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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tem como objetivo estudar as topologias de filtros ativos monofasicos universais 

e sistemas UPS com reducao de componentes. A reducao de componentes pode ser obtida 

a partir da eliminagao de urna chave ou urn conjunto de chaves estaticas de potencia. Tal 

feito pode tambem ser conseguido reduzindo-se a quantidade de elementos passivos presentes 

no circuito como, por exemplo: capacitorcs, indutores e transformadores; obtendo-se, dessa 

forma, rcdugao de peso, custo e volume ocupado. 

Assim sendo, encontra-se no texto urn estudo sobre filtros ativos monofasicos universais 

com quatro, tres e dois bragos incluindo os circuitos de potencia, de controle, as equacoes e 

as curvas que descrevem o comportamento dinamico e de regime permaiiente, os custos de 

implemcntagao c as analises de perdas dos sistemas propostos. 

Algumas configuragocs de filtros ativos foram escolhidas para operarem com um banco 

de baterias conectado ao barramento c.c. a partir de um conversor c.c, funcionando, dessa 

forma, como sistema UPS (fonte de alimentagao ininterrupta), em caso de falta na fonte 

primaria de alimentagao c.a.. Como o foco do trabalho e desenvolver estruturas com numero 

reduzido de componentes, desenvolveram-se estruturas que cmulam os conversores buck e 

boost fazendo-se uma comutagao no modo de operagao dos conversores dos filtros ativos, 

deixando-se um dos bragos livres para carregar ou para elevar a tensao no banco de baterias 

quando necessario. 

Os resultados obtidos sao comprovados atraves de simulagoes digitals e experimentagao 

com os protbtipos montados no laboratorio. 

Palavras-chave: Filtro Ativo de Potencia Monofasico, Fonte de Alimentagao Ininter-

rupta, Numero Reduzido de Componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work aimed to study topologies of single phase universal active filters and UPS systems 

with a reduced number of components. The reduction of components may be obtained from 

the elimination of one or a set of power static switch. This fact can also be achieved by 

reducing the number of passive elements presented in the power circuit such as capacitors, 

inductors, transformers in order to reduce weight, cost and volume. 

As part of this work, the studies of single-phase active power filters with four or three 

or two legs including the power circuits, control circuits, their analysis and corresponding 

equations and curves that describe the dynamic and the steady state response, the imple-

mentation costs and the power losses of the systems are shown. 

Some configurations of single-phase power filters have been chosen to operate with a 

battery bank connected to the d.c. bus from the d.c. converter, working as UPS (Unin-

terruptible Power Supply) systems in case of failure in a.c. power supply. As the focus of 

this work is to develop structures with reduced number of components, some structures that 

emulate the buck and boost converters are developed. They work by change the mode of 

operation of the filter's converters making them with one-leg free to load or to raise the 

voltage at the battery bank when necessary. 

The results arc demonstrated by digital simulations and experimentation with prototypes 

assembled in the laboratory. 

Keywords: Single-Phase Active Power Filter, Uninterruptible Power Supply, Reduced 

Number of Components 
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Simbolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABNT Associagao Brasileira de Normas Tecnicas. 

AN EEL Agenda Nacional de Energia Eletrica. 

AGM Absorbed Glass Mat. 

ANSI American National Standards Institute - Instituto Nacional Americano de Padro-

nizagao. 

ASDs Ajustable Speed Drivers - Acionamentos de Velocidade Variavel. 

c.a. Corrente alternada. 

c.c. Corrente continua. 

C Capacitor. 

Ch Capacitor do filtro do conversor 

CVT Constant Voltage Transformers - Transformadores de Tensao Constante. 

CSI Current Source Inverter - Inversor Fonte de Corrente. 

D Relagao ciclica. 

DVR Dynamic Voltage Restorer - Restaurador Dinamico de Tensao. 

eg Tensao de alimentagao c.a. 

E Tensao do barramento c.c. 

Eg Amplitude da tensao de alimentagao c.a. 

EUA Estados Unidos da America. 
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i Corrente. 

linmax Correnteo de entrada maxima. 

I e Amplitude da Corrente ie. 

Ih Amplitude da Corrente ?'/,. 

I(j Amplitude da Corrente ig. 

i Corrente media. 

ig Corrente da alimentagao c.a de entrada. 

i\ Corrente da carga. 

ic Corrente do capacitor. 

