominância da componente oscilante 

na dupla frequência devido ao fato das tensões do sistema estarem desequilibradas. 

Além disso há um aumento da componente média da tensão do lado CC de 634 V para 

650 V. 
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Fig. 3.15  Tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema apresentam distorções e 

desequilíbrios – topologia DVR 1. 

A Fig. 3.16 mostra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e da fonte (vSa, vSb, vSc) durante o 

período em que ocorre uma subtensão nas tensões da fonte (0,65 s< t < 0,81 s). Neste 

período, as tensões da fonte têm as suas amplitudes reduzidas em 16,5%, e além disso, 

contém um desequilíbrio de 10,2% (sequência negativa) e uma distorção harmônica de 
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3,8%. As tensões da carga, compensadas pelo DVR, apresentam uma subtensão de 

2,1%, um desequilíbrio de 0,8%, e uma distorção harmônica de 0,8%. 
Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.16  Tensões da fonte e da carga durante o período em que as tensões da fonte apresentam 

distorções, desequilíbrios e variação momentânea da amplitude – topologia DVR 1. 

A Fig. 3.17 mostra a tensão do lado CC no transitório em que ocorre uma variação 

momentânea das tensões da fonte. Durante o este período (0,65 s< t < 0,81 s) a tensão 

do lado CC tem o seu valor médio reduzido de 660 V para 535 V e um aumento no 

ripple de 15 V para, aproximadamente, 25 V. A redução da componente média da 

tensão do lado CC se deve ao fato da ponte retificadora em estar conectada no ponto 

onde as tensões não estão compensadas. 
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Fig. 3.17  Tensão do lado CC no período em que ocorre uma variação momentânea das tensões da 

fonte – topologia DVR 1. 

Assim como foi observado nos resultados de simulação do Filtro Ativo Série, a 

subtensão nas tensões do sistema resultou na redução da energia drenada pelo 

retificador. Isto ocorre uma vez que as tensões na ponte retificadora, correspondem às 

tensões da fonte, as quais apresentam uma subtensão momentânea. Após a ocorrência 
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desta subtensão, as tensões da fonte elevam-se para o seu valor nominal e, 

consequentemente, a tensão CC também aumenta para o valor de antes da ocorrência 

desta subtensão. 

Em seguida são exibidos os resultados de simulação obtidos com a topologia DVR 2. 

Adotando a mesma sequência de resultados mostrados para a topologia DVR 1, a 

Fig. 3.18 mostra as tensões do sistema e da carga no transitório em que o DVR é ligado. 

Assim como foi observado nas simulações anteriores, as tensões da carga e da fonte 

mostradas na Fig. 3.18 apresentam a mesma forma de onda, uma vez que as tensões da 

fonte encontram-se equilibradas, reguladas e sem distorções harmônicas. 
Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.18  Tensões da carga e da fonte no transitório que o DVR é ligado – topologia DVR 2. 

A Fig. 3.19 ilustra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e da fonte (vSa, vSb, vSc) no 

transitório em que as tensões da fonte ficam distorcidas e desequilibradas, o que ocorre 

em t = 0,45 s. Assim como ocorreu nos resultados de simulação referentes à toplogia 

DVR 1, as tensões fonte apresentam um THD de 7,7%, desequilíbrio de 11,2% 

(sequência negativa) e uma subtensão de 3,1%. As tensões da carga, compensadas pelo 

DVR, contêm uma pequena distorção harmônica (pior THD registrado na fase b) de 

1,5%, um desequilíbrio de 0,6% e uma subtensão inferior a 0,7%. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.19  Tensões da carga e da fonte no transitório em que as tensões da fonte apresentam 

distorções e desequilíbrios – topologia DVR 2. 

A Fig. 3.20 mostra a tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema 

apresentam distorções e desequilíbrios. Antes de ocorrer este transitório o ripple na 

tensão do lado CC era de 2,5 V. O distúrbio causado nas tensões do sistema resultou no 

aumento do ripple para, aproximadamente, 12,5 V. A componente média da tensão do 

lado CC teve um decaimento de 634 V para 632 V. 
Tensão do lado CC
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Fig. 3.20  Tensão do lado CC no transitório em que as tensões do sistema apresentam distorções e 

desequilíbrios – topologia DVR 2. 

A Fig. 3.21 exibe as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e da fonte (vSa, vSb, vSc) durante o 

período em que ocorre subtensão nas tensões do sistema (0,65 s< t < 0,8 s). Neste 

período as tensões do sistema contêm uma subtensão de 17,0%, um desequilíbrio de 

10,5% (sequência negativa) e uma distorção harmônica de 3,8%. Com o DVR em 

operação as tensões da carga apresentam uma subtensão de 1,2%, um desequilíbrio de 

0,5%, e uma distorção harmônica de 1,8%. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 3.21  Tensões do sistema e da carga durante o período em que as tensões do sistema 

apresentam distorções, desequilíbrios e variação momentânea da amplitude – topologia DVR 2. 

A tensão do lado CC, durante o período em que ocorre uma variação momentânea 

das tensões do sistema, é ilustrada na Fig. 3.22. Durante este período a tensão do lado 

CC manteve o ripple de 12,5 V, com um decaimento do valor médio de 632 V para 

610 V. A partir dos resultados obtidos com o uso das duas topologias, observa-se um 

desempenho similar das mesmas, que compensam, quase que na totalidade, os 

distúrbios, desequilíbrios e variações momentâneas contidas nas tensões do sistema. 

Contudo, com a conexão da ponte retificadora no ponto onde as tensões são 

compensadas pelo DVR (topologia DVR 2) resulta em uma menor variação da tensão 

do lado CC, conforme observado nos resultados de simulação (Fig. 3.15, Fig. 3.17, 

Fig. 3.20 e Fig. 3.22). Desse modo, o tamanho dos capacitores utilizados no lado CC da 

topologia DVR 2 pode ser menor em relação aos utilizados na topologia DVR 1. 
Tensão do lado CC
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Fig. 3.22  Tensão do lado CC durante o período em que as tensões do sistema apresentam 

distorções, desequilíbrios e variação momentânea da amplitude – topologia DVR 2. 
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3.3 Conclusões Parciais 

Neste Capítulo foram mostrados condicionadores conectados ao sistema elétrico em 

série, apresentando diferentes funcionalidades. O uso destes condicionadores 

incrementa a qualidade de energia do sistema ao compensar, em tempo real, os 

distúrbios observados nas tensões do sistema. Conforme visto neste Capítulo, o filtro 

ativo série atua como uma fonte de tensão controlada, com o objetivo de compensar, em 

tempo real, as distorções harmônicas e desequilíbrios existentes nas tensões do sistema. 

A limitação no uso do filtro ativo consiste na compensação de variações 

momentâneas de tensão, uma vez que o seu sistema de controle não tem a capacidade de 

detectar estas perturbações e, conseqüentemente, não consegue fazer com que o 

condicionador atue sobre este distúrbio. Por outro lado, o fato de não compensar 

variações momentâneas de tensão permite uma redução do nível de potência do 

condicionador, o que implica em um menor investimento. Com isso, dependendo da 

característica do sistema no qual é pretendido fazer uso de um condicionador série, o 

uso do filtro ativo pode representar a alternativa mais atrativa. 

O DVR (Dynamic Voltage Restorer), por sua vez, consegue atuar sobre a grande 

maioria dos distúrbios presentes nas tensões do sistema, incluindo variações 

momentâneas de tensão. A princípio, o DVR tem o objetivo de atuar somente sobre 

variações momentânas que ocorrem nas tensões do sistema. Contudo, o incremento, a 

nível de potência, do condicionador para a compensação dos demais distúrbios é muito 

pequeno, o que compensa dar uma maior capacidade ao DVR, de modo que atue não 

somente sobre subtensões ou sobretensões, mas também sobre todos os distúrbios que 

tiver condições de compensar. 

Com base nos resultados de simulação apresentados para o DVR, foi constatado o 

melhor desempenho do mesmo com a troca de posição dos conversores série e paralelo, 

cujo diagrama unifilar foi ilustrado na Fig. 3.11. O fato da ponte retificadora estar 

conectada no ponto onde as tensões estão compensadas resulta em uma menor variação 

de transferência de energia para conversor série, o que permite uma redução do tamanho 

dos capacitores utilizados no lado CC do conversor. 

Outro aspecto importante consiste no bom desempenho destes conversores com uso 

dos algoritmos de controle apresentados neste Capítulo. Com o filtro ativo ligado as 

tensões entregues à carga não contêm os distúrbios presentes nas tensões do sistema, o 
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que ficou evidenciado a partir dos resultados de simulação exibidos ao longo do 

Capítulo. 

Na literatura podem ser observadas propostas interessantes para o DVR, tanto na 

estrutura quanto na concepção do sistema de controle. Em [75] é proposta a produção de 

tensões em quadratura à componente fundamental de sequência positiva das tensões do 

sistema para regular as tensões da carga. Em [76] - [77] são propostas estruturas para o 

DVR sem o uso de transformadores para conexão do conversor de potência ao sistema 

elétrico, sendo esta estrutura denominada por “transformerless DVR”. A principal 

vantagem nesta topologia está, obviamente, na remoção destes transformadores que 

precisam ser sobredimensionados, uma vez que são submetidos a tensões controladas, 

com componentes de frequência elevada. Contudo, ao eliminar esses transformadores de 

conexão, a topologia do conversor de potência tem que ser alterada. A alternativa reside 

na utilização de conversores monofásicos operando de modo independente, com cada 

conversor tendo o seu próprio elemento armazenador de energia conectado ao lado CC. 

No próximo Capítulo são apresentados condicionadores unificados para a 

compensação simultânea tanto das correntes do sistema quanto das correntes da carga. 

Os algoritmos de controle destes condicionadores consistem em estruturas similares as 

dos apresentados no Capítulo 2 e no Capítulo 3. O objetivo principal do próximo 

Capítulo reside em mostrar os condicionadores unificados com diferentes topologias, na 

qual cada uma é analisada com recurso de simulações computacionais. A partir da 

análise e comparação de rendimento destas topologias foi escolhida a topologia 

implementada em bancada. 
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Capítulo 4 

Algumas Topologias e Algoritmos de Controle para 
o Condicionador UPQC 

Conforme mencionado no Capítulo 1, o UPQC (Unified Power Quality Conditioner) 

é um condicionador composto por dois conversores de potência com conexões em série 

e em paralelo com a rede elétrica. O conversor conectado ao sistema em série produz 

tensões controladas, com o objetivo de entregar à carga tensões equilibradas, reguladas 

e com baixa distorção harmônica. O conversor conectado ao sistema em paralelo produz 

correntes controladas, de tal forma que as correntes do sistema apresentam-se com 

baixo conteúdo harmônico, equilibradas e em fase com a componente fundamental de 

sequência positiva das tensões. Dessa forma, este condicionador é capaz de compensar, 

dinamicamente, os distúrbios observados tanto nas correntes da carga quanto nas 

tensões do sistema [10] - [13] [45]. A Fig. 4.1 mostra o diagrama unifilar do UPQC, 

composto por conversores convencionais de 2 níveis conectado ao sistema elétrico. 
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Fig. 4.1  Diagrama unifilar do UPQC conectado à rede elétrica. 
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Contudo, há algumas limitações que comprometem o desempenho do UPQC. Por 

exemplo, como os conversores série e paralelo estão conectados em Back-to-Back, estes 

operam com o mesmo nível de tensão do lado CC. Com isso, o conversor série é 

forçado a operar com índices de modulação baixos, uma vez que o conversor paralelo, 

por ser um conversor fonte de tensão controlado por corrente, necessita operar com 

tensões do lado CC elevadas para não “perder” a controlabilidade. 

Outro problema reside na produção de tensões e correntes com componentes 

harmônicas de alta frequência, que são produzidas pelos conversores de potência. O 

conteúdo harmônico contido nas tensões e correntes produzidas está relacionado, entre 

outros aspectos, com a topologia do conversor. Desse modo, a utilização de conversores 

convencionais de 2 níveis resulta na presença destas componentes harmônicas, nas 

tensões e correntes produzidas, com amplitudes elevadas. Isto faz com que os filtros 

passivos projetados para atenuar estas componentes harmônicas sejam 

sobredimensionados, o que pode comprometer a estabilidade do sistema elétrico. 

Além destes problemas, há também o fato relativo a utilização de transformadores 

para a conexão do conversor série ao sistema elétrico. Apesar destes transformadores 

proverem um isolamento galvânico, além de possibilitarem a operação do conversor 

série com índice de modulação elevado, estes transformadores têm que ser 

sobredimensionados, já que a tensão produzida pelo conversor série contém elevado 

conteúdo harmônico. Além disso, os transformadores apresentam problemas desde 

ressonância até saturação. 

A utilização de transformadores para a conexão do conversor paralelo ao sistema, 

apesar de não ser necessária, traz a vantagem de prover isolamento galvânico, além da 

possibilidade de fazer com que o conversor opere com tensões do lado CC mais baixas, 

de acordo com as relações das tensões que os transformadores apresentam. Outro 

aspecto consiste no fato destes transformadores serem submetidos a tensões com baixa 

distorção harmônica. Com o UPQC ligado, a tensão do lado primário do transformador 

do conversor paralelo (referenciado na Fig. 4.1 por v1p) corresponde à tensão 

compensada pelo conversor série, a qual portanto está regulada, equilibrada e com um 

baixo conteúdo harmônico. Por outro lado, a tensão do lado secundário desse 

transformador (referenciado na Fig. 4.1 por v2p) corresponde à tensão produzida pelo 

conversor paralelo, tensão esta que também apresenta baixo conteúdo harmônico. Com 
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isso, o uso de transformadores do lado paralelo não apresenta os problemas observados 

nos transformadores utilizados para conectar o conversor série no sistema. 

Este Capítulo tem como objetivo mostrar e comparar o desempenho do UPQC 

composto por topologias diferentes. A primeira topologia reside na estrutura 

convencional já descrita neste Capítulo, com os conversores de potência trifásicos de 2 

níveis. A segunda topologia consiste no uso de conversores trifásicos NPC (Neutral 

Point Clamped) de 3 níveis. A terceira topologia do UPQC é composta por conversores 

monofásicos de 2 níveis em ponte completa. Por fim é feita uma análise comparativa 

entre estas topologias, com descrição das vantagens e desvantagens observadas. Esta 

análise orientou a escolha do protótipo laboratorial do condicionador UPQC 

implementado neste trabalho. 

4.1 UPQC Composto por Conversores Convencionais de 2 Níveis 
Nesta seção são mostrados os circuitos de potência e o sistema de controle do 

condicionador UPQC composto por conversores trifásicos de 2 níveis. O desempenho 

desta topologia é analisado por meio de resultados de simulação, sendo esta topologia 

identificada neste Capítulo por UPQC I. A Fig. 4.2 mostra o circuito de potência 

implementado em simulação. 
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Fig. 4.2  Esquema elétrico do UPQC composto por conversores trifásicos de 2 níveis, conectado à 

rede elétrica – topologia UPQC I. 
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O circuito de potência do UPQC é composto pelos conversores de potência, pelos 

transformadores monofásicos, utilizados na conexão dos conversores série e paralelo ao 

sistema e pelos filtros passivos para atenuar as componentes de alta frequência presentes 

nas tensões e correntes produzidas pelos conversores. Os transformadores monofásicos 

utilizados para a conexão do conversor paralelo ao sistema apresentam ligação em Y-Y 

com relação de transformação entre os lados primário (v1p) e secundário (v2p) de 2:1, 

onde a tensão do sistema apresenta valor eficaz de 230 V (fase-neutro). Os 

transformadores monofásicos para a conexão do conversor série ao sistema apresentam 

relação de transformação entre os lados primário (v1S) e secundário (v2S) de 1:3, com o 

lado secundário destes conectados em estrela (Y). Os filtros passivos utilizados na saída 

do conversor paralelo estão representados por (Lfp, Cfp, Rfp) e os filtros passivos utilizados 

na saída do conversor série por (Lfs, Cfs, Rfs). Os disjuntores CB1, CB2, CB3 são utilizados 

para conectar ou remover os conversores série e paralelo do sistema. 

Em seguida são descritos os algoritmos que constituem o sistema de controle do 

UPQC, no qual a Fig. 4.3 ilustra o diagrama de blocos dos algoritmos para a 

determinação das tensões e correntes a serem produzidas pelos conversores série e 

paralelo para a topologia UPQC I, respectivamente. Os algoritmos de controle do 

UPQC determinam, em tempo real, as tensões de referência (vRef_a, vRef_b, vRef_c) e as 

correntes de referência (iRef_a, iRef_b, iRef_c) a serem produzidas pelos conversores série e 

paralelo, respectivamente. 
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Fig. 4.3  Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores 

trifásicos de 2 níveis – topologia UPQC I. 
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As tensões de referência são calculadas a partir das tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) e 

das correntes do sistema (iSa, iSb, iSc). Por outro lado, as correntes de referência são 

obtidas com base nas correntes da carga (iLa, iLb, iLc), nos sinais produzidos pelo circuito 

de sincronismo (plla, pllb, pllc) e na tensão do lado CC (vCC). As correntes produzidas 

pelo conversor paralelo (iFa, iFb, iFc) e as tensões produzidas pelo conversor série 

(vFa, vFb, vFc) são utilizadas nas técnicas para comando destes conversores. Detalhes 

sobre as técnicas de chaveamento dos conversores série e paralelo estão descritas no 

Capítulo 5 e no Capítulo 6 deste trabalho. 

O sistema de controle implementado faz com que o UPQC tenha capacidade de 

compensar harmônicos e desequilíbrios presentes nas tensões do sistema e nas correntes 

de carga, corrigir o fator de potência, regular as tensões da carga em caso de variações 

momentâneas de amplitude (subtensão ou sobretensão) e prover estabilidade ao sistema 

elétrico diante de possíveis ressonâncias entre os filtros passivos do UPQC com a 

impedância do sistema (representada na Fig. 4.2 por LS). 

A partir do diagrama de blocos mostrado na Fig. 4.3, pode-se notar que o sistema de 

controle do UPQC, apesar de proporcionar ao conversor série a capacidade de 

compensar variações momentâneas de amplitude das tensões do sistema, não contém o 

algoritmo para regular as tensões da carga, que é apresentado no sistema de controle do 

DVR (Fig. 3.12). No sistema de controle do UPQC, as tensões do sistema (vSa, vSb, vSc) e 

os sinais de controle plla, pllb, pllc apresentam as suas amplitudes normalizadas. Desse 

modo, quando ocorre uma variação momentânea de amplitude das tensões do sistema, 

há uma diferença de magnitude entre os sinais plla, pllb, pllc e as tensões vSa, vSb, vSc. Esta 

diferença resulta na produção de tensões pelo conversor série de modo a manter as 

tensões da carga (vLa, vLb, vLc) reguladas no valor em que os sinais plla, pllb, pllc se 

encontram normalizados. 

O algoritmo de amortecimento (Fig. 4.4) se faz necessário devido a possíveis 

ressonâncias envolvendo os circuitos passivos dos conversores de potência com a 

impedância de curto-circuito do sistema (LS) [14] [46] [78]. As tensões de 

amortecimento geradas por este algoritmo (vSha, vShb, vShc) podem ser entendidas como 

tensões em contra-fase às componentes harmônicas das correntes do sistema. Em outras 

palavras, o conversor série atua como uma resistência para possíveis componentes 

harmônicas contidas nas correntes do sistema. 
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Fig. 4.4  Diagrama de blocos do algoritmo de amortecimento com uma estrutura simplificada. 

Os sinais de controle iSha, iShb, iShc correspondem às componentes harmônicas das 

correntes do sistema (iSa, iSb, iSc). Como é esperado que o conversor paralelo compense 

os harmônicos e desequilíbrios presentes nas correntes da carga, as componentes 

harmônicas que possam aparecer nas correntes do sistema surgem devido à ressonância 

existente entre a impedância do sistema e o circuito de potência do UPQC. As tensões 

harmônicas (vSha, vShb, vShc) são calculadas por meio do produto entre iSha, iShb, iShc por um 

ganho k. Este ganho pode ser considerado como a resistência deste algoritmo de 

amortecimento. Em [9] [10] são apresentadas alternativas para a determinação do ganho 

k. É importante comentar que este ganho faz com que o conversor série atue como uma 

resistência harmônica entre o sistema e a carga, provendo assim estabilidade ao sistema 

[12] [14] [46] [78]. 

O algoritmo de amortecimento, ilustrado na Fig. 4.4, apresenta uma estrutura 

simplificada em relação ao algoritmo apresentado em [46], que foi implementado a 

partir do sistema de coordenadas a-b-c. Na estrutura original deste algoritmo as 

componentes harmônicas eram determinadas de forma direta, a partir das componentes 

oscilantes das potências real e imaginária produzidas pelas tensões e correntes do 

sistema. No algoritmo simplificado as componentes harmônicas das correntes do 

sistema são determinadas pela diferença entre as correntes do sistema e da sua 

componente fundamental de seqüência positiva. Como o conversor paralelo atua na 

filtragem das componentes harmônicas contidas nas correntes da carga e na correção do 

fator de potência, é esperado que as correntes do sistema correspondam somente à 

componente fundamental da carga que está em fase com a componente fundamental de 

seqüência positiva das tensões do sistema. Logo, qualquer componente adicional 

contida nas correntes do sistema corresponde, obrigatoriamente, às parcelas harmônicas 

procedentes da ressonância entre os filtros passivos com a impedância do sistema. Este 
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algoritmo de amortecimento com a sua estrutura simplificada consiste em uma das 

contribuições originais deste trabalho. 

O algoritmo para determinar as correntes de referência, cujo diagrama de blocos é 

apresentado na Fig. 4.5, tem estrutura similar ao algoritmo “Correntes Senoidais de 

Fryze”, que está ilustrado na Fig. 2.21do Capítulo 2. Este algoritmo tem como entradas 

as correntes da carga (iLa, iLb, iLc), os sinais determinados pelo circuito de sincronismo 

(plla, pllb, pllc) e a tensão do lado CC (vCC). Neste algoritmo, o sinal G  corresponde à 

amplitude da componente fundamental das correntes da carga, que estão em fase com a 

componente fundamental de seqüência positiva das tensões do sistema. O sinal lossG  

equivale à demanda de energia que o conversor paralelo necessita para suprir as perdas 

devido ao chaveamento dos conversores, além das perdas nos transformadores e filtros 

passivos. 
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Fig. 4.5  Algoritmo para determinar as correntes de referência e para regulação da tensão do lado 

CC – topologia UPQC I. 

Em seguida são mostrados os resultados de simulação obtidos com o UPQC atuando 

em um sistema composto por tensões e correntes distorcidas e desequilibradas, com 

fator de potência não compensado, além de variações momentâneas de amplitude das 

tensões do sistema (subtensões e sobretensões). O esquema elétrico do UPQC está 

ilustrado na Fig. 4.2. 

A carga equivale a duas pontes retificadoras trifásicas de 6 pulsos, além de uma 

ponte retificadora monofásica conectada entre as fases a - b do sistema. Na maior parte 

do tempo em que ocorre a simulação, a carga é composta somente pelas duas pontes 

retificadoras trifásicas de 6 pulsos. A Fig. 4.6 mostra o esquema elétrico das cargas 

implementadas em simulação. 
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Fig. 4.6  Esquema elétrico das cargas implementadas em simulação, que são compostas por duas 

pontes retificadoras trifásicas de 6 pulsos e uma ponte retificadora monofásica. 

A Fig. 4.7 mostra as correntes da carga no transitório em que a primeira ponte 

retificadora trifásica de 6 pulsos é conectada ao sistema, o que ocorre em t = 0,35 s. 

Com esta carga conectada no sistema, as correntes da carga apresentam um THD de 

24,0%. 
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Fig. 4.7  Correntes da carga no transitório em que a primeira ponte retificadora trifásica de 6 

pulsos é conectada ao sistema. 

A seguir é ilustrado na Fig. 4.8 o transitório em que a segunda ponte retificadora 

trifásica de 6 pulsos é conectada ao sistema, o que ocorre em t = 0,55 s. Com a conexão 

desta segunda ponte retificadora, as correntes consumidas pelas duas pontes 

retificadoras equivale às correntes consumidas por um conversor de 12 pulsos. Com 

isso, o THD das correntes da carga é reduzido de 24% para 8,9%. 
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Fig. 4.8  Correntes da carga no transitório em que a segunda ponte retificadora trifásica de 6 pulsos 

é conectada ao sistema. 

Na seqüência são mostradas na Fig. 4.9 as correntes da carga durante o período em 

que a ponte retificadora monofásica é conectada ao sistema. Neste período 

(0,85 s < t < 0,95 s) as correntes da carga possuem índices de distorção diferentes, com 

a corrente iLa contendo THD de 6,5%, iLb com THD de 6,2% e, iLc com THD de 8,9%. 
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Fig. 4.9  Correntes da carga no intervalo de tempo em que o retificador monofásico está conectado 

ao sistema. 

A modelagem das tensões do sistema é feita por meio da associação em série de 

fontes de tensão. A Fig. 4.10 mostra o esquema elétrico com as fontes de tensão e as 

resistências utilizadas para provocar distúrbios nas tensões do sistema. Inicialmente as 

tensões do sistema não apresentam qualquer distúrbio. Ao longo da simulação são 

inseridas fontes de tensão para desequilibrar e distorcer as tensões do sistema. Por fim, 

durante o intervalo de tempo entre 1,3 s < t < 1,4 s, são inseridas resistências em série 

ao sistema de modo que as tensões do sistema, desequilibradas e distorcidas, também 

apresentem uma subtensão momentânea. Ao término deste intervalo as tensões do 

sistema voltam a estar reguladas, contudo, permanecem desequilibradas e distorcidas até 

ao final da simulação. 
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Fig. 4.10  Esquema elétrico com as fontes de tensão e as resistências utilizadas para provocar 
distúrbios nas tensões do sistema. 

A Fig. 4.11 mostra o transitório em que as fontes de tensão, representadas na 

Fig. 4.10 por “tensões desequilibradas” são inseridas ao sistema, o que ocorre em 

t = 1,02 s. Após este transitório, as tensões do sistema apresentam um desequilíbrio de 

5% (seqüência negativa). 
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Fig. 4.11  Transitório em que as tensões do sistema apresentam desequilíbrios. 

Em seguida é ilustrado na Fig. 4.12 o transitório em que as fontes de tensão 

representadas na Fig. 4.10 por “tensões distorcidas” são inseridas ao sistema. A partir 

deste transitório, que ocorre em t = 1,12 s, as tensões do sistema apresentam 

desequilíbrios e com índices de distorção diferentes por fase, onde a tensão vSa contem 

THD de 10,6%, vSb com THD de 11,4% e, vSc com THD de 11,4%. 
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Fig. 4.12  Transitório em que as tensões do sistema apresentam distorções e desequilíbrios. 
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Na Fig. 4.13 é exibido o intervalo de tempo (1,3 s < t < 1,4 s) em que as tensões do 

sistema apresentam desequilíbrios, distorções e uma subtensão momentânea de 15%. 

Neste período a tensão vSa contem THD de 12,0%, vSb com THD de 12,9% e, vSc com 

THD de 12,9% Ao término deste intervalo de tempo, as tensões do sistema permanecem 

distorcidas e desequilibradas até o término da simulação. 
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Fig. 4.13  Intervalo de tempo em que as tensões do sistema apresentam distorções, desequilíbrios e 

uma subtensão momentânea. 

Na sequência são apresentados os resultados de simulação obtidos com a topologia 

UPQC I em operação, além da descrição dos procedimentos de inicialização do UPQC. 

O processo de entrada em operação do UPQC é feito de modo que os disjuntores 

utilizados na conexão do conversor série (ver Fig. 4.2), representados por CB1 e CB2, 

encontram-se nos estados fechado e aberto, respectivamente. O disjuntor usado para 

conectar o conversor paralelo, representado por CB3, encontra-se aberto. Durante o 

processo de entrada em operação do UPQC os IGBTs superiores do conversor série 

estão fechados de modo que a corrente do sistema tenha continuidade. 

Em t = 0,1 s o disjuntor CB3 muda do estado aberto para fechado. Quando isto 

ocorre, o capacitor do lado CC do conversor paralelo é parcialmente carregado pelos 

diodos em anti-paralelo com os IGBTs do conversor paralelo. Em t = 0,18 s o disjuntor 

CB2 muda do estado aberto para fechado e, em t = 0,2 s o disjuntor CB1 muda do estado 

fechado para aberto. A partir do instante em que o disjuntor CB1 muda de estado, a 

continuidade da corrente consumida pela carga é provida pelos IGBTs superiores do 

conversor série. Em seguida os IGBTs dos conversores paralelo e série entram em 

operação, concluindo assim o processo de entrada em operação do UPQC. 

A Fig. 4.14 ilustra as correntes da carga (iLa, iLb, iLc) e as do sistema (iSa, iSb, iSc) no 

transitório em que a primeira ponte retificadora trifásica é conectada ao sistema, o que 

ocorre em t = 0,35 s. Após a primeira carga ser conectada, as correntes do sistema, 
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compensadas pelo conversor paralelo, apresentam resposta em regime permanente em 

t = 0,48 s, com um THD reduzido de 24,0% de 2,0%. 
Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.14  Correntes da carga e do sistema no transitório em que a primeira ponte retificadora de 6 

pulsos é conectada, com o UPQC ligado – topologia UPQC I. 

Na Fig. 4.15 são mostradas as correntes da carga e as do sistema no transitório em 

que a segunda ponte retificadora trifásica é conectada, o que ocorre em t = 0,55 s. A 

redução do conteúdo harmônico nas correntes da carga de 24,0% para 8,9% resultou na 

redução do THD das correntes do sistema de 2,0% para 1,1%. A partir do transitório em 

que a segunda ponte é conectada, as correntes do sistema levam, aproximadamente, 

100 ms para apresentar resposta em regime permanente. 
Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.15  Correntes da carga e do sistema no transitório em que a segunda ponte retificadora de 6 

pulsos é conectada, com o UPQC ligado – topologia UPQC I. 

A Fig. 4.16 exibe as correntes da carga e as do sistema no período em que a ponte 

retificadora monofásica (0,85 s < t < 0,95 s) está conectada ao sistema. O fato das 
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correntes da carga estarem desequilibradas faz com que a tensão do lado CC (vCC) 

contenha uma componente oscilante na dupla frequência do sistema. Com isso o sinal 

de controle Geq (ver Fig. 4.5) apresenta esta componente oscilante, assim como as 

correntes de referência. Por este motivo as correntes compensadas apresentam uma 

pequena distorção harmônica, na qual a corrente iSa contem THD de 3,0%, iSb, THD de 

2,8% e, iSc, THD de 3,2%. 
Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.16  Correntes da carga e do sistema no período em que a carga desequilibrada está conectada 

ao sistema, com o UPQC ligado – topologia UPQC I. 

Em seguida são mostrados os resultados obtidos com o conversor série em operação. 

A Fig. 4.17 mostra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as da fonte (vSa, vSb, vSc) no 

transitório em que estas ficam desequilibradas, o que ocorre em t = 1,02 s. Com o 

UPQC ligado as tensões entregues à carga, após a ocorrência do transitório, 

permanecem com baixa distorção harmônica (THD abaixo de 2%), equilibradas e 

reguladas. 

A Fig. 4.18 ilustra as tensões da carga e as da fonte no transitório (t = 1,12 s) em que 

estas ficam desequilibradas e com uma distorção harmônica. Estes distúrbios foram 

feitos inserindo fontes de tensão com distorções e desequilíbrios em série com as 

tensões da fonte. Nestes transitórios as tensões da carga, devido à atuação do conversor 

série do UPQC, mantêm-se equilibradas e com o THD de 1,4%. 
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Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.17  Tensões da carga compensadas pelo UPQC e as da fonte  

desequilibradas – topologia UPQC I. 

Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.18  Tensões da carga compensadas pelo UPQC e as da fonte desequilibradas e  

distorcidas – topologia UPQC I. 

As tensões da carga e as fonte no período (1,3 s < t < 1,4 s) em que estas têm as suas 

magnitudes reduzidas em mais de 15,0% são representadas na Fig. 4.19. Com isto, neste 

período as tensões do sistema encontram-se distorcidas, desequilibradas e com as suas 

magnitudes reduzidas. 

Ao longo do período em que ocorre uma subtensão, as tensões da carga apresentam 

um pequeno desequilíbrio de 0,5%, uma subtensão de 1,5% e um conteúdo harmônico 

de 1,6%. Com isso verifica-se que os distúrbios presentes nas tensões da fonte são 

compensados, quase que na totalidade, pelo conversor série do UPQC. 



87 

Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.19  Tensões da carga, compensadas pelo UPQC, e as da fonte desequilibradas, distorcidas e 

com uma subtensão momentânea – topologia UPQC I. 

A Fig. 4.20 mostra a tensão da carga (vLa) e a corrente do sistema (iSa) com o UPQC 

operando em regime permanente. Este resultado de simulação mostra o UPQC 

compensando, de modo simultâneo, a tensão da carga (vLa) e a correntes do sistema (iSa). 

Além disso, pode-se observar que a tensão e a corrente estão em fase uma vez que o 

fator de potência também é compensado. O mesmo vale para as tensões e correntes na 

fase b e c. 
Tensao da Carga e Corrente do Sistema
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Fig. 4.20  Tensão da carga (vLa) e a corrente do sistema (iSa) com o UPQC operando em regime 

permanente – topologia UPQC I. 

A Fig. 4.21 apresenta a tensão do lado CC (vCC) ao longo do período em que o UPQC 

está ligado. As perturbações observadas na tensão vCC devem-se aos eventos ocorridos ao 

longo da simulação. A Fig. 4.22 mostra a tensão do lado CC, com um ripple de 20 V 

(aproximadamente), no período em que a ponte retificadora monofásica está conectada 
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ao sistema. Este ripple corresponde a uma componente oscilante na dupla frequência, 

devido à compensação pelo conversor paralelo do desequilíbrio contido nas correntes da 

carga. Com a compensação deste desequilíbrio, a potência ativa oscilante consumida 

pela carga passa a ser fornecida pelo UPQC, provocando desse modo o ripple na tensão 

do lado CC. 
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Fig. 4.21  Tensão do lado CC nos transitórios em que as cargas são conectadas ao sistema e nos 

transitórios relativos aos distúrbios provocados nas tensões do sistema – topologia UPQC I. 
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Fig. 4.22  Tensão do lado CC durante o período em que as correntes da carga estão  

desequilibradas – topologia UPQC I. 

Após os distúrbios que ocorrem nas tensões do sistema ao longo da simulação, a 

tensão está regulada no valor de referência de 500 V com um ripple inferior a 5 V, 

conforme mostra a Fig. 4.23. A partir destes resultados de simulação, ficou evidenciado 

que a variação da amplitude do ripple presente nas tensões do lado CC está relacionada, 

diretamente, às características da corrente consumida pela carga e à tensão do sistema. 
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Tensão do lado CC

 1.800 1.820 1.840 1.860 1.880 1.900  ...
 ...
 ...

497.5 

500.0 

502.5 

505.0 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc

Tempo (s)

vCC

 
Fig. 4.23  Tensão do lado CC com o UPQC operando em regime permanente – topologia UPQC I. 

4.2 UPQC Composto por Conversores de 3 Níveis (NPC) 
O desempenho do UPQC composto por conversores trifásicos NPC (Neutral-Point-

Clamped) de 3 níveis, cuja topologia é denominada neste Capítulo por UPQC II, é 

mostrado nesta seção. A Fig. 4.24 mostra o esquema elétrico do condicionador UPQC 

composto por conversores NPC de 3 níveis. A análise do desempenho é feita com base 

nos resultados obtidos em simulação. Com o uso destes conversores espera-se uma 

redução do conteúdo harmônico, com atenuação das componentes de alta frequência 

presentes nas tensões e correntes produzidas pelos conversores série e paralelo, 

respectivamente. 
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Fig. 4.24  Esquema elétrico do UPQC composto por conversores trifásicos NPC de 3 níveis, 

conectado ao sistema elétrico – topologia UPQC II. 
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Conforme exemplifica a Fig. 4.24, o circuito de potência é composto pelos 

conversores de potência, transformadores, filtros passivos e disjuntores. Os 

componentes passivos, transformadores e disjuntores são os mesmos utilizados na 

topologia UPQC I. Ainda com relação ao esquema elétrico mostrado na Fig. 4.24, é 

importante ressaltar a ligação entre o ponto médio dos conversores de potência e o lado 

secundário dos transformadores utilizados para a conexão do conversor paralelo com o 

sistema. Esta ligação se faz necessária para criar um caminho para a componente de 

seqüência zero das correntes produzidas pelo conversor paralelo quando as tensões do 

lado CC estiverem desequilibradas. 

O conversor com topologia multinível foi introduzido em 1980 por Nabae et al. com 

a topologia denominada por NPC (Neutral-Point-Clamped) [79], com a capacidade de 

produzir tensões com 3 níveis (+vCC, 0, -vCC). Devido às vantagens observadas nesta 

topologia, nos anos 90 os conceitos deste conversor foram estendidos e como 

consequência novas topologias, com um maior número de níveis, foram introduzidas 

[80] – [82]. 

É importante comentar que as perdas de condução nos conversores de 3 níveis são 

maiores em relação ao conversor de 2 níveis, devido ao maior número de IGBTs por 

ramo presentes no conversor de 3 níveis. Contudo, as perdas na transição são menores 

no conversor de 3 níveis em relação ao de 2 níveis, assumindo que ambos os 

conversores apresentam a mesma tensão no lado CC. Isto ocorre pelo fato da tensão 

sobre os IGBTs do conversor de 3 níveis corresponder à metade da tensão sobre os 

IGBTs dos conversores de 2 níveis. Com isso as perdas por IGBT, devido ao 

chaveamento, são menores no conversor de 3 níveis em relação ao de 2 níveis. Na 

literatura há trabalhos onde é feita uma comparação entre os conversores de 2 níveis e 

de 3 níveis (NPC) para aplicações em baixa tensão. Estas comparações apontam para 

uma menor perda dos conversores de 3 níveis para frequências de chaveamento acima 

dos 5 kHz [83] [84]. 

Um aspecto negativo relativo do conversor com maior número de níveis consiste na 

maior complexidade no controle de disparo/bloqueio dos semicondutores, com o 

possível surgimento de desequilíbrios entre as tensões nos capacitores do lado CC. Uma 

alternativa para minimizar este problema reside no uso da modulação vetorial, onde, 

basicamente, a escolha dos vetores é feita com base na tensão CA a ser produzida pelo 

conversor, e pela diferença de tensão dos capacitores do lado CC [85] – [89]. 
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Na literatura podem ser encontradas estruturas alternativas para produzir tensões com 

3 níveis, como por exemplo, conversores compostos por capacitores com tensões 

flutuantes (flying capacitors) [90] – [94], e conversores em “ponte-completa” 

conectados em cascata (cascaded converters) [95] – [100]. Com relação à topologia 

flying capacitors, o problema reside na regulação dos capacitores com tensão flutante, o 

que resulta na implementação de algoritmos que demandam um esforço computacional 

maior, em relação aos utilizados para o comando dos conversores NPC. Por outro lado, 

na topologia cascaded converters os problemas residem na regulação das tensões do 

lado CC, além do fato dos conversores terem de ser isolados entre si, de modo a evitar 

curto-circuitos quando estiverem em operação. Em razão destes motivos, neste trabalho 

foi escolhida a topologia NPC para a implementação em simulação do UPQC com 

conversores de 3 níveis. 

Em seguida são apresentados os algoritmos de controle do UPQC adaptados para o 

uso de conversores NPC de 3 níveis. A Fig. 4.25 mostra o diagrama de blocos do 

sistema de controle. A estrutura deste sistema é similar à apresentada na Fig. 4.3. A 

diferença consiste no aumento do número de medições, uma vez que as tensões sobre os 

capacitores do lado CC do conversor são utilizadas na determinação das correntes de 

referência. 
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Fig. 4.25  Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores 

trifásicos NPC de 3 níveis – topologia UPQC II. 
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A diferença deste sistema de controle, em relação ao implementado para a topologia 

UPQC I, está no algoritmo para determinar as correntes de referência e no controlador 

para regular as tensões do lado CC. O algoritmo para determinar as tensões de 

referência é o mesmo apresentado na seção 4.1. As alterações feitas no algoritmo para 

determinar as correntes de referência e no controlador das tensões do lado CC 

constituem em contribuições originais deste trabalho. 

O algoritmo de controle que determina as correntes de referência (Fig. 4.26) a serem 

produzidas pelo conversor paralelo apresenta como entradas as correntes da carga 

(iLa, iLb, iLc), os sinais determinados pelo circuito de sincronismo (plla, pllb, pllc), e as 

tensões do lado CC (vCC1, vCC2). Esse algoritmo tem uma estrutura idêntica à utilizado no 

sistema de controle do filtro ativo paralelo para sistemas trifásicos a 4 fios (seção 2.4 no 

Capítulo 2), ilustrado na Fig. 2.33. 
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Fig. 4.26  Algoritmo de controle para determinar as correntes de referência, adaptado para o 

conversor NPC de 3 níveis – topologia UPQC II. 

Os sinais de controle Geqa, Geqb, Geqc são obtidos a partir da componente média da 

condutância de controle ( G ) em conjunto com os sinais Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c, que são 

produzidos pelo algoritmo proposto para regular as tensões do lado CC. 
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O algoritmo de controle que regula as tensões do lado CC está representado na 

Fig. 4.26 pelo bloco de controle “Controlador Tensões do lado CC”. Este algoritmo é 

composto por 3 controladores, um para cada fase. A Fig. 4.26 apresenta o controlador 

para determinar o sinal Gloss_a. Este controlador faz com que o conversor paralelo 

consuma energia do sistema para suprir as perdas relativas ao chaveamento dos 

conversores, além das perdas existentes nos componentes passivos e nos 

transformadores. 
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Os sinais Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c atuam sobre o erro da tensão do capacitor superior (vcc1) 

quando as tensões do sistema estão no semi-ciclo positivo, e atuam sobre o erro do 

capacitor inferior (vcc2) quando as tensões do sistema estão no semi-ciclo negativo. 

Desse modo, quando as tensões do lado CC estão equilibradas, os sinais erroCC1, erroCC2 

apresentam os mesmos valores e, como conseqüência, os sinais Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c são 

iguais nos semi-ciclos positivo e negativo. Contudo, quando há um distúrbio no sistema 

que provoque um desequilíbrio nas tensões dos capacitores do lado CC, os sinais 

erroCC1, erroCC2 apresentam valores diferentes, o que resulta na geração dos sinais 

Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c com valores diferentes nos semiciclos positivo e negativo. O fato 

destes sinais serem diferentes nos semiciclos positivo e negativo resulta na produção de 

correntes com uma componente contínua. A produção destas correntes com componente 

contínua, que fluem pela ligação entre o lado secundário dos transformadores do 

conversor paralelo com o ponto médio dos conversores, tem por objetivo regular 

novamente a tensão do lado CC. Na literatura são encontradas propostas alternativas 

para regular e equilibrar as tensões do lado CC, contudo a alternativa aqui apresentada, 

que corresponde a uma das contribuições originais deste trabalho, tem vantagens por 

apresentar uma estrutura simples, além de poder ser utilizada com qualquer técnica 

PWM de chaveamento. 

Em seguida são apresentados resultados de simulação. Os parâmetros desta 

simulação, incluindo o período de entrada em operação do UPQC, a composição das 

cargas, e os distúrbios nas tensões do sistema provocados ao longo da simulação, são 

idênticos aos mostrados nos resultados de simulação da seção 4.1. 

A Fig. 4.27 mostra as correntes da carga (iLa, iLb, iLc) e as do sistema (iSa, iSb, iSc) durante 

o transitório em que a primeira ponte retificadora de 6 pulsos é conectada, o que ocorre 

em t = 0,35 s. As correntes do sistema apresentam uma variação na amplitude devido à 

variação ocorrida nas tensões do lado CC no transitório em que a primeira carga é 

conectada. Em t = 0,45 s as correntes do sistema encontram-se em regime permanente. 

Neste período o THD das correntes do sistema é reduzido de 24,0% para 1,4%. 

A Fig. 4.28 mostra as correntes do sistema e da carga durante o período em que as 

correntes da carga estão distorcidas e desequilibradas. Conforme descrito na seção 4.1 e 

exemplificado na Fig. 4.9, o desequilíbrio na corrente se deve à conexão de um 

retificador ligado entre as fases a-b do sistema no período entre 0,85 s < t < 0,95 s. 

Assim como ocorreu na simulação referente à topologia UPQC I, no período em que 
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este retificador monofásico está conectado, as correntes compensadas apresentam uma 

distorção harmônica de 2,5% devido à componente oscilante na dupla frequência 

presente nas tensões do lado CC, que é ilustrada nos resultados de simulação das 

tensões do lado CC. Com o UPQC em regime permanente, o THD nas correntes do 

sistema é igual a 1,0%. 
Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.27  Correntes da carga e do sistema, no transitório em que a primeira ponte retificadora de 6 

pulsos é conectada, com o UPQC ligado – topologia UPQC II. 
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Fig. 4.28  Correntes da carga e do sistema, durante o período em que as correntes da carga estão 

distorcidas e desequilibradas, com o UPQC ligado – topologia UPQC II. 

As tensões do sistema e da carga são representadas nas Fig. 4.29 e Fig. 4.30. 

Inicialmente, as tensões do sistema encontram-se reguladas, equilibradas e sem 

distorções. Em t = 1,02  é introduzido s um desequilíbrio (sequencia negativa) de 5%. 

Em t = 1,12 s são introduzidas tensões com conteúdo harmônico, onde a tensão vSa 
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contem THD de 10,6%, vSb com THD de 11,4%, e vSc com THD de 11,4%. Neste 

período as tensões compensadas pelo conversor série apresentam um THD de 1,1%, 

com um desequilíbrio de 0,5%. A Fig. 4.30 mostra as tensões do sistema e da carga 

durante o período em que ocorre uma subtensão nas tensões do sistema. Neste período, 

as tensões do sistema, além de estarem distorcidas e desequilibradas, têm uma 

subtensão de 15,0%. As tensões da carga permanecem com THD de 1,1%, desequilíbrio 

de 0,5% e subtensão de 0,5%. 
Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.29  Correntes da carga e do sistema, durante o período em que as correntes da carga estão 

distorcidas e desequilibradas, com o UPQC ligado – topologia UPQC II. 

Tensoes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.30  Correntes da carga e do sistema, durante o período em que as correntes da carga estão 

distorcidas e desequilibradas, com o UPQC ligado – topologia UPQC II. 
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Os resultados de simulação das tensões do lado CC são apresentados a partir da 

Fig. 4.31 até a Fig. 4.34. A Fig. 4.31 mostra as tensões do lado CC durante todo o 

período em que a simulação ocorre. A Fig. 4.32 representa as tensões do lado CC nos 

transitórios em que as duas pontes retificadoras de 6 pulsos são conectadas e durante o 

período em que a carga desequilibrada está conectada ao sistema. 
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Fig. 4.31  Tensões do lado CC nos transitórios em que as cargas são conectadas ao sistema e nos 

transitórios relativos aos distúrbios provocados nas tensões do sistema – topologia UPQC II. 
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Fig. 4.32  Tensões do lado CC nos transitórios em que as duas pontes retificadoras de 6 Pulsos são 

conectadas e durante o período em que a carga desequilibrada está conectada ao  
sistema – topologia UPQC II. 
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Pode ser observado que antes da primeira ponte retificadora ser conectada, as tensões 

do lado CC já se encontram equilibradas e reguladas no valor de referência de 250 V. A 

partir do instante em que a carga monofásica é conectada, em t = 0,85 s, as tensões do 

lado CC passam a apresentar uma componente oscilante na dupla frequência do sistema, 

acrescido do ripple já presente. No instante em que a carga monofásica é removida, em 

t = 0,95 s, há um pequeno overshoot nas tensões do lado CC (menos de 10% em relação 

ao valor da tensão de referência), as quais voltam a apresentar resposta em regime 

permanente em t = 1,1 s. 

A Fig. 4.33 mostra as tensões do lado CC durante o transitório em que as tensões do 

sistema apresentam uma subtensão momentânea. No instante em que este distúrbio 

ocorre, em t = 1,3 s, as tensões do lado CC têm um decaimento de 7,5 V em relação ao 

valor de referência. No instante em que as tensões do sistema voltam a ficar reguladas, 

t = 1,4 s, as tensões do lado CC elevam-se para o valor de referência e apresentam 

resposta em regime a partir de t = 1,5 s. 
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Fig. 4.33  Tensões do lado CC no intervalo de tempo em que as tensões do sistema apresentam uma 

redução momentânea de amplitude– topologia UPQC II. 

A Fig. 4.34 ilustra as tensões do lado CC com o UPQC operando em regime 

permanente. As tensões encontram-se equilibradas e reguladas no valor de referência 

adotado de 250 V. Um pequeno ripple inferior a 3 V é observado nestas tensões. 

Conforme verificado na simulação anterior, o ripple presente nestas tensões sofre 

influência do valor de tensão em que se encontram, do tamanho dos capacitores e da 

característica da carga a ser compensada. Isto ficou evidente no período em que a carga 
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estava desequilibrada, com as tensões do lado CC apresentando o maior ripple ao longo 

da simulação. 

As variações observadas nas tensões do lado CC estão relacionadas, entre outros 

aspectos, com o tamanho dos capacitores e com as características das cargas 

compensadas, além dos ajustes feitos nos controladores inseridos no algoritmo para 

regular as tensões do lado CC. 

O tamanho dos capacitores influencia no ripple presente nas tensões do lado CC, de 

modo que o aumento do tamanho do capacitor reduz o ripple da tensão do lado CC. O 

consumo da carga também tem influência sobre o ripple da tensão do lado CC devido a 

potência ativa oscilante consumida pela carga, que é fornecida pelo conversor paralelo. 

Desse modo, o aumento da potência ativa oscilante consumida pela carga resulta no 

aumento do ripple na tensão do lado CC. 

O ajuste nos controladores inseridos no algoritmo para regular as tensões do lado CC 

influencia no intervalo de tempo que a tensão do lado CC encontra-se estabilizada e no 

erro em regime permanente. Conforme mostrado na Fig. 4.26, o algoritmo para regular 

as tensões do lado CC é composto por controladores do tipo proporcional-integral. Os 

valores destes ganhos, que foram ajustados a partir dos resultados obtidos em 

simulação, foram determinados de modo que a tensão sobre estes capacitores esteja 

regulada no valor de referência, com o UPQC operando em regime permanente, além de 

apresentarem uma boa resposta dinâmica sem resultar em perda de estabilidade na 

ocorrência de uma perturbação no sistema. 
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Fig. 4.34  Tensões do lado CC com o UPQC operando em regime permanente – topologia UPQC II. 
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4.3 UPQC Composto por Conversores Monofásicos de 2 níveis em Ponte 
Completa 

Neste tópico é apresentado o UPQC composto por 6 conversores monofásicos de 2 

níveis em ponte completa, cuja topologia é denominada neste Capítulo por UPQC III. 

Esta topologia apresenta como vantagens a possibilidade de remover os transformadores 

utilizados na conexão do conversor série com o sistema elétrico, além de operar com 

tensões do lado CC menores em relação às estruturas anteriores [17] – [21]. Outro 

aspecto interessante reside no fato da capacidade desta topologia, com o uso da técnica 

de chaveamento PWM unipolar, produzir tensões e correntes com 3 níveis, com a 

frequência resultante igual ao dobro da frequência de chaveamento dos conversores. 

Nesta topologia, em cada fase, há 2 conversores de 2 níveis em ponte completa 

conectados em Back-to-Back. Com isso há um total de 6 conversores, onde cada um é 

composto por 4 IGBTs, totalizando 24 IGBTs. A Fig. 4.35 ilustra o circuito de potência 

do UPQC composto por conversores monofásicos de 2 níveis em “ponte completa”. 
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Fig. 4.35  Esquema elétrico do UPQC composto por conversores monofásicos de 2 níveis em ponte 

completa, conectado à rede elétrica – topologia UPQC III. 

O circuito de potência do UPQC é composto ainda pelos filtros passivos e pelos 

transformadores, utilizados apenas para conexão dos conversores do conversor paralelo 

no sistema, uma vez que os conversores do conversor série são conectados diretamente 

ao sistema elétrico. Os filtros passivos, transformadores e disjuntores são os mesmos 

dos usados nas topologias anteriores. 
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O diagrama de blocos do sistema de controle, para o UPQC mostrado na Fig. 4.35, é 

representado na Fig. 4.36. A estrutura deste sistema é similar à apresentada nos tópicos 

anteriores deste Capítulo, pois o algoritmo de amortecimento e o algoritmo para 

determinar as tensões de referência são iguais aos já introduzidos. A diferença deste 

sistema reside no algoritmo para determinar as correntes de referência, devido à sua 

estrutura que apresenta conversores em Back-to-Back, sendo um conversor para cada 

fase. Com esta estrutura é necessário medir as tensões do lado CC de cada um destes 

conversores e implementar algoritmos para regular cada uma destas tensões. 
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Fig. 4.36  Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC composto por conversores 

monofásicos de 2 níveis em ponte completa – topologia UPQC III. 

No algoritmo para determinar as correntes de referência (Fig. 4.37), o regulador das 

tensões do lado CC é composto por 3 algoritmos, sendo um para cada conversor 

Back-to-Back monofásico. Estes algoritmos são constituídos por controladores do tipo 

proporcional-integral de modo que os erros entre as tensões do lado CC (vCC1, vCC2, vCC3) e 

o valor de referência, vRef_cc, sejam iguais a zero com o UPQC operando em regime 

permanente. As saídas destes algoritmos são denominadas por Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c. Os 

sinais de controle Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c são obtidos pela soma entre o sinal G  e os sinais 

Geqa, Geqb, Geqc, conforme mostra a equação (4.1) que foi apresentada na seção 4.1. É 

importante comentar que as adaptações feitas neste algoritmo de controle constitui em 

uma das contribuições originais deste trabalho. 
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Fig. 4.37  Algoritmo de controle para determinar as correntes de referência do UPQC composto por 

conversores monofásicos de 2 níveis em ponte completa – topologia UPQC III 

É importante ressaltar que o conversor paralelo do UPQC, com esta topologia, 

apresenta algumas limitações pelo fato de não haver troca de energia entre fases. Por 

exemplo, para o conversor série compensar tensões desequilibradas precisa consumir 

uma potência ativa de diferentes valores por fase. Este consumo faz com que as 

correntes do sistema tenham amplitudes diferentes, uma vez que os sinais 

Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c devem apresentar diferentes valores para que o conversor série possa 

compensar o desequilíbrio das tensões do sistema, mantendo as tensões dos lados CC 

dos conversores reguladas. 

Outra limitação reside na compensação de desequilíbrios de corrente. Para 

compensar desequilíbrios de corrente, o conversor paralelo é forçado a produzir 

correntes desequilibradas. A produção de correntes desequilibradas força uma troca de 

energia de valores diferentes por fase, influindo, desse modo, nas tensões dos lados CC 

dos conversores. Com isso, para manter as tensões dos lados CC dos conversores 

reguladas no valor de referência, é necessária a produção dos sinais Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c 

com amplitudes diferentes. A compensação de desequilíbrios seria possível se não 

houvesse necessidade de realizar uma troca de energia entre os conversores com o 

sistema elétrico, ou seja, se os sinais Gloss_a, Gloss_b, Gloss_c pudessem ser retirados do 

algoritmo, as correntes do sistema seriam, obrigatoriamente, o produto entre os sinais 

plla, pllb, pllc e os sinais Geqa, Geqb, Geqc.  

Em seguida são apresentados os resultados de simulação obtidos com a topologia 

UPQC III. As condições de simulação bem como os eventos que ocorrem ao longo do 

intervalo de simulação são idênticos aos descritos nos tópicos anteriores. A Fig. 4.38 

mostra as correntes da carga (iLa, iLb, iLc) e as do sistema (iSa, iSb, iSc) no transitório em que a 

primeira ponte retificadora trifásica é conectada ao sistema, o que ocorre em t = 0,35 s. 

A partir deste período, o THD das correntes do sistema é reduzido de 24,0% para 1,0%. 



102 

Correntes -> Carga e Sistema
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Fig. 4.38  Correntes da carga e do sistema no transitório em que a primeira ponte retificadora é 

conectada ao sistema – topologia UPQC III. 

Na Fig. 4.39 são representadas as correntes do sistema e as correntes da carga no 

intervalo em que a carga desequilibrada está conectada ao sistema, o que ocorre em 

0,85 s <t < 0,95 s. Como esta topologia não permite a compensação de desequilíbrios de 

corrente, as correntes do sistema acabam por permanecer também desequilibradas. As 

correntes compensadas, neste período em que a carga monofásica está conectada ao 

sistema, apresentam uma distorção harmônica de 3,0% (THD referente ao pior caso, que 

ocorre na corrente iSa). 
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Fig. 4.39  Correntes da carga e do sistema no intervalo de tempo em que a carga desequilibrada 

está conectada ao sistema – topologia UPQC III. 
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A Fig. 4.40 mostra as tensões da carga (vLa, vLb, vLc) e as do sistema (vSa, vSb, vSc) ao 

longo do intervalo de tempo em que as tensões da carga passam a conter desequilíbrios 

(a partir de t = 1,0 s) e distorções harmônicas (a partir de t = 1,1 s). As tensões 

compensadas apresentam um desequilíbrio de 0,5% com baixa distorção harmônica 

(THD de 0,4%). Na Fig. 4.41 as tensões do sistema, já distorcidas e desequilibradas, 

têm uma subtensão de 15,0% no período entre 1,3 s <t < 1,4 s. As tensões da carga 

apresentam desequilíbrio de 0,5%, distorção harmônica de 0,4% e subtensão de 1,0%. 

Tensoes -> Sistema e Carga

 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250  ...
 ...
 ...

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

Te
ns

ao
 (V

)

Vas (sistema) Vbs (sistema) Vcs (sistema)

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

Te
ns

ao
 (V

)

Val (carga) Vbl (carga) Vcl (carga)

vLa vLb vLc

Tempo (s)

vSa vSb vSc

 
Fig. 4.40  Tensões do sistema com harmônicos e desequilíbrios com as tensões da carga 

compensadas pelo UPQC – topologia UPQC III. 

Tensoes -> Sistema e Carga

 1.250 1.300 1.350 1.400 1.450  ...
 ...
 ...

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

Te
ns

ao
 (V

)

Vas (sistema) Vbs (sistema) Vcs (sistema)

-600 

-400 

-200 

0 

200 

400 

600 

Te
ns

ao
 (V

)

Val (carga) Vbl (carga) Vcl (carga)

vLa vLb vLc

Tempo (s)

vSa vSb vSc

 
Fig. 4.41  Tensões do sistema desequilibradas, distorcidas e com uma subtensão momentânea, e as 

tensões da carga compensadas pelo UPQC – topologia UPQC III. 
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O comportamento das tensões do lado CC está representado da Fig. 4.42 à Fig. 4.44. 

A Fig. 4.42 ilustra em detalhe estas tensões durante o período em que ocorre a 

simulação. Conforme já mencionado nas simulações das topologias UPQC I e UPQC II, 

as variações observadas nestas tensões ocorrem nos instantes em que são provocadas 

perturbações no sistema, que correspondem às conexões das pontes retificadoras 

trifásicas (onde a primeira ponte é conectada em t = 0,35 s e a segunda é conectada em 

t = 0,55 s), à conexão da carga desequilibrada (conectada no sistema 0,85 s <t < 0,95 s) 

e por fim à subtensão que ocorre nas tensões do sistema (no intervalo 1,3 s < t < 1,4 s). 

Tensoes do lado CC

 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50  ...
 ...
 ...

200 

225 

250 

275 

300 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc1

200 

225 

250 

275 

300 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc2

200 

225 

250 

275 

300 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc3

Tempo (s)

vCC1

vCC2

vCC3

 
Fig. 4.42  Tensões do Lado CC nos transitórios em que as cargas são conectadas ao sistema e nos 

transitórios relativos aos distúrbios provocados nas tensões do sistema – topologia UPQC III. 

A Fig. 4.43 apresenta as tensões do lado CC no período em que a carga 

desequilibrada está conectada ao sistema. Nesse intervalo, as tensões do lado CC 

apresentam um ripple de, aproximadamente, 15 V. Estas tensões apresentam um ripple 

maior em relação ao observado nas simulações mostradas nos tópicos anteriores, já que 

esta topologia é composta por conversores monofásicos, nos quais a tensão do lado CC 

apresenta componente oscilante na dupla frequência, mesmo que a carga compensada 

esteja equilibrada. Deste modo, nesta topologia, se faz necessário o uso de capacitores 

maiores em relação aos utilizados nas topologias anteriores para atenuar a amplitude da 

componente oscilante contida nas tensões do lado CC. 
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Fig. 4.43  Tensões do lado CC no período em que a carga monofásica está conectada à  

rede elétrica – topologia UPQC III. 

A Fig. 4.44 ilustra as tensões do lado CC com o UPQC operando em regime 

permanente. Com UPQC operando em regime, as tensões do lado CC apresentam 

diferentes valores de ripple, onde o pior caso ocorre na tensão vCC3, com um ripple 

6,5 V. A diferença da amplitude da componente oscilante nas tensões do lado CC ocorre 

devido à compensação do desequilíbrio contido nas tensões do sistema pelo UPQC, o 

que resulta em um consumo de energia com valores diferentes para cada um dos 

conversores do conversor paralelo do UPQC. Conforme já descrito na seção 4.2, a 

amplitude e o conteúdo harmônico da componente oscilante contida nas tensões do lado 

CC dependem do conteúdo harmônico e do desequilíbrio presente tanto nas correntes 

consumidas pela carga quanto nas tensões do sistema. 
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Fig. 4.44  Tensões do lado CC com o UPQC operando em regime  

permanente – topologia UPQC III. 
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4.4 Análise Comparativa do Desempenho do UPQC Composto por Diferentes 
Topologias e Conclusões Parciais 

Nos itens anteriores deste Capítulo foi analisado o desempenho de cada uma das 

topologias do UPQC quando conectadas a um sistema composto por diferentes cargas, e 

com a ocorrência de distúrbios nas tensões do sistema ao longo das simulações. Esta 

seção tem como objetivo comparar cada uma destas topologias, concluindo sobre as 

suas vantagens e desvantagens. Neste sentido são comentados os desempenhos 

apresentados por cada topologia, as características dos conversores envolvidos, a análise 

do conteúdo harmônico obtido a partir das simulações realizadas e as perdas nos 

componentes passivos e transformadores, para cada uma das topologias. 

A Tabela 4.1 mostra o conteúdo harmônico das correntes da carga e das correntes do 

sistema e a Tabela 4.2 apresenta o conteúdo harmônico e o THD das tensões do sistema 

e das tensões da carga. Estas tabelas foram obtidas para cada uma das topologias do 

UPQC mostradas neste Capítulo. Conforme mencionado ao longo deste Capítulo, a 

topologia do UPQC composta por conversores de 2 níveis é nomeada por UPQC I, a 

composta por conversores de três níveis NPC por UPQC II, e por fim, a composta por 

conversores monofásicos de 2 níveis em ponte completa é nomeada por UPQC III. 

Os valores do conteúdo harmônico apresentados nestas tabelas foram sempre obtidos 

com o UPQC operando em regime permanente. Com o UPQC operando em regime, a 

corrente da carga corresponde à corrente consumida por um conversor de 12 pulsos, que 

apresenta harmônicos na ordem 12k ± 1, sendo k um número inteiro maior ou igual a 

zero. As componentes harmônicas acima da 25ª ordem apresentam valores muito 

baixos, praticamente não contribuindo para o aumento da distorção harmônica, não 

sendo portanto indicados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Conteúdo harmônico das correntes na fase a, na carga (iLa) e no sistema (iSa) 
(valores em percentagem). 

Harmônicos 1º 11º 13º 23º 25º THD 

Corrente iLa 100% 6,69% 5,22% 1,35% 1,20% 8,90% 

Corrente iSa (UPQC I) 100% 0,76% 0,83% 0,36% 0,40% 1,25% 

Corrente iSa (UPQC II) 100% 0,49 % 0,63% 0,31% 0,30% 0,91% 

Corrente iSa (UPQC III) 100% 0,44% 0,49% 0,33% 0,32% 0,80% 
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Tabela 4.2 - Conteúdo harmônico das tensões da fase a, na carga (vLa) e no sistema (vSa) 
(valores em percentagem). 

Harmônicos 1º 5º 7º THD 

Tensão vSa 100% 9,54% 4,71% 10,64% 

Tensão vLa (UPQC I) 100% 1,08% 0,57% 1,22% 

Tensão vLa (UPQC II) 100% 0,94% 0,59% 1,11% 

Tensão vLa (UPQC III) 100% 0,26% 0,24% 0,35% 

 

Em seguida é mostrada a Tabela 4.3 ue ilustra as capacidades de cada uma das 

topologias para a compensação de diferentes eventos registrados tanto nas correntes da 

carga quanto nas correntes do sistema. Conforme observado neste Capítulo, a topologia 

UPQC III não tem capacidade para compensar desequilíbrios de corrente, já que é 

composta por conversores monofásicos. Este aspecto é melhor explorado no Capítulo 6 

que aborda esta topologia em detalhes, onde é comprovada a melhor eficácia desta 

topologia para sistemas compostos somente por cargas equilibradas. 

Tabela 4.3 - Desempenho para a compensação de diferentes eventos de cada uma das topologias do 
UPQC 

Topologias UPQC I UPQC II UPQC III 

Harmônicos de Tensão    

Harmônicos de Corrente    

Desequilíbrios de Tensão    

Desequilíbrios de Correntes   X 

Variações Momentâneas da Tensão    

Fator de Potência    

 

As características dos conversores utilizados nas diferentes topologias do UPQC são 

apresentadas na Tabela 4.4.É importante comentar que a tensão coletor-emissor do 

IGBT (vCE) difere para cada topologia. Isto se deve ao fato da tensão vCE com o IGBT 

em aberto corresponder a tensão do lado CC. Desse modo, a tensão vCE dos IGBTs na 

topologia UPQC I equivale a 500 V e nas topologias UPQC II e UPQC III a 250 V. Na 

topologia UPQC II, que é composta por conversores de 3 níveis (NPC), a tensão vCE 

corresponde à metade da tensão do lado CC, devido à característica própria deste tipo de 

conversor. O fato da topologia UPQC III fazer uso de conversores em ponte completa 

permite que os mesmos operem com a tensão vCE equivalente à metade da tensão 
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aplicada aos IGBTs utilizados nos conversores utilizados nas topologias UPQC I e 

UPQC II. Outro aspecto relevante consiste na frequência de chaveamento utilizada na 

topologia UPQC III corresponder à metade da frequência das outras topologias. Isto 

ocorre devido à característica dos conversores em ponte completa, com uso da técnica 

de comando PWM unipolar, terem a capacidade de produzir tensões e correntes com 

uma frequência que corresponde ao dobro da frequência de chaveamento. Nesta tabela o 

item denominado “Frequência Resultante” corresponde à frequência de chaveamento 

observada nas tensões e correntes produzidas pelos conversores série e paralelo, 

respectivamente. 

Tabela 4.4 - Características dos conversores das diferentes topologias do UPQC 

Topologias UPQC I UPQC II UPQC III 

Número de Conversores 2 Trifásicos 2 Trifásicos 6 Monofásicos 

Número de IGBTs 12 24 24 

Frequência de Chaveamento 16 kHz 16 kHz 8 kHz 

Frequência Resultante 16 kHz 16 kHz 16 kHz 

Tensão do lado CC 500 V 500 V 250 V 

 

A Tabela 4.5 lustra a potência ativa no sistema, na carga e no UPQC. Com base 

nestas potências é possível estimar as perdas nos componentes passivos e nos 

transformadores de cada uma das topologias do UPQC. 

Tabela 4.5 - Potências ativa, reativa e aparente envolvidas na carga e no sistema 

Topologias UPQC I UPQC II UPQC III 

Potência Ativa na Carga (W) 26197 W 26530 W 27331 W 

Potência Ativa no Sistema (W) 28178 W 27943 W 28727 W 

Perdas nos Componentes passivos do UPQC (W) 1981 W 1413 W 1396 W 

 

As perdas relativas aos conversores de potência não são possíveis de estimar com 

simulador utilizado neste trabalho (PSCAD/EMTDC). As perdas nos conversores de 

potência estão associadas, diretamente, às perdas nos IGBTs e diodos, que ocorrem 

tanto durante condução quanto na transição (mudança do estado de condução para o 

estado aberto e vice-versa). Para estimar as perdas de transição é necessário configurar 

os IGBTs e diodos de modo que a transição do estado aberto para fechado, ou vice-

versa, não ocorra de forma instantânea. Como este simulador não permite configurar os 
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IGBTs e os diodos de modo que esta transição não ocorra de forma instantânea, não é 

possível determinar as perdas durante a transição. Desse modo, é possível determinar 

somente as perdas por condução, as quais representam a menor parcela das perdas nos 

IGBTs e nos diodos. 

Em seguida são descritas as vantagens e desvantagens de cada topologia, com base 

nos resultados obtidos em simulação, para além dos dados mostrados nesta seção. Nesse 

sentido, observa-se que a topologia UPQC I não apresenta restrições para a 

compensação de correntes desequilibradas em sistemas trifásicos a três fios. Mesmo em 

sistemas trifásicos a quatro fios esta topologia seria possível de ser utilizada com o lado 

CC do conversor de potência composto por dois capacitores, no qual o ponto médio 

destes capacitores é ligado ao neutro do sistema. Outra vantagem consiste no número de 

IGBTs utilizados, que corresponde à metade do número de IGBTs usados nas demais 

topologias. Isto resulta em uma estrutura simplificada, o que reduz a probabilidade da 

ocorrência de problemas relacionados aos circuitos de comando. Como desvantagens 

pode-se destacar a produção de tensões e correntes com um maior conteúdo harmônico 

em relação às outras topologias, o que se traduz em filtros passivos e transformadores 

sobredimensionados, o que pode comprometer a estabilidade do sistema. Outra 

desvantagem reside no fato de se utilizar transformadores para a conexão do conversor 

série com o sistema de potência. 

Em relação à topologia UPQC II pode-se observar que também não apresenta 

restrições para a compensação de correntes desequilibradas em sistemas trifásicos a três 

fios. Esta topologia é possível de ser utilizada em sistemas trifásicos a quatro fios ao 

conectar o ponto médio dos conversores ao neutro do sistema. Destaca-se como 

vantagem, ainda, a redução das perdas nos componentes passivos e transformadores 

quando comparadas com as perdas relativas à topologia UPQC I. O fato de produzir 

tensões e correntes com menor conteúdo harmônico resulta na possibilidade de reduzir o 

tamanho dos filtros passivos e dos transformadores. O uso do conversor NPC faz com 

que o valor da tensão dos IGBTs seja a metade do valor da tensão do lado CC em uma 

redução das perdas por IGBT em relação à topologia UPQC I. As desvantagens no uso 

desta topologia estão na quantidade de IGBTs utilizados e na necessidade do uso de 

transformadores para a conexão do conversor série com o sistema. A utilização de uma 

maior quantidade de IGBTs, associada à necessidade em medir mais de uma tensão do 

lado CC, demanda numa arquitetura de potência mais complexa em relação à da 

topologia UPQC I. Do mesmo modo que foi observado na topologia do UPQC I, o uso 
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de transformadores para a conexão do conversor série ao sistema resulta em um 

sobredimensionamento dos mesmos. 

A topologia UPQC III, por ser composta por conversores monofásicos sem haver 

troca de energia entre os mesmos, apresenta limitações para a compensação de correntes 

desequilibradas, como já foi citado na seção 4.3 deste Capítulo. O conversor série não 

apresenta restrições, podendo atuar sobre os eventuais distúrbios observados nas tensões 

do sistema. Como vantagem desta topologia pode-se destacar o fato de não necessitar de 

transformadores para a conexão do conversor série com o sistema, o que implica em 

menos perdas nos componentes passivos conforme mostra a Tabela 4.4 . Outra 

vantagem reside no uso de conversores em ponte completa, onde a frequência produzida 

pelos conversores corresponde à metade da frequência de comando dos IGBTs. Além 

disso é importante ressaltar que esta topologia teve o melhor desempenho na 

compensação do conteúdo harmônico nas correntes do sistema e nas tensões da carga, 

conforme mostra a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2. 

Em conclusão verifica-se que a topologia UPQC III é mais vantajosa em comparação 

às demais topologias. A maior vantagem no uso desta topologia encontra-se na remoção 

dos transformadores utilizados na conexão do conversor série com o sistema, o que 

reduz o tamanho físico do equipamento e minimiza a possibilidade de possíveis 

problemas de ressonância com a impedância do sistema. Com o uso desta topologia, os 

filtros passivos podem ser dimensionados para uma maior frequência de corte em 

relação à topologia UPQC I, o que significa em um melhor dimensionamento dos 

mesmos. Por fim, conforme apresentado na Tabela 4.4, o fato dos conversores da 

topologia UPQC III operarem com uma frequência de comando que corresponde à 

metade quando comparada às outras topologias, faz com que possíveis problemas de 

interferência eletromagnética na arquitetura do sistema sejam minimizados, o que 

resulta em uma maior confiabilidade. 

A análise comparativa realizada neste Capítulo permitiu constatar um melhor 

desempenho da topologia UPQC III quando comparada com as demais topologias. Com 

base neste estudo, foi possível determinar a topologia que foi implementada por meio de 

um protótipo laboratorial. Neste sentido, o Capítulo 5 e o Capítulo 6 mostram a 

implementação em simulação e em protótipo laboratorial da topologia UPQC III nas 

versões monofásica e trifásica. 
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Capítulo 5 

Protótipo Laboratorial do UPQC Implementado 
para Sistemas Elétricos Monofásicos 

Os procedimentos para a implementação do protótipo laboratorial do conversor 

UPQC para sistemas monofásicos estão descritos neste Capítulo. Com base no trabalho 

realizado no Capítulo 4, a topologia do UPQC escolhida é composta por conversores 

monofásicos de 2 níveis em ponte completa sem o uso de transformadores para a 

conexão do conversor série ao sistema elétrico. 

Inicialmente é mostrada a configuração do circuito de potência. Na seqüência é 

apresentado o sistema de controle do UPQC, com descrição dos algoritmos de controle 

para a determinação da tensão e da corrente de referência, além das técnicas de 

comando dos IGBTs dos conversores série e paralelo. 

Após mostrados estes aspectos preliminares são exibidos os resultados de simulação 

do UPQC. Nos resultados de simulação são observados o desempenho do UPQC 

quando submetido a diferentes transitórios que ocorrem tanto nas correntes da carga 

quanto nas tensões do sistema. 

Em seguida é mostrado o protótipo laboratorial do conversor UPQC, implementado 

com base nos resultados preliminares obtidos em simulação. São ilustrados os circuitos 

que, em conjunto com o DSP, constituem o sistema de controle e o circuito de potência 

do conversor. Posteriormente são apresentados os resultados experimentais e 

comparados com os resultados obtidos em simulação. Por fim são descritas as 

conclusões preliminares deste Capítulo, a partir dos testes e ensaios realizados tanto em 

simulação quanto experimentalmente. Os estudos desenvolvidos ao longo deste 

Capítulo serviram de base para a implementação do UPQC para sistemas trifásicos, que 

está descrito no Capítulo 6. 
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5.1 Configurações do Circuito de Potência e do Sistema de Controle 
A Fig. 5.1 mostra o esquema elétrico do UPQC monofásico implementado em 

bancada. É importante comentar que a carga não compensada, conectada em derivação 

com o sistema logo após o transformador de entrada, tem por objetivo distorcer a forma 

de onda da tensão do sistema (vSa), além de provocar subtensões na mesma. 
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Fig. 5.1  Esquema do sistema elétrico do UPQC monofásico implementado em bancada. 

O sistema elétrico apresenta uma tensão fase-neutro com valor eficaz de 230 V e 

alimenta uma carga não-linear de 1,15 kVA. Essa carga consiste numa ponte 

retificadora a diodos com o lado CC composto por um circuito RC paralelo em série 

com uma indutância, sendo os valores destes componentes iguais a Rcm1 = 28 Ω, 

Ccm1 = 470 µF e, Lcm1 = 1,5 mH. Na entrada do sistema elétrico e na conexão do 

conversor paralelo ao sistema são utilizados transformadores monofásicos de 5 kVA, 

com relação de tensões de 230 V//115 V. Os disjuntores D1s, D2s, D3s e D1p, D2p são 

usados para a conexão e a proteção dos conversores série e paralelo respectivamente. O 

resistor Rpc é utilizado na pré-carga do lado CC dos conversores de potência. A carga 

utilizada para distorcer a forma de onda da tensão consiste numa ponte retificadora 

monofásica a diodos, com o lado CC composto por um circuito RC paralelo. Os valores 

destes componentes passivos correspondem a Rcm2 = 7 Ω e Ccm2 = 470 µF. A conexão 

desta carga ao sistema elétrico é feita por meio do uso do disjuntor Dcm2. 

O filtro passivo na saída do conversor paralelo tem como objetivo atenuar as 

componentes de alta frequência presentes na corrente produzida por este conversor, 

além de minimizar as componentes harmônicas de alta frequência na tensão e corrente 

submetidas ao transformador, utilizado para conectar o conversor paralelo ao sistema. 

Esta atenuação é necessária para reduzir o ruído audível, sobreaquecimento e redução 

de rendimento, entre outros aspectos provocados pelos harmônicos de alta frequência. 
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É importante comentar que o ripple da corrente do sistema (iSa) está relacionado com 

o ripple contido na corrente produzida pelo conversor paralelo (iFa). Além disso, a 

presença de componentes de alta frequência na corrente iSa faz com que a tensão do 

sistema (vSa) tenha a sua forma de onda deteriorada. Além disso, o fato da tensão vSa 

conter componentes de alta frequência faz com que o desempenho do conversor série 

seja comprometido, uma vez que o mesmo não tem capacidade de compensar estas 

componentes de alta frequência. 

Desse modo o filtro passivo utilizado, conforme indicado na Fig. 5.1, foi ajustado 

com base nos resultados de simulação realizados, em conjunto com os resultados dos 

ensaios realizados em bancada. O ajuste foi feito de modo a atenuar as componentes de 

alta frequência produzidas pelo conversor paralelo, sem comprometer, no entanto, o 

desempenho do mesmo em compensar o conteúdo harmônico contido na corrente 

consumida pela carga. Os parâmetros deste filtro passivo apresentam como valores 

Lfp1 = 0,6 mH, Cfp = 2,2 F, Rfp = 4,7 Ω, Lfp2 = 0,3 mH. 

O filtro passivo utilizado na saída do conversor série corresponde ao indutor Lfs em 

paralelo com o circuito RC série, que é composto pelos elementos Rfs e Cfs, 

respectivamente. A corrente no indutor Lfs corresponde à corrente do sistema (iSa). De 

forma análoga ao projeto feito para o filtro passivo do conversor paralelo, a 

determinação dos parâmetros do circuito passivo do conversor série foi feita a partir dos 

resultados obtidos em simulação, em conjunto com os testes e ensaios realizados em 

bancada, de modo a atenuar as componentes de alta frequência produzidas pelo 

conversor série. Os parâmetros deste filtro passivo apresentam como valores 

Lfs = 0,6 mH, Cfs = 8,8 F, Rfp = 15 Ω. 

5.1.1 Sistema de Controle do UPQC Monofásico 
Na seqüência são descritos os algoritmos de controle do UPQC implementados no 

DSP. A Fig. 5.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle do UPQC para 

sistemas monofásicos. Os algoritmos para a determinação da tensão e da corrente de 

referência correspondem a uma adaptação dos algoritmos desenvolvidos para sistemas 

trifásicos. A adaptação do sistema de controle consiste em gerar sinais atrasados de 120º 

e 240º a partir da tensão e da corrente de uma determinada fase. Este procedimento é 

similar ao apresentado no sistema de controle do filtro ativo paralelo para sistemas 

monofásicos, mostrado na seção 2.5 do Capítulo 2. O circuito de sincronismo é o 
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mesmo do introduzido na seção 2.2 do Capítulo 2. Com este sistema de controle, o 

conversor série tem a capacidade de compensar os harmônicos e as variações 

momentâneas de amplitude que possam ocorrer nas tensões do sistema. O conversor 

paralelo, por sua vez, tem a capacidade de compensar os harmônicos presentes na 

corrente da carga, além de corrigir o fator de potência. 
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Fig. 5.2  Diagrama de blocos dos algoritmos de controle do UPQC para sistemas monofásicos. 

Estes algoritmos foram implementados tomando como base a frequência de 

amostragem de 32 kHz utilizada no conversor Analógico/Digital (conversor A/D) do 

DSP para adquirir as tensões do sistema (vSa), do lado CC (vCC) e as correntes da carga 

(iLa) e do sistema (iSa). Com a frequência de amostragem de 32 kHz estas tensões e 

correntes apresentam uma resolução de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. O valor para a 

frequência de amostragem foi determinado de modo que o sinal convertido digitalmente 

seja representado com boa resolução, sem comprometer o período necessário para que o 

DSP consiga realizar todas as operações até que as novas amostras sejam adquiridas 

pelo conversor A/D do DSP. 

A primeira etapa para a implementação destes algoritmos de controle se deu pela 

determinação dos sinais auxiliares. Conforme mostra a Fig. 5.2, a partir da corrente da 

carga, iLa, foram determinados os sinais auxiliares iLb e iLc. De forma análoga, os sinais 

auxiliares iSb e iSc são obtidos a partir da corrente do sistema, iSa, e os sinais vSb e vSc a 

partir da tensão do sistema, vSa. Estes sinais auxiliares também apresentam uma 

resolução de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. Desse modo, para a geração destes sinais 

auxiliares, foram necessários o uso de 6 arrays, cada um contendo 640 posições. 
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Em seguida foi implementado o circuito de sincronismo. A digitalização do circuito 

de sincronismo foi feita a partir da transformada bilinear. O uso da transformada 

bilinear, apesar do esforço computacional necessário, faz com que o circuito de 

sincronismo tenha um bom desempenho, determinando, em tempo real, a componente 

fundamental de seqüência positiva das tensões do sistema. Em (5.1) é mostrada a 

equação para a realização dessa transformada, onde Tm corresponde ao período de 

amostragem. 

1

1

z1

z1
Tm
2

s 






  . (5.1) 

A Fig. 5.3 mostra o modelo linear do circuito PLL, de acordo com o apresentado na 

Fig. 2.4 do Capítulo 2. A partir deste modelo é feita a sua digitalização por meio da 

transformada bilinear, o que resulta nas funções de transferência mostradas em (5.2). 
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Fig. 5.3  Modelo linear do circuito PLL de acordo com o modelo apresentado na Fig. 2.4 do 

Capítulo 2. 
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(5.2) 

Uma vez implementado o circuito de sincronismo são elaborados os algoritmos para 

a determinação da corrente e da tensão de referência. Um aspecto importante destes 

algoritmos reside na escolha do filtro passa-baixas a ser utilizado para extrair o valor 

médio dos sinais G e GS, conforme mostra a Fig. 5.4. A influência da dinâmica do filtro 

passa-baixas pode ser vista com maior notoriedade na ocorrência de um transitório no 

sistema. Quando ocorre um transitório, o algoritmo obtém os “novos” valores de 

referência após um determinado intervalo de tempo. Este intervalo de tempo 

corresponde, basicamente, ao período que o filtro passa-baixas leva para determinar o 

“novo” valor médio do sinal de saída. 
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Fig. 5.4  Diagrama de blocos para a determinação do valor médio dos sinais inseridos no algoritmo 

de cálculo das correntes de referência (G) e no algoritmo de amortecimento (Gs) 

Inicialmente foi feito o uso de filtros média móvel para extrair a componente média 

dos sinais de entrada. É comum fazer uso de filtros média móvel nos algoritmos 

elaborados em DSPs, devido basicamente a sua simplicidade de implementação digital, 

além de apresentarem uma rápida resposta ao degrau. Em (5.3) é mostrada a equação do 

filtro média móvel. 

   





1Mk

0k

knx
M
1

ny  . (5.3) 

O valor de M corresponde ao número de valores que são armazenados na 

determinação do valor médio do sinal de entrada, que equivale à razão entre o período 

de um ciclo do sinal a ser filtrado sobre o período de uma amostra. Neste caso, com o 

uso de uma frequência de amostragem de 32 kHz, o valor de M para calcular o valor 

médio em um ciclo de 50 Hz corresponde a 640. 

Com isto, observa-se que para implementar este filtro é necessário utilizar um array 

de 640 amostras. Isto resultou em um problema, pois além dos 2 arrays necessários para 

implementar os filtros passa-baixas, há também os 6 arrays utilizados na geração dos 

sinais de controle relativos às correntes da carga (iLb, iLc), do sistema (iSb, iSc) e das 

tensões do sistema (vSb, vSc), conforme ilustrado na Fig. 5.2. Dessa forma, a 

implementação do sistema de controle é feita com o uso de 8 arrays de 640 amostras. 

Para utilizar essa quantidade de arrays, é necessário alterar o mapa de memória do DSP, 

uma vez que o espaço destinado ao armazenamento de dados é insuficiente. 

Para evitar alterações no mapa de memória do DSP, a alternativa utilizada neste 

trabalho consiste em substituir o filtro média-móvel pelo filtro pseudo média-móvel 

[21], dada por: 
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Este filtro, ao contrário do filtro média-móvel, tem como desvantagem uma estrutura 

recursiva, com realimentação da amostra anterior na saída do filtro. Contudo, este filtro 

tem como vantagens a simplicidade para implementação digital, além do fato de não 

utilizar acumuladores em sua estrutura. Desta forma o uso deste filtro permitiu elaborar 

os algoritmos de controle sem resultar em alterações no mapa de memória original do 

DSP. O parâmetro N mostrado na equação (5.4) corresponde ao coeficiente de filtragem, 

que atua de modo que, quanto maior for o valor de N, menor é o valor do ripple no sinal 

de saída. Porém a resposta ao degrau fica mais lenta, e desta forma, o valor deste 

coeficiente foi determinado de modo a atenuar a componente oscilante contida no sinal 

de entrada, sem que isto resulte em uma resposta lenta ao degrau (resposta superior a 

um período de 1 ciclo). 

Na Fig. 5.5 é mostrado um caso exemplo da utilização do filtro pseudo média-móvel 

para extrair a componente média de um determinado sinal. Neste exemplo o sinal de 

entrada apresenta uma componente contínua igual a 1 e uma componente oscilante, 

variando entre 0,75 e 1,25, com uma frequência de 50 Hz. O sinal “saída_1” tem um 

coeficiente de filtragem (N) igual a 1000 e o sinal “saída_2”, um valor de N igual a 

2000. Com isso, verfica-se que quanto maior for o o valor de N menor é o valor de 

ripple da saída, contudo apresenta uma resposta mais lenta ao degrau. 
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Fig. 5.5  Desempenho do filtro pseudo média móvel para diferentes valores N. 
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Na seqüência são mostrados na Fig. 5.6 os algoritmos para a determinação da tensão 

e da corrente de referência. O cálculo para determinar a corrente de referência (iRef_a) é 

similar ao feito para o filtro ativo paralelo monofásico, conforme foi apresentado na 

Fig. 2.41, na seção 2.5 do Capítulo 2. Do mesmo modo, o cálculo para determinação da 

tensão de referência (vRef_a) corresponde ao mostrado no Capítulo 4, adaptado para 

sistemas monofásicos. Os algoritmos para determinar os sinais de controle G e SG foram 

mostrados na Fig. 5.4. 
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Fig. 5.6  Algoritmos para a determinação da corrente de referência (iRef_a) e da tensão de referência 

(vRef_a) para o UPQC monofásico. 

5.1.2 Técnicas para Comando dos Conversores Paralelo e Série 
A técnica de comando dos conversores paralelo e série reside na técnica PWM 

unipolar acrescido de malhas de realimentação e controladores que determinam o sinal a 

ser comparado com a portadora triangular. A técnica de comando do conversor paralelo 

é mostrado na Fig. 5.7 e a do conversor série na Fig. 5.8. 
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Fig. 5.7  Diagrama de blocos do algoritmo de comando implementado para o conversor paralelo. 
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Fig. 5.8  Diagrama de blocos do algoritmo de comando implementado para o conversor série. 
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Basicamente a técnica de comando do conversor paralelo consiste no modelo PWM 

linear acrescido de uma perturbação para melhorar o desempenho do controlador. A 

entrada do controlador PI consiste no erro entre a corrente de referência e a corrente 

produzida pelo conversor paralelo. Observando a malha de tensão entre a saída do 

conversor na Fig. 5.1 e a tensão sobre o circuito RC série (Cfp e Rfp), o conversor tem de 

produzir uma tensão que represente a tensão sobre o circuito RC, acrescido da queda de 

tensão sobre o indutor de acoplamento (Lfp1). A tensão sobre o circuito RC equivale à 

tensão do sistema reduzida pela relação de transformação. Nesse sentido, ao inserir uma 

referência senoidal por meio do sinal de controle plla, o controlador PI pode ser 

projetado com uma dinâmica mais rápida, o que contribui para a melhoria do 

desempenho do controlador. A escolha desta técnica de comando justifica-se pela sua 

simplicidade e pelo bom desempenho observado tanto em resultados de simulação 

quanto nos testes e ensaios experimentais. 

O conversor série é comandado pela técnica PWM feedforward, conforme mostrado 

em [12], com uma adaptação relativa ao índice de modulação do conversor (ks_ma). 

Originalmente este controle é composto pela tensão de referência acrescido do erro 

amplificado por um ganho proporcional da diferença entre a tensão de referência e a 

tensão produzida pelo conversor série. O uso do índice de modulação permite um 

melhor ajuste no sinal de tensão a ser comparado com a portadora triangular. Contudo, 

quando ocorrem transitórios no sistema que resultam em oscilações no valor médio da 

tensão do lado CC, o desempenho do controlador fica comprometido, pois o índice de 

modulação está relacionado diretamente com a amplitude da tensão do lado CC. A 

alternativa neste caso consistiria no cálculo dinâmico do índice de modulação do 

conversor com uma realimentação a partir do valor médio da tensão do lado CC, o que 

torna o conversor série menos vulnerável às perturbações que possam ocorrer na tensão 

do lado CC dos conversores. 

5.2 Resultados de Simulação do UPQC Monofásico 
Nesta seção são mostrados os resultados preliminares com esta topologia, obtidos por 

meio de simulações computacionais. Estes resultados serviram de base para direcionar a 

implementação física do condicionador. Os resultados de simulação são mostrados na 

sequência descrita em seguida. O UPQC é ligado ao sistema onde, inicialmente, não há 

cargas conectadas e a tensão não apresenta distorções ou variações em sua amplitude. 

Em seguida, é provocado um transitório com a conexão da carga não linear. 
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Posteriormente, ocorre um transitório devido à conexão de uma carga não-linear em 

paralelo ao sistema, com o objetivo de distorcer a tensão do sistema e de reduzir a sua 

magnitude. O último transitório provocado corresponde à remoção da carga não-linear 

compensada pelo conversor paralelo. Estes transitórios foram realizados tanto em 

simulação quanto nos testes e ensaios experimentais. 

O procedimento de conexão do UPQC ao sistema ocorre de modo que inicialmente, 

com exceção do disjuntor D1s, os disjuntores para conexão dos conversores série e 

paralelo encontram-se abertos (ver Fig. 5.1). Além disso, é forçada a condição dos 

IGBTs superiores do conversor série estarem fechados. Em seguida, o disjuntor D1p do 

conversor paralelo é fechado, o que resulta em uma pré-carga nos capacitores do lado 

CC com uso da resistência Rpc. Posteriormente, o disjuntor D2p é fechado, e em 

seqüência, o disjuntor D1p é aberto. Nesta condição o conversor paralelo está conectado 

ao sistema e em condições de ser ligado. Em seguida, os disjuntores D2s e D3s são 

fechados e, logo após, o disjuntor D1s é aberto. A continuidade do circuito se dá pelos 

IGBTs superiores do conversor série. Após estes procedimentos preliminares o 

conversor série encontra-se conectado ao sistema e em condições de ser ligado. Em 

seguida o conversor paralelo é ligado regulando a tensão do lado CC no valor de 

referência, compensando os harmônicos contidos na corrente da carga e corrigindo o 

fator de potência. Por fim, é ligado o conversor série. Com o conversor série ligado, os 

procedimentos para inicialização do UPQC foram concluídos, estando o mesmo em 

condições de atuar sobre os distúrbios que venham a ocorrer tanto na tensão do sistema 

quanto na corrente da carga. 

A Fig. 5.9 mostra a tensão da carga, vLa, a corrente do sistema, iSa e a tensão do lado 

CC, vCC, durante o transitório em que os conversores paralelo e série são ligados, na 

sequência anteriormente descrita. No transitório em que o conversor paralelo é ligado, a 

tensão do lado CC eleva-se para o valor de referência de 150 V. Como não há cargas 

conectadas ao sistema, o conversor paralelo atua somente na regulação da tensão do 

lado CC. No transitório em que o conversor série é ligado, o que ocorre em t = 0,3 s, 

não se observa diferença na tensão da carga, uma vez que a tensão do sistema encontra-

se sem distorções e sem variação em sua magnitude. A partir do instante t = 0,42 s 

(0,12 s após o conversor paralelo ter sido ligado) o UPQC encontra-se operando em 

regime permanente. 
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Tensoes do sistema, lado CC e corrente do sistema 
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Fig. 5.9  Tensão da carga (vLa), tensão do lado CC (vCC) e corrente do sistema (iSa), nos transitórios 

em que os conversores paralelo e série são ligados. 

A Fig. 5.10 exibe as correntes da carga (iLa), do sistema (iSa), do conversor (iFa) e a 

corrente de referência (iRef_a) no transitório em que a carga não-linear é conectada. Neste 

transitório há uma perda de controlabilidade momentânea do conversor paralelo em 

produzir a corrente de referência. Esta perda de controlabilidade ocorre durante o 

período de 1 ciclo, aproximadamente. Com a controlabilidade restabelecida, o conversor 

passa a operar em regime a partir de t = 0,46 s, aproximadamente. Com o conversor 

paralelo operando em regime, a corrente produzida pelo conversor paralelo iFa apresenta 

a mesma forma de onda da corrente de referência (iRef_a), o que indica um desempenho 

satisfatório da técnica de comando dos IGBTs do conversor. 
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Fig. 5.10  Correntes da carga (iLa), do sistema (iSa), do conversor (iFa) e a corrente de referência 

(iRef_a) no transitório em que a carga não-linear é conectada. 
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Com o UPQC operando em regime permanente, o THD da corrente iSa foi reduzido 

de 51% para 4,5%, onde a amplitude do terceiro harmônico foi reduzida de 5,0 A para 

0,3 A, a amplitude do quinto harmônico foi reduzida de 2,1 A para 0,1 A e a amplitude 

do sétimo harmônico foi reduzida de 0,5 A para menos de 0,1 A. As componentes 

harmônicas de ordem superior apresentam amplitudes muito pequenas (inferior a 

0,05 A), não sendo por isso consideradas. 

A Fig. 5.11 exibe o regime transitório ocorrido na tensão da carga (vLa), na corrente 

do sistema (iSa) e na tensão do lado CC (vCC) quando a carga não-linear é conectada. Este 

transitório resultou em uma variação momentânea de amplitude da tensão vCC, além 

disso, com a carga conectada ao sistema o conversor paralelo passa a atuar na 

compensação do conteúdo harmônico contido na corrente consumida pela carga. Devido 

a compensação desse conteúdo harmônico, a tensão vCC apresenta componente oscilante 

de 5 V, aproximadamente. 
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Fig. 5.11  tensão da carga (vLa), corrente do sistema (iSa), e tensão do lado CC (vCC) no transitório em 

que a carga não-linear é conectada. 

É importante ressaltar que essa variação temporária de amplitude na tensão vCC, 

resultou na falta de controlabilidade temporária do conversor paralelo, observada na 

Fig. 5.11 e numa variação momentânea de amplitude na tensão da carga (vLa). Conforme 

mencionado no item relativo à descrição da técnica de comando dos conversores do 

conversor série, as tensões a serem produzidas pelos conversores do conversor série são 

diretamente influenciadas pela amplitude da tensão do lado CC. 

A Fig. 5.12 ilustra as tensões do sistema (vSa) e da carga (vLa), durante o período em 

que a tensão do sistema apresenta distorções e uma redução momentânea de magnitude. 
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Esta perturbação é causada pela conexão de uma carga não-linear que se encontra em 

derivação com o sistema, conforme é mostrado na Fig. 5.1. No instante em que esta 

carga é conectada, a tensão da carga apresenta uma pequena perturbação, 

estabilizando-se 1 ciclo depois. Durante este período, a tensão vSa contém um THD de 

7,2%, enquanto a tensão vLa contém um THD de 2,3%. Além disso, a tensão vLa 

manteve-se regulada durante o período em que ocorre a perturbação na tensão vSa. Estes 

aspectos indicam o desempenho satisfatório do conversor série, mantendo a tensão da 

carga regulada e com baixo conteúdo harmônico. 
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Fig. 5.12  Tensões do sistema (vSa) e da carga (vLa) no período em que a tensão do sistema está 

distorcida e com uma subtensão momentânea. 

A Fig. 5.13 mostra a tensão da carga (vLa), a corrente do sistema (iSa) e a tensão do 

lado CC (vCC), durante o transitório em que ocorre um distúrbio na tensão do sistema 

causado pela conexão da carga não-linear em derivação. No instante em que ocorre o 

transitório, há uma redução no valor médio da tensão do lado CC, diminuindo de 150 V 

para 140 V, e retornando ao valor de referência 50 ms após ocorrido o transitório. Para 

manter a tensão da carga regulada, o conversor série demanda potência ativa para o 

sistema. Por outro lado, o conversor paralelo, para manter a tensão do lado CC regulada, 

precisa consumir uma potência ativa, da mesma ordem que a demandada pelo conversor 

série ao sistema. Por este motivo, o UPQC, com esta estrutura, apresenta limitações para 

a compensação de subtensões, uma vez que, dependendo do valor da redução de 

amplitude observado na tensão do sistema, o sistema pode não ter condições de prover a 

energia necessária para manter a tensão do lado CC regulada, e em conseqüência, fazer 

com que a tensão da carga também fique com a sua magnitude regulada. Conforme 

mencionado na seção 3.2 do Capítulo 3, uma alternativa consiste no uso associado de 
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elementos com grande capacidade em armazenar energia e demandá-la em um curto 

intervalo de tempo. 

Tensoes do sistema, lado CC e corrente do sistema 
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Fig. 5.13  Tensão da carga (vLa), corrente do sistema (iSa) e tensão do lado CC (vCC) no transitório em 

que a tensão do sistema apresenta uma subtensão momentânea. 

A Fig. 5.14 exibe as correntes da carga (iLa), do sistema (iSa), de referência (iRef_a) e do 

conversor (iFa), no transitório em que a carga não-linear é desconectada. Quando ocorre 

este transitório, a corrente iSa apresenta uma perturbação com o surgimento, temporário, 

de componentes oscilantes. Após 80 ms da ocorrência do transitório, a corrente iSa 

estabiliza-se, assim como as correntes iRef_a e iFa. 
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Fig. 5.14  Correntes da carga (iLa), do sistema (iSa), do conversor (iFa), e de referência (iRef_a) no 

transitório em que a carga é desconectada. 
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A Fig. 5.15 exibe a tensão da carga (vLa), a corrente do sistema (iSa) e a tensão do lado 

CC (vCC) no transitório em que a carga não-linear é desconectada. Na ocorrência deste 

evento, a tensão do lado CC apresenta uma elevação temporária do seu valor médio, 

além de componentes oscilantes em baixa frequência. O fato da tensão do lado CC 

conter estas componentes oscilantes, provoca também a presença de componentes 

oscilantes na corrente do sistema. A tensão da carga também apresenta uma pequena 

perturbação, em um período equivalente a um pouco mais de 1 ciclo. Desta forma, fica 

outra vez evidenciado o quanto a tensão do lado CC influi no comportamento do UPQC. 
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Fig. 5.15  Tensão da carga (vLa) e do lado CC (vCC), e corrente do sistema (iSa) no transitório em que a 
carga é desconectada. 

5.3 Implementação do Protótipo Laboratorial do UPQC Monofásico 
Conforme o esquema elétrico do UPQC monofásico, ilustrado na Fig. 5.1, a 

implementação em bancada é composta pelos circuitos de potência e pelo sistema de 

controle. O circuito de potência é constituído pelo conversor de potência, pelos filtros 

passivos (utilizados para atenuar as componentes de alta frequência produzidas pelo 

conversor de potência) e por um transformador para acoplar o conversor paralelo ao 

sistema. Além destes componentes há também os disjuntores para a conexão dos 

conversores série e paralelo no sistema. Resistências localizadas entre o disjuntor e o 

conversor de potência são utilizadas para realizar a pré-carga da tensão do lado CC do 

UPQC. A Fig. 5.16 mostra a bancada do protótipo laboratorial do UPQC e a Fig. 5.17 

exibe a vista superior do conversor de potência do UPQC, com as placas de comando 

dos conversores série e paralelo, o DSP e a placa para condicionamento dos sinais 

relativos às tensões e correntes utilizadas no sistema de controle do UPQC. 
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Fig. 5.16  Bancada do protótipo laboratorial do UPQC monofásico. 

 
Fig. 5.17  Vista superior do conversor de potência do UPQC e o seu sistema de controle. 

A Fig. 5.18 mostra o conversor de potência do UPQC em detalhe. O conversor é 

composto por 4 módulos de IGBTs com cada módulo contendo 2 IGBTs. Os IGBTs têm 

como características básicas uma tensão coletor-emissor (vCE) de 1700 V e uma corrente 

no coletor (iC) de 100 A. Para cada módulo de IGBTs há um driver de comando, o que 

resulta em um total de 4 drivers. Acima dos módulos estão os capacitores snubber de 

0,47 F. O lado CC é composto por três capacitores de 4700 F conectados em série, 

onde cada capacitor suporta tensões de 450 V. Com isso, o lado CC do conversor tem 

uma capacitância equivalente de, aproximadamente, 1560 F e suporta tensões de até 

1300 V. 
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Fig. 5.18  Conversor de potência do UPQC Monofásico. 

A Fig. 5.19 exibe dois transformadores utilizados no sistema elétrico, conforme 

ilustrado na Fig. 5.1, sendo um deles na entrada do sistema da rede elétrica para 

isolamento galvânico do UPQC e o outro empregado na conexão do conversor paralelo 

ao sistema. Ambos os transformadores apresentam relação de transformação de 2:1, 

tendo potência nominal de 5 kVA e reatância de dispersão de 5%. 

 

Fig. 5.19  Transformadores utilizados na montagem do protótipo laboratorial do UPQC 
monofásico. 

A Fig. 5.20 mostra em detalhes o sistema de controle do UPQC monofásico 

implementado em bancada. As medições de tensão são feitas pelos transdutores de 

tensão modelo LV25-P da LEM, e as correntes são medidas por meio dos transdutores 

de corrente modelo LA55-P da LEM. 
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Fig. 5.20  Sistema de controle do UPQC monofásico implementado em bancada. 

Estes sensores mostrados na Fig. 5.20 são de efeito Hall, com a saída em corrente 

sendo a malha fechada na placa de condicionamento. Em seguida as tensões e correntes 

medidas são condicionadas para apresentarem tensões entre 0 e 3 V, uma vez que as 

tensões na entrada do conversor A/D do DSP têm de estar nesta faixa. Sobre o DSP há 

uma placa para fazer a interface com o conversor A/D e com as saídas PWM. Desta 

placa seguem os sinais PWM, por cabos flat cable, para as placas de comando do 

conversor de potência. Estas placas de comando se fazem necessárias, uma vez que as 

saídas PWM do DSP apresentam amplitudes entre 0 e 3 V e, para o acionamento dos 

drivers dos IGBTs, são necessárias tensões de 15 V. Os cabos que seguem das placas de 

comando para os drivers dos IGBTs são “blindados” de modo a minimizar problemas 

de interferência eletromagnética. 

A Fig. 5.21 exibe o DSP modelo TMS320F2812 da Texas Instruments. Este DSP, 

que apresenta a topologia Harvard modificada, tem como características básicas uma 

frequência de operação de 150 MHz (ciclo de máquina de 6,67 ns), conversor A/D com 

16 entradas e resolução e 12 bits, operações matemáticas com até 32 bits, 12 saídas 

PWM, 56 pinos de entrada/saída, entre outros aspectos. Outras informações podem ser 

encontradas em [100]. 

É importante comentar que o fato do DSP ser baseado na topologia Harvard 

modificada faz com que o mesmo tenha barramentos internos independentes para 

programa, dados e sinais de entrada/saída, permitindo que haja acesso simultâneo de 

dados, instruções e acesso a periféricos, possibilitando realizar múltiplas ações em um 

mesmo ciclo de clock. 
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Fig. 5.21  DSP modelo TMS320F2812 da Texas Instruments. 

5.4 Resultados Experimentais do UPQC Monofásico 
A seguir são apresentados os resultados experimentais obtidos com o protótipo 

laboratorial do UPQC monofásico. Estes resultados foram adquiridos com uso do 

osciloscópio digital modelo DL708E do fabricante Yokogawa. Este osciloscópio de oito 

canais é constituído por módulos que permitem medir sinais isolados com alta taxa de 

amostragem (10 MS/s para 10 bits) e com alta resolução (16kS/s para 16 bits). Além do 

osciloscópio, foi utilizado um qualímetro monofásico modelo 43B (Power Quality 

Analizer) do fabricante Fluke. 

A Fig. 5.22 ilustra o transitório em que o conversor paralelo é ligado. Neste ensaio o 

conversor série não está conectado ao sistema. A corrente consumida pela carga contém 

uma distorção harmônica (THD) de 51% e amplitude de 11,0 A. 

iLa

iSa

iRef_a

iFa

 
Fig. 5.22  Resultado experimental no transitório em que o conversor paralelo é ligado. As correntes 
iLa e iSa apresentam escala de 10 A/div e a corrente iFa, com a corrente de referência iRef_a uma escala 

de 5 A/div. Estes resultados estão representados numa base de tempo de 5 ms/div. 
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No instante em que o conversor paralelo é ligado, a corrente compensada apresenta 

uma pequena distorção, uma vez que a tensão do lado CC do conversor de potência não 

é elevada o suficiente para que o mesmo opere de forma adequada. Meio ciclo após o 

conversor paralelo ter sido ligado, a corrente produzida pelo conversor (iFa) 

corresponde, com precisão, à corrente de referência (iRef_a). Com isso, o conteúdo 

harmônico contido na corrente da carga (iLa) é compensado e, a corrente do sistema, iSa, 

passa a apresentar uma forma de onda com baixo conteúdo harmônico (THD de 4,3%). 

A amplitude da corrente do sistema é elevada de 11,0 A para 13,9 A devido ao consumo 

de potência ativa pelo UPQC para suprir as suas perdas e nos circuitos passivos. 

A Fig. 5.23 mostra o transitório em que a carga é conectada com o conversor paralelo 

ligado. No instante em que a carga é conectada, a corrente produzida pelo conversor de 

potência não consegue reproduzir de forma adequada a corrente de referência, devido a 

variação da tensão do lado CC. Quando a tensão do lado CC estabiliza, o que ocorre 

150 ms após o transitório, a corrente iFa torna-se sobreposta ao sinal de referência iRef_a. 

(a) (b)

iLa

iSa

iRef_a

vCC

iFa

 
Fig. 5.23  Resultado experimental no transitório em que a carga é conectada com o conversor 
paralelo ligado. As correntes iLa e iSa apresentam escala de 10 A/div e a correntes iFa e iRef_a uma 

escala de 5 A/div. A Tensão do lado CC (vCC) apresenta escala de 80 V/div. Estes resultados estão 
representados numa base de tempo de 50 ms/div em (a) e 20 ms/div em (b). 

A Fig. 5.24 ilustra o transitório em que a carga é removida do sistema com o 

conversor paralelo ligado. Neste transitório, a remoção da carga resulta em uma 

perturbação na tensão do lado CC (vCC) e, como conseqüência, surgem componentes 

oscilantes em baixa frequência na corrente do sistema, até o momento em que a tensão 

do lado CC estabiliza. 
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Fig. 5.24  Resultado experimental no transitório em que a carga é removida com o conversor 

paralelo ligado. As correntes iLa e iSa apresentam escala de 10 A/div e as correntes iFa e iRef_a, uma 
escala de 5 A/div. A tensão do lado CC (vCC) é representada numa escala de 80 V/div. Estes 
resultados são representados numa base de tempo de 50 ms/div em (a) e 20 ms/div em (b). 

Os resultados exibidos na Fig. 5.25 e na Fig. 5.26 mostram o transitório em que o 

conversor série é ligado, e o transitório em que uma carga não-linear é conectada em 

paralelo ao sistema. Esta carga não-linear não é compensada pelo conversor paralelo, 

tendo por finalidade distorcer ainda mais a forma de onda da tensão do sistema. Em 

ambos os ensaios, não há cargas para o conversor paralelo compensar, tendo o mesmo 

como único objetivo consumir potência ativa para manter a tensão do lado CC regulada. 

No transitório em que o conversor série é ligado (Fig. 5.25) a tensão do sistema 

apresenta amplitude de 109,1 V e uma distorção harmônica (THD) de 4,5%. Com o 

conversor série ligado a amplitude da tensão da carga eleva-se para 117,7 V e o THD 

reduz-se para 2,2%. No transitório em que a carga não-linear para distorcer as tensões 

do sistema é ligada (Fig. 5.26), a tensão do sistema apresenta amplitude de 105,3 V e 

uma distorção harmônica (THD) de 6,6%. Com o conversor série ligado, a amplitude da 

tensão da carga apresenta um decréscimo de 117,7 V para 117,1 V, e o THD eleva-se de 

2,2% para 2,3%. 
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vSa

vLa

 
Fig. 5.25  Resultado experimental das tensões do sistema (vSa) e da carga (vLa) no transitório em que 
o conversor série é ligado. As tensões vLa e vSa estão representadas numa escala de 60 V/div e numa 

base de tempo de 5 ms/div. 

vSa

vLa

 
Fig. 5.26  Resultado experimental das tensões do sistema e da carga no transitório em que a carga 

não linear é conectada. As tensões vLa e vSa estão representadas numa escala de 60 V/div e numa 
base de tempo de 5 ms/div. 

Com base nos espectros harmônicos das tensões da carga e do sistema, observa-se 

que o conversor série atua de forma satisfatória ao compensar o conteúdo harmônico, 

além de manter regulada a tensão da carga. É importante ressaltar o fato do conversor 

série, ao ser ligado, não causar distúrbios no sistema apresentando um comportamento 

dinâmico satisfatório, conforme verificado no transitório em que a carga não-linear é 

conectada. 



133 

Em seguida são mostrados os ensaios de inicialização do UPQC. No primeiro ensaio, 

o UPQC é ligado sem que haja cargas conectadas ao sistema. Nesse ensaio, o 

procedimento de inicialização do UPQC ocorre da seguinte forma. Inicialmente o 

disjuntor de bypass do conversor série (representado na Fig. 5.1 por DS1) está fechado e 

os outros disjuntores (D2s e D3s) estão abertos. Além disso, os IGBTs do conversor 

paralelo não conduzem corrente, ou seja, estão abertos. Ao fechar o disjuntor do 

conversor paralelo (D1p), a tensão do lado CC é elevada para o valor de pico da tensão 

fase-neutro na saída do conversor paralelo. Com isso, a tensão do lado CC é elevada 

para 81,0 V, com a tensão alternada na saída do conversor paralelo tendo valor eficaz de 

57,5 V. Em seguida, é ligado o conversor paralelo que produz uma corrente de modo a 

elevar a tensão do lado CC para o valor de referência de 150 V. Posteriormente, os 

disjuntores D2s e D3s são fechados e o disjuntor DS1 é aberto. A corrente do sistema deixa 

de fluir pelo disjuntor de bypass e passa a fluir pelos disjuntores do conversor série, em 

conjunto com os IGBTs superiores do conversor série que estão fechados. Por fim, o 

conversor série é ligado, encerrando dessa forma o procedimento de inicialização do 

UPQC. 

A Fig. 5.27 exibe os transitórios em que os conversores paralelo e série são ligados. 

Conforme observado no ensaio ilustrado na Fig. 5.27 (a), o conversor paralelo, para 

elevar a tensão do lado CC ao valor de referência, produz uma corrente para que a 

corrente do sistema esteja em fase com a tensão do sistema. O ensaio ilustrado na 

Fig. 5.27 (b) mostra o transitório em que o conversor série é ligado. 

(a) (b)

iLa

iSa

vSa

vLa

iLa

iSa

vSa

vLa

 
Fig. 5.27  Resultados experimentais do procedimento de inicialização do UPQC. As tensões vLa e vSa 
estão representadas numa escala de 60 V/div e as correntes iLa e iSa numa escala de 10 A/div. Estas 

tensões e correntes estão representadas numa base de tempo de 5 ms/div. 
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As tensões e correntes da carga e do sistema, em conjunto com a tensão do lado CC, 

no transitório em que a carga não-linear é ligada, estão ilustradas na Fig. 5.28. No 

transitório em que a carga é conectada, a tensão do lado CC decai para 

aproximadamente 90 V, voltando a ter a sua magnitude regulada no valor de referência 

após 300 ms. Com a tensão do lado CC reduzida, o conversor não tem controlabilidade 

suficiente para produzir a corrente de referência. Com isso, a corrente do sistema 

apresenta uma forma de onda distorcida. Este problema é minimizado na medida em 

que a tensão do lado CC é elevada para o valor de referência. Outro aspecto que deve 

ser ressaltado reside na subtensão momentânea causada nas tensões da carga e do 

sistema, com a conexão da carga. A magnitude da tensão da carga (vLa) eleva-se para o 

valor de referência (115 V) à medida que a tensão do lado CC também é elevada para o 

seu valor de referência (150 V). 

(a) (b)

iSa

vCC

vSa

vLa

iLa

 
Fig. 5.28  Resultados experimentais no transitório em que a carga é conectada com o UPQC ligado. 

As tensões vLa e vSa estão representadas com escala de 60 V/div e as correntes iLa e iSa apresentam 
escala de 10 A/div. A tensão do lado CC (vCC) tem escala de 80 V/div O período de amostragem 

equivale a 50 ms/div no ensaio (a) e a 20 ms/div em (b). 

Em seguida são mostrados ensaios em que o conversor série é ligado com o paralelo 

em operação, compensando os harmônicos consumidos pela carga não-linear, além de 

corrigir o fator de potência. A Fig. 5.29 (a) mostra as respostas transitória e a 

Fig. 5.29 (b) apresenta a resposta em regime permanente do UPQC, quando o conversor 

série é ligado. Com o conversor série desligado, a tensão da carga apresenta valor eficaz 

de 100 V, o que representa uma subtensão de 13%. Isto ocorre devido à queda de tensão 

da corrente consumida pela carga sobre a impedância do transformador. 
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(a)  
Fig. 5.29  Resultados experimentais do transitório em que o conversor série é ligado. As tensões vLa e 
vSa estão representadas com escala de 60 V/div e as correntes iLa e iSa apresentam escala de 10 A/div. 

A tensão vCC tem escala de 80 v/div. Estas tensões e correntes apresentam uma base de tempo de 
5 ms/div. 

No transitório em que o conversor série é ligado, a tensão da carga é compensada, 

com o seu valor eficaz sendo elevado de 100 V para 117 V. Pode-se observar neste 

transitório que o fato da tensão do lado CC não ter sofrido perturbações resultou em 

uma dinâmica rápida na realização deste ensaio. 

A Fig. 5.30 exibe o transitório em que o conversor série é ligado com o conversor 

paralelo em operação. A tensão do sistema apresenta valor eficaz de 92,9 V, o que 

significa uma redução da amplitude da tensão em 20% em relação ao seu valor nominal. 

Isto ocorre devido à queda de tensão provocada pela corrente consumida tanto da carga 

não-linear em derivação, que não é compensada pelo conversor paralelo, quanto na 

própria carga do sistema que é compensada pelo conversor paralelo. Com o conversor 

série ligado, a tensão da carga eleva-se para 117 V, em um curto intervalo de tempo, 

conforme mostra a Fig. 5.30. Assim como ocorreu no ensaio ilustrado na Fig. 5.29, a 

dinâmica rápida observada neste ensaio se deve ao fato do transitório ocorrido não ter 

provocado um distúrbio na tensão do lado CC a ponto de comprometer o desempenho 

do conversor série. 
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Fig. 5.30  Resultados experimentais no transitório em que o conversor série e ligado. As tensões vLa e 
vSa estão representadas numa escala de 60 V/div e as correntes iLa e iSa tem escala de 10 A/div. Estas 

tensões e correntes apresentam uma base de tempo de 50 ms/div em (a) e 10 ms/div em (b). 

A Fig. 5.31 exibe as tensões e correntes da carga e do sistema com o UPQC ligado e 

operando em regime permanente. Neste ensaio o objetivo consiste em mostrar o 

consumo de potência do sistema com o UPQC desligado e ligado. Estes resultados 

mostram o fator de potência total (PF), cos, e o consumo de potência ativa. Estes 

cálculos relacionam tanto a tensão do sistema (vSa) com a corrente da carga (iLa) quanto 

a tensão da carga (vLa) com a corrente do sistema (iSa). 

iSa

vSa

vLa

iLa

 

Fig. 5.31  Resultados experimentais do UPQC operando em regime permanente. As tensões vLa e vSa 
estão representadas com escala de 60 V/div e as correntes iLa e iSa tem escala de 10 A/div. Estas 

tensões e correntes apresentam uma base de tempo de 5 ms/div. 

Ao fazer estes cálculos em relação à tensão do sistema (vSa) com a corrente da carga 

(iLa), observa-se um consumo de potência ativa igual a 1,17 kVA com o fator de 
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potência total igual a 0,83 (indutivo), e o valor do cos igual a 0,99. O valor do cos 

igual a 0,99 indica que a componente fundamental da tensão do sistema (vSa) e a 

corrente da carga (iLa) estão em fase. Por outro lado, ao fazer os cálculos em relação à 

tensão da carga (vLa) com a corrente do sistema (iSa), observa-se um consumo de 

potência ativa igual a 1,65 kVA, com o fator de potência total (PF) igual a 0,99 e o cos 

igual a 1,0. Desse modo, considerando que o conversor série não faz compensação de 

potência reativa, pode-se dizer que as tensões do sistema (vSa) e da carga (vLa) estão em 

fase. Como consequência, é possível assegurar que a corrente do sistema (iSa) está em 

fase com a tensão vSa, ou seja, o fator de potência total (PF) foi compensado. O aumento 

da potência consumida de 1,65 kVA para 1,17 kVA deve-se ao consumo de potência 

ativa pelo UPQC para suprir as suas perdas. Estas perdas residem no chaveamento dos 

IGBTs, nos filtros passivos e no transformador de acoplamento do conversor paralelo 

com o sistema elétrico. 

A Fig. 5.32 exibe os resultados obtidos com o UPQC operando em regime 

permanente, com as potências ativa, reativa e aparente na carga, ilustrado na 

Fig. 5.32 (a), e no no sistema, conforme mostra a Fig. 5.32 (b). Estes resultados foram 

obtidos com o objetivo de estimar o rendimento do UPQC. Admitindo que se trata de 

um cálculo aproximado, o rendimento do UPQC pode ser calculado a partir da razão 

entre o valor médio da potência ativa na carga e o valor médio da potência ativa 

fornecida pelo sistema. Dessa forma, sendo a potência ativa na carga igual a 1,16 kW e 

no sistema igual a 1,50 kW, o rendimento do UPQC corresponde a, aproximadamente, 

77%. Neste ensaio, em particular, o UPQC realiza a compensação de harmônicos, 

correção do fator de potência e regulação da tensão entregue à carga. 

Conforme mencionado nos resultados de simulação, a compensação de subtensões 

pelo conversor série resulta num aumento do consumo de potência ativa pelo conversor 

paralelo. O aumento deste consumo reflete no aumento das perdas nos IGBTs, nas 

resistências e nos indutores dos filtros passivos. Com isso, pode-se observar que o 

rendimento do UPQC diminui à medida que o conversor série é forçado a compensar 

subtensões cada vez mais severas. Assim como foi mencionado ao longo da descrição 

dos resultados de simulação, verifica-se novamente a limitação que esta topologia 

apresenta para a compensação de variações momentâneas de tensão. 
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(a) (b)
 

Fig. 5.32  Resultados experimentais das potências ativa, reativa e aparente na carga (a) e no sistema 
(b) com o UPQC operando em regime permanente. 

5.5 Conclusões Parciais 
Neste Capítulo foram apresentados os procedimentos adotados para a implementação 

do conversor UPQC monofásico, bem como os resultados experimentais obtidos. Os 

procedimentos preliminares na implementação do sistema de controle consistiram na 

concepção e montagem dos circuitos para medição e condicionamento das grandezas 

elétricas envolvidas e no circuito para acionar os drivers dos IGBTs dos conversores 

série e paralelo. A outra etapa residiu na implementação dos algoritmos de controle em 

um microcontrolador do tipo DSP. Em relação à execução destes algoritmos no DSP 

foram abordados, em detalhe, os procedimentos adotados para a elaboração do circuito 

de sincronismo digital, além dos algorítmos para determinação da tensão e da corrente 

de referência a serem produzidas pelos conversores série e paralelo, respectivamente. 

Nos resultados de simulação, o THD da corrente do sistema foi reduzido de 51% 

para 4,5%, enquanto que nos resultados experimentais o THD foi reduzido de 51% para 

4,3%. Dessa forma, observa-se que os procedimentos para determinar o THD tanto em 

simulação quanto em bancada apresentam resultados similares. 

Outro aspecto importante a ser ressaltado corresponde ao bom desempenho das 

técnicas de comando empregadas nos conversores série e paralelo. Isto pode ser 

comprovado nos transitórios realizados tanto em simulação quanto no protótipo 

laboratorial. Nos resultados experimentais ocorreu uma ligeira perda de 

controlabilidade, durante 3 ciclos aproximadamente, no transitório em que a carga não-

linear foi conectada, conforme foi mostrado na Fig. 5.22 e na Fig. 5.23. Nos resultados 
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de simulação o período em que ocorreu perda de controlabilidade foi menor (2 ciclos) 

conforme foi ilustrado na Fig. 5.10. 

É também importante enfatizar o procedimento adotado para a conexão do conversor 

série ao sistema. Conexões de conversores em série sempre causam transtornos devido à 

dificuldade em manter a continuidade da demanda de energia para a carga durante o 

procedimento. Com base nos resultados de simulação (Fig. 5.9) e experimentais 

(Fig. 5.25 e Fig. 5.26), foi observado que durante todo o procedimento de abertura e 

fechamento dos disjuntores, até o instante em que o conversor série é ligado, em 

momento algum a demanda de energia para a carga fica comprometida. 

A partir dos resultados de simulação e experimentais ficou constatada uma diferença 

na dinâmica do UPQC na ocorrência de transitórios. No protótipo laboratorial foi 

observada uma dinâmica mais lenta do que a apresentada nos resultados de simulação. 

Uma alternativa para minimizar esta diferença de comportamento consiste na 

concepção, ainda que de modo empírico, do circuito equivalente do capacitor. Para tal 

são necessários diversos testes sobre diferentes condições para que o modelo do circuito 

equivalente do capacitor seja, de fato, validado. Nos resultados em regime permanente, 

os resultados de simulação e experimentais são similares, o que comprova que os 

demais parâmetros implementados em simulação correspondem aos utilizados em 

bancada. 

No próximo Capítulo é descrito a implementação do conversor UPQC para sistemas 

trifásicos a três fios com a apresentação de resultados de simulação e experimentais. 
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Capítulo 6 

Protótipo Laboratorial do UPQC Implementado 
para Sistemas Elétricos Trifásicos a Três Fios 

A implementação do protótipo laboratorial do UPQC para sistemas trifásicos a três 

fios é descrita neste Capítulo. Este protótipo foi feito a partir da concepção e validação 

por meio dos resultados de simulação mostrados no Capítulo 4 e dos resultados obtidos 

a partir dos testes e ensaios realizados com um protótipo do UPQC proposto para 

sistemas monofásicos, conforme mostrado no Capítulo 5. 

Inicialmente é mostrada a configuração do circuito de potência implementado, com 

uma descrição dos componentes utilizados. Na sequência, é apresentado o sistema de 

controle do UPQC com a descrição dos algoritmos de controle para a determinação das 

tensões e das correntes de referência, além das técnicas de comando dos IGBTs dos 

conversores série e paralelo. Para a montagem deste UPQC trifásico foi necessário fazer 

algumas adaptações, principalmente em relação ao sistema de controle, devido à grande 

quantidade de tensões e correntes medidas, além do elevado número de IGBTs 

comandados. 

Após mostrados estes aspectos preliminares são exibidos os resultados de simulação 

do UPQC para sistemas trifásicos. Nos resultados de simulação são observados o 

desempenho do UPQC quando submetido a diferentes transitórios que ocorrem tanto 

nas correntes da carga quanto nas tensões do sistema. Além disso, é mostrada a 

capacidade do UPQC em reproduzir, com fidelidade, as tensões e correntes 

determinadas pelo sistema de controle por meio das técnicas de chaveamento dos 

conversores série e paralelo, respectivamente. 

Em seguida, é mostrado o protótipo laboratorial do condicionador UPQC 

implementado com base nos resultados preliminares obtidos em simulação. São 

ilustrados os circuitos que, em conjunto com o DSP, constituem o sistema de controle e 

o circuito de potência do condicionador. Posteriormente, são apresentados os testes e 
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ensaios realizados com o protótipo laboratorial implementado. Por fim, são descritas as 

conclusões preliminares deste Capítulo, com base nos diferentes testes e ensaios 

realizados tanto em simulação como por meio do protótipo laboratorial. 

6.1 Configurações do Circuito de Potência e do Sistema de Controle para o 
UPQC Trifásico 

Nesta seção são descritas as configurações do circuito de potência e do sistema de 

controle para o UPQC trifásico. A Fig. 6.1 mostra o esquema elétrico do UPQC para 

sistemas trifásicos a três fios implementado em bancada. Apesar de não ter sido inserido 

na Fig. 6.1, no lado primário dos transformadores de entrada (v1S) foram conectados 

autotransformadores para alterar a amplitude da tensão do sistema de forma a ser 

possível provocar subtensões e desequilíbrios. 
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Fig. 6.1  Esquema elétrico do UPQC implementado em um sistema trifásico a três fios. 

A rede elétrica apresenta tensões fase-neutro, no lado primário dos transformadores 

de entrada (v1S), com valor eficaz de até 230 V e alimenta uma carga não-linear de, 

aproximadamente, 4 kVA. A carga consiste em duas pontes retificadoras a diodos com 

o lado CC das duas pontes sendo composto por circuitos RC paralelo em série com uma 

indutância. Em ambas as pontes, a resistência corresponde a 28 Ω, os capacitores a 

470 µF e os indutores a 1,5 mH. 
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Na entrada do sistema são utilizados transformadores monofásicos de 5 kVA, ligados 

em Y tanto do lado primário (v1S) quanto do lado secundário (v2S), com relação de 

tensões de 230 V//115 V. Estes transformadores, que apresentam reatância de dispersão 

de 5%, têm por objetivo prover um isolamento galvânico entre a rede elétrica que 

alimenta o laboratório e o sistema elétrico utilizado para testar o UPQC, limitar a 

corrente de curto-circuito e reduzir a tensão nominal no sistema de teste para 115 V. É 

importante comentar que o neutro da ligação em Y do lado secundário (v2S) foi utilizado 

somente como uma referência para as tensões fase-neutro, tanto para as tensões do 

sistema quanto para as tensões da carga. Além destes transformadores, também são 

utilizados transformadores monofásicos de 5 kVA para a conexão do conversor paralelo 

ao sistema elétrico. Estes transformadores apresentam relação de tensão de 

230 V//115 V, ligados em Y do lado primário (v1p), com uma reatância de dispersão de 

3,5%. 

Os disjuntores DS1k, DS2k, DS3k, para k = a, b, c, são utilizados para proteção contra 

sobrecorrentes e curto-circuitos e também para a conexão do conversor série com o 

sistema elétrico. O arranjo destes disjuntores é similar ao utilizado no UPQC 

implementado para sistemas monofásicos. Os disjuntores D1P, D2P têm por objetivo 

auxiliar na proteção e na conexão do conversor paralelo ao sistema. Em série com o 

disjuntor D1P há resistências de pré-carga (Rpc) para limitar as correntes de carregamento 

dos capacitores do lado CC dos conversores. Com estes capacitores pré-carregados, o 

disjuntor D2P pode ser fechado, com o disjuntor D1P aberto. 

Em seguida, são descritos os filtros passivos utilizados nos conversores paralelo e 

série. Do mesmo modo que foi descrito no Capítulo 5, os filtros passivos utilizados no 

conversor paralelo têm como objetivo atenuar as componentes de alta frequência 

presentes na corrente produzida pelos conversores, além de minimizar as componentes 

harmônicas de alta frequência na tensão e corrente submetidas aos transformadores. 

Conforme mencionado no Capítulo 5, a presença de harmônicos de alta frequência nos 

transformadores resulta em ruído audível, sobreaquecimento, aumento das perdas, 

redução da eficiência e do desempenho, entre outros aspectos. Além disso, há também o 

fato de que a presença de componentes de alta frequência contidas nas correntes do 

sistema faz com que as tensões do sistema também contenham estas componentes 

harmônicas, o que compromete o desempenho do conversor série do UPQC, uma vez 

que o mesmo não tem capacidade de compensar estas componentes de alta frequência. 
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O filtro passivo utilizado no conversor paralelo apresenta a mesma estrutura do 

implementado para o UPQC monofásico, conforme mostra a Fig. 6.1. O ajuste destes 

filtros foi feito com base nos resultados de simulação, em conjunto com os ensaios 

realizados em bancada. Os parâmetros deste circuito passivo apresentam como valores 

Lfp1 = 0,6 mH, Lfp2 = 0,45 mH, Cfp = 4,4 F, Rfp = 4,7 Ω. 

Os filtros passivos na saída do conversor série correspondem ao indutor Lfs em 

paralelo com o circuito RC série, que é composto pelos elementos Rfs e Cfs, 

respectivamente. Conforme mencionado no Capítulo 5, as correntes nos indutores na 

saída dos conversores, em série com o sistema, correspondem às correntes do sistema. 

De forma análoga ao projeto feito para o filtro passivo do conversor paralelo, a 

determinação dos parâmetros do filtro passivo do conversor série foi feita a partir dos 

resultados obtidos em simulação, em conjunto com os resultados dos testes e ensaios 

realizados em bancada, de modo a atenuar as componentes de alta frequência 

produzidas pelo conversor série. Os parâmetros deste circuito passivo apresentam como 

valores Lfs = 0,6 mH, Cfs = 8,8 F, Rfp = 13,2 Ω. 

6.2 Sistema de Controle do UPQC Trifásico 
Na sequência são descritos os algoritmos de controle do UPQC trifásico. A 

implementação do sistema de controle apresenta dois problemas, sendo um deles o 

número elevado de tensões e correntes que precisam ser medidas e, o outro, o elevado 

número de IGBTs a serem comandados que os conversores apresentam. Para a 

implementação do sistema de controle é necessário medir 9 tensões e 12 correntes, o 

que corresponde a um total de 21 medições. Além disso, é necessário comandar 

24 IGBTs, sendo 8 IGBTs por fase. O modelo do DSP utilizado para a implementação 

corresponde ao modelo TMS320F2812 do fabricante Texas Instruments. Este DSP tem 

a capacidade de adquirir 16 medições de tensões e correntes e a capacidade de 

comandar até 12 IGBTs. Desse modo, é inviável a utilização de somente um DSP para 

implementar todo o sistema de controle e comandar todos os IGBTs. Após analisar 

possíveis alternativas para a arquitetura do sistema de controle, a alternativa 

implementada residiu na utilização de dois DSPs desse tipo, sendo um deles utilizado 

para comandar o conversor paralelo e o outro para comandar o conversor série. A 

Fig. 6.2 mostra o diagrama de blocos da arquitetura do sistema de controle 

implementado para o UPQC trifásico, com os algoritmos de controle divididos pelos 

dois DSPs. 
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A vantagem no uso desta estrutura consiste no fato dos conversores série e paralelo 

poderem operar de modo independente. Com isso, os dois DSPs podem operar sem a 

necessidade de haver comunicação ou sincronização entre os mesmos. Este aspecto 

permitiu fazer com que os algoritmos de controle operem em simultâneo, o que diminui, 

consideravelmente, o tempo de execução de todo o sistema de controle. Desse modo, foi 

possível implementar o sistema de controle nas mesmas condições realizadas no UPQC 

monofásico, com uma elevada taxa de amostragem, de 32 kHz, o que resulta em 

adquirir tensões e correntes com uma resolução de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. 
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Fig. 6.2  Diagrama de blocos do sistema de controle do UPQC trifásico. 

Os algoritmos do sistema de controle são os mesmos dos apresentados no Capítulo 4, 

e adaptados para sistemas monofásicos no Capítulo 5. É importante ressaltar que as 

técnicas de digitalização utilizadas são as mesmas apresentadas no Capítulo 5. Além 

disso, o filtro passa-baixas utilizado corresponde ao filtro pseudo média-móvel 

conforme mostrado no Capítulo 5. Este filtro é empregado tanto no algoritmo para 

determinar as correntes de referência quanto no algoritmo de amortecimento. 
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É importante ressaltar que como são utilizados dois DSPs sem comunicações entre os 

mesmos, foi necessário implementar o algoritmo do circuito de sincronismo (PLL) em 

cada um dos DSPs. Novamente, ressalta-se que, como os sistemas de controle dos 

conversores série e paralelo podem operar de forma independente, não há a necessidade 

de sincronizá-los. Com isso, o fato do tempo de execução dos algortimos contidos nos 

DSPs para comandar os conversores série e paralelo ser diferente, não compromete o 

desempenho dos mesmos. 

Em seguida, são descritos os algoritmos de controle contidos em cada DSP. No DSP 

utilizado para controlar e comandar o conversor paralelo há os algoritmos relativos ao 

circuito de sincronismo, o algoritmo para determinar as correntes de referência, 

incluindo os reguladores das tensões dos lados CC dos conversores, e o algoritmo para 

comandar os IGBTs do conversor paralelo. Conforme visto no Capítulo 2,  

Capítulo 3 e no Capítulo 4, o circuito de sincronismo, a partir das tensões do sistema, 

gera senóides sincronizadas com a componente fundamental de sequência positiva das 

tensões do sistema. Estas senóides estão representadas na Fig. 6.2 por plla, pllb, pllc. A 

partir destes sinais gerados pelo circuito de sincronismo, em conjunto com as correntes 

da carga (iLa, iLb, iLc) e com as tensões dos lados CC dos conversores de potência 

(vCC1, vCC2, vCC3), são determinadas as correntes de referência a serem produzidas pelo 

conversor paralelo. Por fim, há o algoritmo para comandar os IGBTs, que é feito a partir 

dos sinais plla, pllb, pllc, em conjunto com as correntes de referência (iRef_a, iRef_b, iRef_c), e 

com as correntes produzidas pelo conversor paralelo (iFa, iFb, iFc). 

O DSP utilizado para controlar o conversor série tem como algoritmos o circuito de 

sincronismo, o algoritmo de amortecimento, o algoritmo para determinar as tensões de 

referência e o algoritmo para comandar os IGBTs do conversor série. O circuito de 

sincronismo utilizado neste DSP é idêntico ao utilizado no DSP para comandar o 

conversor paralelo. Nos dois DSPs os circuitos de sincronismo têm como entradas as 

tensões do sistema e, com isso, os sinais condicionados relativos às tensões do sistema 

tiveram de ser duplicados. Conforme visto no Capítulo 3 e no Capítulo 4, o algoritmo de 

amortecimento tem por objetivo determinar tensões que amorteçam as componentes 

harmônicas contidas nas correntes do sistema, devido a possíveis ressonâncias entre os 

filtros passivos com a impedância do sistema. Em seguida, são determinadas as tensões 

de referência (vRef_a, vRef_b, vRef_c) a serem produzidas pelo conversor série. Estas tensões 

são determinadas a partir das tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn), dos sinais gerados pelo 
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PLL (plla, pllb, pllc) e dos sinais calculados pelo algoritmo de amortecimento 

(vSha, vShb, vShc). A equação (6.1) mostra como as tensões de referência são calculadas. 













)v(vpllv

)v(vpllv

)v(vpllv

ShcScncRef_c

ShbSbnbRef_b

ShaSanaRef_a
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Por fim, é executado o algoritmo para comandar os IBGTs dos conversores do 

conversor série. As entradas desse algoritmo são as tensões de referência 

(vRef_a, vRef_b, vRef_c) e as tensões produzidas pelo conversor série (vFa, vFb, vFc). É 

importante ressaltar que as tensões produzidas pelo conversor série são obtidas a partir 

das tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn) e das tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn). Outros 

detalhes deste algoritmo estão descritos mais à frente ainda nesta seção. 

Em seguida, são mostradas as técnicas para comando dos conversores relativos aos 

conversores paralelo e série, respectivamente. Em ambos os conversores é utilizada a 

técnica de comando PWM unipolar, diferindo apenas nas estruturas dos controladores 

para gerar os sinais de referência a serem comparados com as portadoras triangulares. 

Conforme visto no Capítulo 2 e no Capítulo 4, quando são utilizados conversores 

monofásicos em ponte completa, o emprego da técnica de comando PWM unipolar 

proporciona um melhor desempenho aos mesmos. O uso desta técnica proporciona a 

geração de tensões com uma maior resolução. Neste caso, em particular, as tensões 

geradas apresentam resolução de 3 níveis (+vCC, 0,-vCC). Além disso, conforme 

mencionado no Capítulo 2, Capítulo 4 e no Capítulo 5, as tensões e correntes 

produzidas apresentam uma frequência resultante que corresponde ao dobro da 

frequência de comando dos IGBTs. Nesta implementação os conversores são 

comandados a uma frequência de 8 kHz e, com isso, os conversores produzem tensões e 

correntes a uma frequência de 16 kHz. 

A técnica de comando dos conversores do conversor paralelo está ilustrada na 

Fig. 6.3. Conforme descrito no Capítulo 5, esta técnica consiste no modelo PWM linear 

acrescido de uma malha de controle de modo a gerar um sinal de tensão a ser 

comparado com a portadora triangular. Desse modo, o sinal de tensão a ser comparado 

com a portadora triangular corresponde à tensão do sistema, normalizada pelo índice de 

modulação (kp_ma), acrescido do erro entre a corrente de referência (iRef_a) e a corrente 

medida (iFa). Este erro é amplificado pelo controlador PI. Observando a malha de tensão 
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entre a saída do conversor na Fig. 6.1 e a tensão sobre o circuito RC série (Cfp e Rfp), o 

conversor tem de produzir uma tensão que represente a tensão sobre o circuito RC, 

acrescido da queda de tensão sobre o indutor de acoplamento (Lfp1). A tensão sobre o 

circuito RC equivale à tensão do sistema, reduzida pela relação de transformação. Nesse 

sentido, ao inserir uma referência senoidal na malha de controle, o controlador PI pode 

ser projetado com uma dinâmica mais rápida, o que contribui para a melhoria do 

desempenho do controlador. 
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Fig. 6.3  Diagrama de blocos do algoritmo para comando dos conversores do conversor paralelo. 

Os conversores do conversor série são comandados pela técnica PWM feedforward, 

conforme mostrado em [12], com uma adaptação relativa ao índice de modulação do 

conversor. A Fig. 6.4 mostra o diagrama de blocos deste algoritmo. Originalmente este 

algoritmo é composto pela tensão de referência e acrescido do erro amplificado por um 

ganho proporcional (kff) da diferença entre a tensão de referência (vref) e a tensão 

produzida pelo condcionador série (vF). Conforme já mencionado nesta seção, a 

utilização das tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn), em conjunto com as tensões entregues 

à carga (vLan, vLbn, vLcn), se faz necessária para a determinação das tensões produzidas 

pelos conversores do conversor série (vFa, vFb, vFc), conforme mostra a equação (6.2). 
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Fig. 6.4  Diagrama de blocos do algoritmo para comando dos conversores do conversor série. 

A utilização do índice de modulação (ks_ma) faz com que o sinal da tensão de 

referência tenha a sua magnitude normalizada pela tensão do lado CC e pela tensão do 

sistema. Com isso, a malha de realimentação passa a ter um melhor desempenho, 

permitindo um melhor ajuste do ganho (kff) para a compensação de transitórios. 

Contudo, mesmo com o uso deste índice de modulação, este algoritmo apresenta 

problemas quando ocorrem transitórios no sistema que resultam em oscilações no valor 

médio da tensão do lado CC, uma vez que o índice de modulação (ks_ma) está 

diretamente relacionado com a amplitude da tensão do lado CC. 

6.3 Resultados de Simulação do UPQC Trifásico 
Nesta seção são mostrados os resultados preliminares para o UPQC trifásico obtidos 

por meio de simulações computacionais. A partir do mesmo procedimento adotado no 

Capítulo 5, os resultados obtidos em simulação serviram de base para direcionar a 

implementação física do condicionador. Os resultados de simulação são mostrados na 

sequência relatada a seguir. O UPQC é ligado ao sistema elétrico onde, inicialmente, a 

carga já está conectada. As tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn) encontram-se distorcidas 

durante toda a simulação. Ao longo da simulação são provocados distúrbios nas tensões 

do sistema. Estes distúrbios nas tensões do sistema correspondem a desequilíbrios e 

variações momentâneas de amplitude. 

O procedimento de conexão do UPQC ao sistema ocorre de modo similar aos 

apresentados no Capítulo 4 e no Capítulo 5. Inicialmente os conversores paralelo e série 

estão isolados do sistema por meio dos disjuntores. O conversor paralelo é o primeiro a 
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ser ligado, fazendo a compensação das correntes consumidas pela carga, além de regular 

as tensões do lado CC. O procedimento de conexão do conversor paralelo é iniciado ao 

fechar o disjuntor D1P. Com este disjuntor fechado, os capacitores do lado CC dos 

conversores são parcialmente carregados. Em seguida, o disjuntor D2P é fechado e o 

disjuntor D1P aberto. Como os capacitores do lado CC já se encontram parcialmente 

carregados, não ocorrem transitórios quando o disjuntor D2P é fechado. Nestas 

condições, o conversor paralelo encontra-se pronto para ser ligado. Ao ligar o conversor 

paralelo ocorre a compensação dinâmica do conteúdo harmônico contido na corrente 

consumida pela carga, a correção do fator de potência e a regulação da tensão do lado 

CC dos conversores. 

Com o conversor paralelo operando em regime permanente, são inicializados os 

procedimentos para que o conversor série seja ligado. Inicialmente os disjuntores DS1_k 

(para k = a, b, c) estão fechados, fazendo o bypass do conversor série. Em seguida, os 

disjuntores DS2_k e DS3_k (para k = a, b, c) são fechados, e o disjuntor DS1_k é aberto. Neste 

intervalo de tempo, enquanto o conversor série estiver desligado, os IGBTs superiores 

dos conversores do conversor série são forçados a estarem em condução. Com isso, não 

há interrupção da potência consumida pela carga ao longo do processo em que o UPQC 

é ligado ao sistema. Ao ligar o conversor série, o comando que força a condução dos 

IGBTs superiores é removido e os mesmos passam a ser comandados de acordo com a 

técnica de comando. Com o conversor série ligado, os procedimentos para ligar o 

UPQC estão concluídos. 

Em seguida são mostrados os resultados de simulação para o UPQC trifásico. A 

Fig. 6.5 ilustra as correntes da carga (iLa, iLb, iLc), do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões do 

lado CC (vCC1, vCC2, vCC3) no transitório em que o conversor paralelo é ligado. Com o 

conversor paralelo desligado, as tensões do lado CC encontram-se parcialmente 

reguladas, com amplitude de 75 V (aproximadamente). No instante em que o conversor 

paralelo é ligado, imediatamente, as amplitudes das correntes do sistema elevam-se. Isto 

ocorre porque o conversor paralelo consome potência ativa do sistema para elevar as 

tensões do lado CC ao valor de referência de 150 V. Conforme observado nas 

simulações feitas nos capítulos anteriores, as amplitudes das correntes do sistema são 

influenciadas, diretamente, pela troca de energias entre o UPQC e o sistema para manter 

as tensões do lado CC dos conversores reguladas. 
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Fig. 6.5  Correntes da carga, do sistema e tensões do lado CC no transitório em que o conversor 

paralelo é ligado. 

A Fig. 6.6 exibe as correntes da carga, (iLa), do sistema, (iSa), do conversor, (iFa) e a 

corrente de referência (iRef_a), no transitório em que o conversor paralelo é ligado. Neste 

transitório, apesar da tensão do lado CC estar abaixo da tensão de referência de 150 V, 

não há uma perda de controlabilidade momentânea do conversor paralelo ao produzir o 

sinal de referência, iRef_a. Desse modo, a forma de onda da corrente produzida pelo 

conversor paralelo reproduz, com fidelidade, o sinal de referência gerado pelo sistema 

de controle. Assim como ocorreu nas simulações mostradas nos capítulos anteriores, o 

resultado exibido indica um desempenho satisfatório do algoritmo de controle do 

conversor paralelo. 
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Fig. 6.6  Correntes da carga (iLa), do sistema (iSa), do conversor (iFa) e corrente de referência (iRef_a) 

no transitório em que o conversor paralelo é ligado. 

A Fig. 6.7 apresenta as tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn) e do sistema (vSan, vSbn, vScn) 

nos transitórios em que os conversores série e paralelo são ligados. Com o conversor 

série desligado, as tensões da carga estão distorcidas (THD de 6,0%), e com uma 

subtensão (inferior a 3%) devido as correntes do sistema que fluem pelos 

transformadores na entrada da rede elétrica. Com o conversor série ligado, as tensões da 

carga são compensadas, de modo que as mesmas encontram-se reguladas, equilibradas e 

sem distorções harmônicas. 
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Fig. 6.7  Tensões da carga e do sistema no transitório em que o conversor série do UPQC é ligado. 
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A Fig. 6.8 exibe as tensões do sistema, (vSan), da carga, (vLan), do conversor, (vFa) e a 

tensão de referência, (vRef_a), no transitório em que o conversor série é ligado. De forma 

dual ao ocorrido na Fig. 6.5, a forma de onda da tensão produzida pelo conversor série 

reproduz, com fidelidade, a tensão de referência gerada pelo sistema de controle. Com 

isso, este resultado de simulação indica que a técnica de chaveamento utilizada para 

comandar o conversor série apresenta um desempenho satisfatório. 
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Fig. 6.8  Tensões do sistema (vSa), da carga (vLa), do conversor (vFa) e de referência (vRef_a) no 

transitório em que o conversor série é ligado. 

A Fig. 6.9 mostra as tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn) durante o transitório ocorrido 

nas tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn). Neste transitório, as tensões do sistema que já 

estavam distorcidas, passam a estar desequilibradas e com as tensões vSbn e vScn 

apresentando variações momentâneas de amplitude. Como o conversor série compensa, 

dinamicamente, os distúrbios contidos nas tensões do sistema, as tensões da carga 

mantém-se sem distorções, desequilíbrios ou variações momentâneas de amplitude, 

mesmo na ocorrência de um transitório nas tensões do sistema. 



153 

Gráficos

 0.940 0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060  ...
 ...
 ...

-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

Te
ns

ão
 (V

)

vLa vLb vLc

-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

Te
ns

ão
 (V

)

vSa vSb vSc

Transitório  vS

vLan

Tempo (s)

vLbn vLcn

vSan vSbn vScn

 
Fig. 6.9  Tensões da carga e do sistema durante o transitório ocorrido nas tensões do sistema. 

A Fig. 6.10 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc), as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) e as tensões do lado CC (vCC1, vCC2, vCC3), no transitório ocorrido nas 

tensões da fonte, conforme ilustrado na Fig. 6.9. A compensação deste distúrbio pelo 

conversor série faz com que as tensões do lado CC apresentem um pequeno ripple de 

tensão, inferior a 1 Volt, além de variações nas suas amplitudes. O lado CC de cada 

módulo monofásico é composto por três capacitores em paralelo de 8200 F cada um. 
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Fig. 6.10  Correntes do sistema, tensões da carga e tensões do lado CC no transitório ocorrido nas 

tensões da fonte. 
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A variação na amplitude nas tensões do lado CC faz com que o conversor paralelo 

consuma uma potência real média de diferentes valores para cada fase, o que resulta em 

um desequilíbrio nas correntes do sistema. O desequilíbrio nas correntes do sistema 

persiste enquanto as tensões da fonte apresentarem amplitudes diferentes. 

A Fig. 6.11 mostra as tensões do sistema (vSan, vSbn, vScn) e da carga (vLan, vLbn, vLcn) no 

transitório em que as tensões do sistema apresentam subtensões momentâneas. 

Novamente, observa-se a capacidade do conversor série em compensar, dinamicamente, 

os diferentes distúrbios contidos nas tensões do sistema, mantendo as tensões da carga 

equilibradas, sem distorções e reguladas no valor de referência. 
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Fig. 6.11  Tensões da carga e do sistema no transitório em que as tensões do sistema apresentam 

subtensões momentâneas. 

A Fig. 6.12 exibe as tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn), as correntes do sistema 

(iSa, iSb, iSc) e as tensões do lado CC (vCC1, vCC2, vCC3) no mesmo transitório ilustrado na 

Fig. 6.11, com as tensões do sistema apresentando subtensões momentâneas. Ao ocorrer 

este transitório, a tensão vCC3 apresenta um acréscimo em sua amplitude, o que implica 

na redução da amplitude da corrente iSc, devido à atuação dos controladores na 

regulação das tensões do lado CC. Da mesma forma, ocorre um incremento na 

amplitude das correntes iSa e iSb, já que as tensões vCC1 e vCC2 têm suas amplitudes 

inferiores ao valor de referência de 150 V. 
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Fig. 6.12  Tensões da carga, correntes do sistema e tensões do lado CC no transitório em que as 

tensões do sistema apresentam subtensões momentâneas. 

A Fig. 6.13 mostra as tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn) e da fonte (vSan, vSbn, vScn), no 

transitório em que as tensões do sistema estão reguladas. Neste transitório, o conversor 

série compensa basicamente o conteúdo harmônico contido nas tensões da rede elétrica, 

o que resulta na redução da demanda de energia consumida pelo conversor série. 
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Fig. 6.13  Tensões da carga e do sistema no transitório em que as tensões do sistema estão 

reguladas. 
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Por fim, a Fig. 6.14 ilustra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc), as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) e as tensões do lado CC (vCC1, vCC2, vCC3) no mesmo transitório 

apresentado na Fig. 6.13, com as tensões do sistema sem subtensões. Com as tensões do 

sistema reguladas, ocorre um incremento nas amplitudes das tensões do lado CC dos 

conversores. Com isso, o consumo de potência ativa pelo conversor paralelo diminui, o 

que resulta no decréscimo das amplitudes das correntes do sistema. 

Gráficos

 1.680 1.700 1.720 1.740 1.760 1.780 1.800 1.820 1.840 1.860 1.880 1.900 1.920 1.940 1.960  ...
 ...
 ...

-30 

-20 

-10 

0 

10 

20 

30 

C
or

re
nt

e 
(A

)

iSa iSb iSc

-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

Te
ns

ão
 (V

)

vLa vLb vLc

145.0 

147.5 

150.0 

152.5 

155.0 

Te
ns

ao
 (V

)

Vcc1 Vcc2 Vcc3

Transitório  vS

Tempo (s)

vLan vLbn vLcn

iSa iSb iSc

vCC1

vCC2

vCC3

 
Fig. 6.14  Tensões da carga, correntes do sistema e tensões do lado CC, no transitório em que as 

tensões do sistema estão reguladas. 

A partir da análise dos resultados obtidos em simulação anteriormente apresentados, 

verifica-se novamente a capacidade do condicionador UPQC de compensar, em tempo 

real, os problemas de qualidade de energia presentes tanto nas correntes da carga quanto 

nas tensões da fonte. Em todos os transitórios, com o UPQC ligado, as correntes do 

sistema (iSa, iSb, iSc) apresentaram distorções harmônicas abaixo de 5%, enquanto as 

tensões da carga mantiveram um THD de, aproximadamente, 1,2%, além de 

permanecerem reguladas e equilibradas durante todo o intervalo de simulação. Em 

seguida são mostradas ilustrações do protótipo laboratorial do UPQC implementado, 

seguidos de resultados experimentais. 
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6.4 Implementação do Protótipo Laboratorial do UPQC Trifásico 
A Fig. 6.15 mostra o protótipo laboratorial do UPQC implementado em bancada e a 

Fig. 6.16 ilustra, em detalhe, os conversores de potência e as placas de comando dos 

mesmos. Assim como descrito no Capítulo 5, referente ao UPQC monofásico, o sistema 

de controle é composto por circuitos para medição, condicionamento e comando dos 

conversores série e paralelo, e por dois DSPs onde estão implementados os algoritmos 

dos conversores série e paralelo. 

 
Fig. 6.15  Bancada do protótipo laboratorial do UPQC trifásico. 

 
Fig. 6.16  Vista superior dos conversores de potência e do sistema de controle do UPQC trifásico. 

O circuito de potência é constituído pelos conversores de potência, filtros passivos 

(que atenuam as componentes de alta frequência contidas nas tensões e correntes 

produzidas pelos conversores), transformadores utilizados na conexão do conversor 
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paralelo com o sistema, os transformadores utilizados na entrada do sistema elétrico, e 

os autotransformadores conectados no lado primário destes transformadores. 

A Fig. 6.17 mostra os transformadores de acoplamento do conversor paralelo e os 

transformadores utilizados na entrada do sistema elétrico. Conforme já mencionado no 

início deste Capítulo, estes transformadores apresentam dimensões similares, com 

potência de 5 kVA cada um e com relação de tensão igual a 230 V//115 V. A diferença 

entre eles reside na reatância de dispersão, que para o transformador de acoplamento do 

conversor paralelo é de 3,5%, enquanto que para o transformador na entrada do sistema 

é de 5%. Em conjunto com os transformadores de acoplamento do conversor paralelo 

estão os filtros passivos, com as indutâncias Lfp1 e Lfp2 ao lado dos transformadores, e os 

circuitos RC (Rfp e Cfp) sobre os mesmos. 

 
Fig. 6.17  Transformadores na conexão do conversor paralelo e na entrada do sistema elétrico. 

A Fig. 6.18 mostra o conversor de potência para uma das fases do UPQC, sendo os 

conversores de potência para as demais fases idênticos. Este conversor é constituído por 

2 conversores conectados em Back-to-Back, contendo um total de 8 IGBTs. Os IGBTs 

têm como características uma tensão coletor-emissor (vCE) de 600 V e uma corrente no 

coletor (iC) de 50 A (valor contínuo). Para cada módulo de IGBTs, há um driver de 

comando, com um total de 4 drivers para os 4 módulos. Sobre os módulos de IGBTs 

estão os capacitores snubber de 0,47 F. O lado CC é composto por 3 capacitores de 

8200 µF conectados em paralelo, onde cada um suporta tensão de até 350 V. 
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Fig. 6.18  Conversor de potência utilizado em uma das fases do UPQC. 

A Fig. 6.19 mostra o sistema de controle do UPQC trifásico implementado em 

bancada. É importante comentar que o sistema de controle foi implementado a partir de 

estruturas modulares. A partir do protótipo do UPQC monofásico montado em bancada 

foi testado, individualmente, cada circuito utilizado tanto no sistema de controle quanto 

no circuito de potência. A realização de testes individuais de cada um dos circuitos, em 

conjunto com o uso de estruturas modulares, reduziu a probabilidade da ocorrência de 

erros ao longo do processo de montagem. Outro aspecto importante mencionado neste 

Capítulo é a necessidade do uso de dois DSPs, denominados na Fig. 6.19 por DSP Série 

e DSP Paralelo, devido à grande quantidade de grandezas elétricas a serem medidas e 

condicionadas, para além do elevado número de IGBTs que a topologia apresenta. 

 
Fig. 6.19  Sistema de controle implementado em bancada. 

Por fim, são ilustradas na Fig. 6.20 as placas de interface entre as saídas PWM dos 

DSPs e os drivers dos conversores de potência. Por questões de adaptação a uma 

pré-estrutura já implementada, foi utilizada uma placa de comando trifásica para o 

comando dos 12 IGBTs do conversor paralelo. Em relação ao conversor série, foram 
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feitas placas individuais para cada conversor, onde cada placa comanda 4 IGBTs. Estas 

placas são idênticas às utilizadas para comandar o conversor série do UPQC 

monofásico, apresentado no Capítulo 5. Nestas placas há ainda circuitos integrados que 

mantém os IGBTs superiores do conversor série em condução, enquanto o mesmo 

estiver desligado. 

 
Fig. 6.20  Placas de interface entre os DSPs e os conversores para comando dos IGBTs. 

6.5 Resultados Experimentais do UPQC Trifásico 
Nesta seção são apresentados os resultados experimentais obtidos com o protótipo 

laboratorial do UPQC trifásico. Estes resultados foram adquiridos com uso do 

osciloscópio digital modelo DL716E do fabricante Yokogawa. Este osciloscópio de 

dezesseis canais é constituído por módulos que permitem medir sinais isolados com alta 

taxa de amostragem (10 MS/s para 10 bits) e com alta resolução (16 kS/s para 16 bits). 

Além do osciloscópio foi utilizado um qualímetro modelo 430 (Power Quality Analizer) 

do fabricante Fluke. 

Na sequência são mostrados os resultados obtidos a partir dos testes e ensaios 

realizados com o UPQC trifásico. Os procedimentos para ligar o UPQC ao sistema 

elétrico são os mesmos que foram descritos nos resultados de simulação na seção 6.3 

deste Capítulo. Os dois primeiros ensaios ilustram o comportamento dos conversores 

série e paralelo na produção das tensões e correntes de referência determinados pelos 

respectivos algoritmos de controle. Na sequência, são mostrados 3 ensaios que exibem o 

comportamento do UPQC na compensação de diferentes problemas existentes nas 

tensões e correntes do sistema elétrico. Estes últimos 3 ensaios são denominados por 

“Ensaio 1”, “Ensaio 2”, “Ensaio 3”. 

Desse modo, a Fig. 6.21 (a) mostra o transitório em que o conversor paralelo é ligado 

e a Fig. 6.21 (b) mostra o conversor paralelo operando em regime permanente. No 

instante em que o conversor paralelo é ligado (Fig. 6.21 (a)), a corrente do sistema (iSa) 
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apresenta uma elevação temporária de sua amplitude, já que o conversor paralelo drena 

energia para regular a tensão do lado CC. Além disso, pode-se observar que há um erro 

entre a corrente produzida pelo conversor paralelo (iFa) e a corrente de referência (iRef_a). 

Este erro ocorre devido à tensão do lado CC do conversor paralelo não ser 

suficientemente elevada para que o mesmo possa reproduzir, com fidelidade, o sinal 

iRef_a. Com o conversor operando em regime permanente, a corrente iFa fica sobreposta 

ao sinal iRef_a. 

iLa

iFa

iSa

iRef_a

iLa

iSa

iRef_a

iFa

(a) (b)  
Fig. 6.21  Resultados experimentais no transitório em que o conversor paralelo é ligado. Estes 

resultados são representados numa escala de 10 A/div e numa base de tempo de 10 ms/div em (a), e 
5 ms/div em (b). 

A Fig. 6.22 ilustra dois transitórios em que o conversor série é ligado. Nos dois 

ensaios, o conversor paralelo está ligado e operando em regime permanente. Nestes 

transitórios são apresentadas, para a fase a, a tensão do sistema (vSan), a tensão da carga 

(vLan), a tensão produzida pelo conversor série (vFa) e a tensão de referência (vRef_a) e, 

além disso, são também mostradas a corrente da carga (iLa) e a corrente do sistema (iSa). 

No resultado exibido na Fig. 6.22 (a) há um pequeno erro entre a tensão vFa e o sinal de 

referência vRef_a. Isto ocorre devido ao índice de modulação ser muito baixo, já que 

neste ensaio o conversor série compensa somente o conteúdo harmônico contido na 

tensão vSan. No resultado ilustrado na Fig. 6.22 (b) este erro entre a tensão vFa e vRef_a é 

minimizado, uma vez que o conversor opera com um índice de modulação mais 

elevado. Estes resultados indicam que a técnica de chaveamento utilizada para 

comandar os conversores do conversor série apresenta um desempenho satisfatório. 

Contudo, pode-se observar também que o conversor série pode ter o seu desempenho 

comprometido, se o mesmo operar com um baixo índice de modulação. 
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Fig. 6.22  Resultados experimentais em dois transitórios em que o conversor série é ligado. As 

tensões vSan e vLna apresentam escala de 50 V/div. A tensão vFa e o sinal vRef_a apresentam escala de 
25 V/div. As correntes iSa e iLa apresentam escala de 10 A/div. Estes resultados apresentam uma base 

de tempo de 5 ms/div. 

A Fig. 6.23 apresenta as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) com o UPQC desligado. Neste ensaio, denominado por “Ensaio 1”, as 

tensões da carga estão praticamente equilibradas (desequilíbrio de sequência negativa 

inferior a 1%), reguladas, e com um pequeno conteúdo harmônico de 5,0%. As 

correntes do sistema estão equilibradas, porém com uma distorção harmônica de 29,2%. 

Além disso, estas tensões e correntes estão praticamente em fase, já que o fator de 

potência total apresenta valor de 0,92, com o valor do cos igual a 0,97 indutivo. 

iSa iSb iSc

vLan vLbn vLcn
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Fig. 6.23  Resultados experimentais com o UPQC desligado. As correntes apresentam escala de 
10 A/div e as tensões uma escala de 50 V/div. Estes resultados são apresentados numa base de 

tempo de 5 ms/div – Ensaio 1. 
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A Fig. 6.24 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) no transitório em que o conversor paralelo é ligado (Fig. 6.24 (a)), e com 

o mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.24 (b)). No transitório em que o 

conversor paralelo é ligado não há uma elevação da amplitude das correntes do sistema, 

uma vez que esta a tensão do lado CC já se encontrava regulada. Com o conversor 

paralelo ligado, o THD das correntes do sistema é reduzido de 29,2% para 6,3% e, além 

disso, o fator de potência total (FP) é corrigido (FP igual a 1,0 e cos igual a 1,0). As 

tensões da carga mantém-se praticamente equilibradas, reguladas e com THD de 5,0%. 

iSa iSb iSc

vLcn
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(a) (b)  
Fig. 6.24  Resultados experimentais no transitório em que o conversor paralelo é ligado (a) e com o 

mesmo operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de 
10 A/div e as tensões do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais são representados numa base 

de tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) – Ensaio 1. 

A Fig. 6.25 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) no ensaio que apresenta o transitório em que o conversor série é ligado 

(Fig. 6.25 (a)) e com o mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.25 (b)). No 

transitório em que o conversor série é ligado, o desequilíbrio e o conteúdo harmônico 

contidos nas tensões da carga são praticamente compensados. Além disso, a redução do 

conteúdo harmônico das tensões do sistema de 5,0% para 2,2% resulta na redução do 

conteúdo harmônico contido nas correntes do sistema de 6,3% para 5,5%. 
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Fig. 6.25  Resultados experimentais no transitório em que o conversor série é ligado (a) e com o 
UPQC operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de 

10 A/div e as tensões do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais são amostrados numa base de 
tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) – Ensaio 1. 

A Tabela 6.1 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorção harmônica das correntes 

do sistema e das tensões da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado, 

operando em regime permanente. Com o UPQC ligado as tensões da carga tornam-se 

reguladas, equilibradas e com um baixo conteúdo harmônico (THD de 2,2%) e as 

correntes do sistema ficam equilibradas, e com um THD de 5,5%. 

Tabela 6.1  Tensões da carga e correntes do sistema com o UPQC desligado e ligado – Ensaio 1 

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO 

TENSÃO vL CORRENTE iS TENSÃO vL CORRENTE iS 

vLan = 112,7 V iSa = 10,9 A vLan = 116,0 V iSa = 12,3 A 

vLbn = 114,5 V iSb = 11,7 A vLbn = 115,1 V iSb = 12,1 A 

vLcn = 114,0 V iSc = 11,1 A vLcn = 114,6 V iSc = 11,6 A 

THD = 5,0% THD = 29,2% THD = 2,2% THD = 5,5% 

Em seguida, são mostrados os resultados obtidos com o UPQC no segundo ensaio, 

denominado por “Ensaio 2”. A Fig. 6.26 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as 

tensões da carga (vLan, vLbn, vLcn) com o UPQC desligado. As tensões da carga estão 

desequilibradas, com subtensões e com um conteúdo harmônico de 5,0%. As correntes 

do sistema também estão desequilibradas e com uma distorção harmônica de 29,2%. 

Assim como ocorreu no “Ensaio 1”, estas tensões e correntes estão praticamente em 

fase, já que o fator de potência total apresenta valor de 0,92 indutivo, com o valor do 

cos igual a 0,97. 
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Fig. 6.26  Resultados experimentais com o UPQC desligado. As correntes apresentam escala de 
10 A/div e as tensões uma escala de 50 V/div. Estes resultados são representados numa base de 

tempo de 10ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) – Ensaio 2. 

A Fig. 6.27 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) com o conversor paralelo operando em regime permanente. Conforme 

foi observado nos resultados de simulação, com o uso desta topologia, o fato das 

tensões da carga estarem desequilibradas faz com que as correntes do sistema também 

fiquem desequilibradas. Com o conversor paralelo ligado, o THD das correntes do 

sistema é reduzido de 29,2% para 6,1% e, além disso, o fator de potência total (FP) é 

corrigido (FP igual a 1,0 e cos igual a 1,0). As tensões da carga mantêm-se 

desequilibradas, distorcidas e com as tensões vLan e vLcn apresentando amplitudes 

inferiores ao valor nominal. 
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Fig. 6.27  Resultados experimentais com o conversor paralelo ligado e operando em regime 
permanente. As correntes do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensões do sistema 
uma escala de 50 V/div. Estes sinais são representados numa base de tempo de 10 ms/div em (a) e 

5 ms/div em (b) – Ensaio 2. 
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A Fig. 6.28 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) no ensaio que apresenta o transitório em que o conversor série é ligado 

(Fig. 6.28 (a)) e com o mesmo operando em regime permanente (Fig. 6.28 (b)). Com o 

conversor série ligado, são compensados os problemas relacionados com as distorções 

harmônicas, os desequilíbrios e as variações momentâneas de amplitude presentes nas 

tensões da carga. Assim como ocorreu no “Ensaio 1”, a redução do conteúdo harmônico 

das tensões do sistema de 5,0% para 2,2% resulta na redução do conteúdo harmônico 

contido nas correntes do sistema de 6,3% para 5,5%. 
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Fig. 6.28  Resultados experimentais no transitório em que o conversor série é ligado (a) e com o 
UPQC operando em regime permanente (b). As correntes do sistema apresentam uma escala de 

10 A/div e as tensões do sistema uma escala de 50 V/div. Estes sinais são amostrados numa base de 
tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) – Ensaio 2. 

A Tabela 6.2 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorção harmônica das correntes 

do sistema e das tensões da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado, 

operando em regime permanente. Conforme observado nos resultados relativos a este 

ensaio, o conversor série compensou os harmônicos, os desequilíbrios e as variações 

momentâneas de amplitude observadas nas tensões da carga com o UPQC desligado. As 

correntes do sistema permanecem desequilibradas, porém com o conteúdo harmônico 

reduzido de 29,2% para 5,5%. Além disso, pode-se observar que as correntes iSa, e iSc 

apresentam amplitudes superiores em relação à corrente iSb. De fato, passa a haver um 

maior consumo de energia nas fases a e c, uma vez que as tensões vLan, e vLcn, com o 

UPQC desligado, tinham suas amplitudes inferiores em relação à tensão vLbn. 
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Tabela 6.2  Tensões da carga e correntes do sistema com o UPQC desligado e ligado – Ensaio 2 

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO 

TENSÃO vL CORRENTE iS TENSÃO vL CORRENTE iS 

vLan = 103,9 V iSa = 10,1 A vLan = 116,7 V iSa = 14,2 A 

vLbn = 116,2 V iSb = 12,4 A vLbn = 116,1 V iSb = 11,8 A 

vLcn = 106,7 V iSc = 10,8 A vLcn = 115,0 V iSc = 13,4 A 

THD = 5,0% THD = 29,2% THD = 2,2% THD = 5,5% 

A Fig. 6.29 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) com o UPQC desligado no terceiro ensaio, denominado por “Ensaio 3”. 

Neste ensaio, as tensões da carga estão equilibradas e com um THD de 5,0%, contudo, 

suas amplitudes encontram-se reduzidas em mais de 20 V em relação ao valor nominal. 

Com isso, o objetivo maior reside em observar o comportamento do UPQC na 

compensação de uma subtensão superior a 20%. As correntes do sistema estão 

equilibradas, porém com uma distorção harmônica de 29,2%. Neste ensaio, as tensões e 

correntes encontram-se em fase, com os valores do fator de potência total e do cos 

sendo, praticamente, unitários. 
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Fig. 6.29  Resultados experimentais com o UPQC desligado. As correntes apresentam escala de 

10 A/div e as tensões uma escala de 50 V/div. Estes resultados estão representados numa base de 
tempo de 5 ms/div – Ensaio 3. 

A Fig. 6.30 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) com o conversor paralelo operando em regime permanente. Com as 

tensões da carga não contendo desequilíbrios, as correntes compensadas pelo conversor 

paralelo também permanecem equilibradas, com o THD reduzido de 29,2% para 5%. 
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Fig. 6.30  Resultados experimentais com o conversor paralelo operando em regime permanente. As 

correntes do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensões do sistema uma escala de 
50 V/div. Estas tensões e correntes estão representadas numa base de tempo de 5 ms/div – Ensaio 3. 

A Fig. 6.31 mostra as correntes do sistema (iSa, iSb, iSc) e as tensões da carga 

(vLan, vLbn, vLcn) no ensaio que apresenta o transitório em que o conversor série é ligado. 

Após este transitório, a subtensão é compensada pelo conversor série, o que indica a sua 

capacidade na compensação de subtensões superiores a 20%. Assim como ocorreu nos 

outros ensaios, as tensões da carga mantêm-se equilibradas, reguladas e com o THD 

reduzido de 5,0% para 2,2%. Com relação às correntes do sistema, estas permaneceram 

equilibradas e com o THD reduzido de 6,3% para 5,5%. Além disso, pode-se observar 

um incremento na amplitude das correntes do sistema, a partir do instante em que o 

conversor série é ligado. 
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Fig. 6.31  Resultados experimentais no transitório em que o conversor série é ligado. As correntes 
do sistema apresentam uma escala de 10 A/div e as tensões do sistema apresentam uma escala de 

50 V/div. Estes sinais são representados numa base de tempo de 10 ms/div em (a) e 5 ms/div em (b) 
– Ensaio 3. 



169 

A Tabela 6.3 mostra a amplitude (valor eficaz) e a distorção harmônica das correntes 

do sistema e das tensões da carga com o UPQC desligado e com o UPQC ligado, 

operando em regime permanente. Conforme observado nos resultados relativos a este 

ensaio, o conversor série regulou as tensões da carga e, como ocorreu nos ensaios 

anteriores, o THD da tensão da carga foi reduzido de 5,0% para 2,2%. 

Tabela 6.3  Tensões da carga e correntes do sistema com o UPQC desligado e ligado – Ensaio 3 

UPQC DESLIGADO UPQC LIGADO 

TENSÃO vL CORRENTE iS TENSÃO vL CORRENTE iS 

vLan = 93,3 V iSa = 9,2 A vLan = 116,5 V iSa = 15,7 A 

vLbn = 93,0 V iSb = 9,1 A vLbn = 115,2 V iSb = 14,8 A 

vLcn = 93,2 V iSc = 9,5 A vLcn = 115,6 V iSc = 15,4 A 

THD = 5,0% THD = 29,2% THD = 2,2% THD = 5,5% 

 

A regulação das tensões da carga resulta no aumento da amplitude das correntes do 

sistema. Este aumento ocorre por 2 motivos. O primeiro se deve pelo aumento de 

amplitude da tensão da carga o que eleva a amplitude da corrente da carga e, 

consequentemente, a amplitude da corrente do sistema. O segundo motivo consiste no 

aumento da energia consumida pelo UPQC, para que o conversor série tenha condições 

de compensar a subtensão observada nas tensões da carga. Este aumento de consumo de 

energia pelo UPQC também resulta no aumento da amplitude da corrente do sistema. 

6.6 Conclusões Parciais 
Neste Capítulo foram apresentados os procedimentos adotados para a implementação 

do protótipo laboratorial do conversor UPQC trifásico, com a apresentação dos 

resultados obtidos tanto em simulação quanto a partir dos testes e ensaios realizados 

com o protótipo desenvolvido. Os procedimentos preliminares na implementação do 

sistema de controle do UPQC consistiram na concepção e montagem dos circuitos para 

medição e condicionamento das grandezas elétricas envolvidas e no circuito para 

acionar os drivers dos IGBTs dos conversores série e paralelo. A outra etapa residiu na 

implementação do sistema de controle, incluindo as técnicas de chaveamento dos 

conversores série e paralelo, em dois DSPs independentes. 

O fato do UPQC ser constituído por dois conversores que operam de forma 

independente proporcionou o uso de dois DSPs, sendo um para controlar o conversor 
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série e o outro para controlar o paralelo. Conforme mencionado neste Capítulo, estes 

DSPs operaram sem estarem sincronizados, o que evitou que estes tivessem de 

comunicar entre si. Estes aspectos proporcionaram a implementação do algoritmos de 

controle com uma taxa de amostragem, de 32 kHz, o que resulta em adquirir tensões e 

correntes com uma resolução de 640 amostras por ciclo de 50 Hz. 

Outro aspecto importante na montagem do protótipo laboratorial consiste no uso de 

estruturas modulares, tanto nos circuitos de potência quanto na implementação do 

sistema de controle. O uso de estruturas modulares reduziu a probabilidade da 

ocorrência de falhas durante o processo de montagem. Além disso, cada uma destas 

estruturas pôde ser testada de forma isolada, a partir da bancada feita para o UPQC 

monofásico. 

Assim como já havia sido observado nos resultados obtidos a partir do UPQC 

monofásico, as técnicas para o comando dos IGBTs dos conversores série e paralelo 

também apresentaram um bom desempenho com o UPQC trifásico. Isto pôde ser 

comprovado nos testes envolvendo os transitórios que foram realizados, tanto em 

simulação quanto com a utilização do protótipo laboratorial. Nos resultados 

experimentais ocorreu uma ligeira perda de controlabilidade no transitório em que o 

conversor paralelo foi ligado, conforme foi mostrado na a Fig. 6.21 (a). Isto ocorreu 

pelo fato da tensão do lado CC, no instante em que o conversor paralelo foi ligado, não 

ser suficientemente elevada para que o conversor paralelo tivesse a controlabilidade 

necessária para reproduzir, com fidelidade, a corrente de referência. Com o conversor 

paralelo operando em regime permanente, conforme ilustrado na Fig. 6.21 (b), a 

corrente produzida pelo conversor paralelo estava sobreposta à corrente de referência 

determinada pelo sistema de controle. Do mesmo modo, pode-se verficar novamente o 

bom desempenho do conversor série em produzir a tensão determinada pelo sistema de 

controle nos ensaios mostrados na Fig. 6.22. Contudo, pôde-se observar a limitação do 

conversor série quando os seus conversores operaram com um baixo índice de 

modulação, conforme exibido na Fig. 6.22 (a). 

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, ficou evidenciada a capacidade 

do UPQC, com a topologia apresentada, em compensar praticamente todos os 

problemas de qualidade de energia presentes nas tensões e correntes do sistema elétrico. 

Assim como se pôde verificar a partir dos resultados de simulação e dos resultados 

experimentais obtidos com o UPQC monofásico, constatou-se novamente, com o UPQC 
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trifásico, a capacidade do conversor série em compensar, dinamicamente, diferentes 

distúrbios presentes nas tensões do sistema. Do mesmo modo, observou-se a capacidade 

do conversor paralelo em compensar o conteúdo contido na corrente consumida pela 

carga, além de corrigir o fator de potência. Contudo, do mesmo modo que foi verificado 

no Capítulo 4, o UPQC trifásico, com esta estrutura, não tem a capacidade de 

compensar desequilíbrios de corrente e, além disso, também não consegue manter as 

correntes do sistema equilibradas caso as tensões do sistema estejam desequilibradas. 

A partir dos resultados apresentados neste Capítulo, pode-se afirmar que o UPQC 

trifásico com a estrutura composta por conversores monofásicos em ponte completa, 

sem a utilização de transformadores de acoplamento do conversor série ao sistema 

elétrico, tem aplicabilidade em sistemas trifásicos a três fios. 
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Capítulo 7 

Conclusões 

Neste trabalho foi abordado o uso de condicionadores conectados em série e em 

paralelo ao sistema elétrico para melhorar a qualidade de energia. Em seguida, foi 

apresentado o uso destes condicionadores operando de forma combinada, sendo 

denominados por UPQC (Unified Power Quality Conditioner). Conforme verificado ao 

longo do trabalho, o UPQC consiste num condicionador capaz de compensar problemas 

de qualidade de energia observados tanto nas correntes do sistema quanto nas tensões da 

carga. 

Em conjunto com a descrição destes condicionadores, os respectivos algoritmos de 

controle também foram abordados. Estes algoritmos foram implementados a partir dos 

conceitos para as correntes ativa e não ativa propostos por Fryze nos anos 30 e 

adaptados para utilização em controladores de condicionadores ativos nos anos 80. A 

partir destes conceitos, em conjunto com um circuito de sincronismo robusto, foi 

possível implementar os algoritmos para Filtros Ativos de Potência do Tipo Paralelo 

conectados a sistemas trifásicos de três e quatro fios, ou conectados a sistemas 

monofásicos. Em particular é ressaltado que o algoritmo de controle para regular as 

tensões do lado CC do filtro ativo conectado a sistemas trifásicos a quatro fios, com o 

ponto médio do lado CC conectado ao neutro do sistema, constitui numa das 

contribuições originais deste trabalho. 

O uso destes conceitos, em conjunto com o circuito de sincronismo, também foi 

utilizado nos condicionadores conectados em série ao sistema elétrico. Estes 

condicionadores, descritos no Capítulo 3, consistiram no Filtro Ativo de Potência do 

tipo Série e no Regulador Dinâmico de Tensão, DVR (Dynamic Voltage Restorer). O 

algoritmo implementado no DVR permitiu ao mesmo compensar variações 

momentâneas de tensão (subtensões e sobretensões), desequilíbrios e harmônicos, que 

podem estar presentes nas tensões do sistema. 
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Em seguida, foram apresentadas no Capítulo 4 diferentes topologias para o 

condicionador UPQC. Foi verificado que a implementação do UPQC feita a partir de 

conversores monofásicos em ponte completa permite a eliminação dos transformadores 

utilizados para conectar o conversor série ao sistema elétrico. Além disso, o UPQC com 

esta topologia tem a possibilidade de operar com uma frequência de chaveamento 

abaixo dos 10 kHz, o que reduz as perdas de chaveamento, minimiza problemas de 

interferência eletromagnética, entre outros aspectos positivos. Na análise de diferentes 

topologias para o UPQC foram descritos também os respectivos algoritmos de controle. 

Conforme apresentado no Capítulo 4, a simplificação do algoritmo de amortecimento, o 

algoritmo para regular as tensões do lado CC do conversor NPC de 3 níveis e o 

algoritmo para determinar as correntes de referência adaptado para a topologia 

composta por conversores monofásicos em ponte completa, consistem em contribuições 

originais deste trabalho. 

Outro aspecto a ser ressaltado reside na concepção da arquitetura do sistema de 

controle para a implementação do UPQC trifásico. Conforme mencionado no 

Capítulo 5, o DSP utilizado (modelo TMS 320F2812 da Texas Instruments) tem como 

algumas das suas características a possibilidade de realizar conversão analógica/digital 

de até 16 sinais já condicionados (com resolução de 12 bits), além de poder comandar 

até 12 IGBTs. Com a topologia proposta para o UPQC trifásico, havia a necessidade em 

adquirir 21 sinais e comandar 24 IGBTs. Nestas condições, ficou evidente a necessidade 

do uso de pelo menos dois DSPs. Desse modo, o desafio passou a ser como a 

distribuição do esforço computacional entre os DSPs seria feita, e se haveria 

comunicação e sincronismo entre os mesmos. Uma característica interessante do UPQC 

reside no fato de que os conversores série e paralelo podem operar de forma 

independente, sem a necessidade de haver comunicação entre os mesmos. Além disso, 

cada conversor apresenta um total de 12 IGBTs, sem haver necessidade de sincronizar o 

comando dos IGBTs dos conversores série e paralelo. Devido a estas características, foi 

possível montar o sistema de controle de modo que um DSP ficou responsável por 

controlar o conversor série e, o outro, o conversor paralelo. O uso de dois DSPs 

permitiu implementar os algoritmos para calcular as tensões e correntes de referência de 

modo simultâneo, permitindo assim adquirir os sinais com uma maior frequência de 

amostragem. Estas características influíram positivamente na capacidade do UPQC em 

detectar e compensar os problemas de qualidade de energia observados tanto nas 

correntes da carga quanto nas tensões do sistema. 
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A execução de rotinas preliminares, com o objetivo de minimizar possíveis falhas ou 

problemas durante o processo de montagem do UPQC, acabou por criar uma 

metodologia para implementação futura de equipamentos dessa natureza. Um dos 

aspectos relevantes consiste na concepção do circuito de potência e do sistema de 

controle a partir de estruturas modulares. O uso de estruturas modulares permite o 

desenvolvimento de circuitos de menor tamanho, sendo reproduzido na quantidade 

adequada, de acordo com a necessidade. Ao implementar os primeiros circuitos foram 

realizados diversos testes e ensaios. A validação dos primeiros circuitos permitiu que os 

demais fossem implementados de forma a minimizar a possibilidade de falhas ao longo 

do processo de montagem. 

Em relação ao desempenho da topologia do UPQC composta por conversores 

monofásicos em ponte completa, foram realizados testes e ensaios em bancada, com o 

objetivo de analisar os aspectos positivos e negativos desta topologia. Esta análise, que 

permitiu identificar as suas vantagens e desvantagens, consistiu em uma das 

contribuições originais deste trabalho. Conforme mencionado ao longo do trabalho, e 

em particular no Capítulo 4, no Capítulo 5 e no Capítulo 6, ficou caracterizado o bom 

desempenho do UPQC proposto tanto para sistemas monofásicos quanto para sistemas 

trifásicos a três fios. Conforme realçado no Capítulo 4, o conversor paralelo deste 

UPQC tem a limitação de não ter a capacidade de compensar desequilíbrios de corrente 

e, além disso, de não conseguir manter as correntes do sistema equilibradas caso as 

tensões do sistema estejam desequilibradas. 

A realização deste trabalho foi feita a partir de conhecimentos adquiridos em 

diversas áreas que estão relacionadas com a eletrônica de potência, como a eletrônica de 

instrumentação, utilização de sistemas de controle implementados em 

microcontroladores (DSPs), aplicação de teorias de potência definidas no domínio do 

tempo, além da utilização de semicondutores de potência. Ao aglutinar todos estes 

conhecimentos foi possível implementar um equipamento capaz de compensar, 

dinamicamente, os principais problemas relacionados com a qualidade de energia 

elétrica. 
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