10 Corrente de circulagao. 

ie e i'e Correntes do conversor Se. 

?/( e i'h Correntes do conversor 5/,. 

I EC International Electrotechnical Commission - Comissao Eletrotecnica Internacional. 

I E E E Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas 

e Eletronicos. 

Kvco Ganho de sensibilidade. 

L ou I Indutor. 

LF Loop Filter - Fil tro do PLL. 

le e l'e Indutancias do filtro do conversor Se. 

lh e l'h Indutancias do filtro do conversor Sh-

11 Indutancia da carga. 

mps Indutancia miitua entre o primario e secindario do transformador. 

n Relagao de espiras. 



Simbolos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x i i i 

ONS Operador Nacional do Sistema Eletrico. 

Prodist Procedimentos de Distribuicao de Energia. 

Pg Amplitude da potencia da fonte pg. 

Pe Potencia do conversor Se. 

Ph Potencia do conversor £/,. 

PD Phase Detector - Detector de Fase. 

PI Proporcioal Integral. 

PLL Phase Locked Loop - Malha de Fase Travada. 

Pt Perda total. 

Pc Perda no conversor. 

Pu Perda no transformador e/ou indutor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ji Chaves. 

3TATCOM Static Synchronous Compensator - Compensador Sincrono Estatico. 

PWM Pulse Wid th Modulation - Modulacao por Largura de Pulso. 

Pin Potencia de entrada, 

Pout Potencia de saida. 

R, ou r Resistor. 

rms Root Mean Square - Valor Eficaz. 

re e r'e Resistencias do filtro do conversor Se. 

r/j e r'h Resistencias do filtro do conversor St,. 

ri Resistencia da carga. 

Se e Sh Conversor serie e paralelo, respectivamente. 



xiv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simbolos 

T Periodo de chaveamento. 

TC Transformador de Corrente. 

THD Total Harmonic Distortion - Distorgao Harmonica Total. 

TP Transformador de Potencia. 

t0 Distribuigao do periodo de roda livre. 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0i Distribuigao do periodo de roda livre no init io do periodo de chaveamento. 

taf Distribuigao do periodo de roda livre no final do periodo de chaveamento. 

r Largura dos pulsos P W M . 

UPQC Unified Power Quality Conditioner - Condicionador Unificado de Potencia. 

UPS Uninterruptible Power Supply - Fonte de Alimentagao Ininterrupta. 

V CO Voltage Controller Oscillator - Oscilador de tensao. 

Vinmin Tensao de entrada minima. 

Vinmin Tensao de entrada minima. 

vc Tensao no capacitor do barramento c.c. 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAci e i> c 2 Tensao individuals em cada capacitor do barramento c.c. 

we Tensao de entrada do conversor Se. 

Vh Tensao de saida do conversor Sh-

v* Tensao de referenda de entrada do conversor S, 

v* Tensao de otimizagao global ou local. 

v*h Tensoes de referenda de saida do conversor Sh 

veo e v'e0 Tensoes de polo do conversor Se. 

v*l0 e v'h0 Tensoes de polo do conversor Sh-
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Ko e KozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensoes de polo do conversor Se. 

vlo  e v

ho Tensoes de polo do conversor Sh-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi Tensao na carga. 

v0 Tensao para corrente de circulagao. 

Ve Amplitude da tensao ve. 

V/t Amplitude da tensao 

Vi Amplitude da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uj . 

V* Amplitude da tensao de referenda v*. 

VRLA Valve-Regulated Lead-Acid Battery - Chumbo-Acido Regulada por Valvula. 

VSI Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tensao. 

Vtmt Tensao no banco de baterias. 

xm Reatancia mutua entre o primario e secindario do transformador. 

xg Reatancia da fonte. 

3J ft Q X h Reatancias indutivas de filtro. 

Reatancias caparitivas de filtro. 

Z; Impedancia da carga. 

Ze e Zh Impedancias de filtro serie e paralelo, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X] Rendimento do sistema. 

fx Fator de distribuigao. 

Si Angulo de carga. 

u Frequencia angular. 
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1 
Introdugao 

A energia eletrica e produzida de forma senoidal e uma grande parte das cargas conectadas 

a rede eletrica solicita correntes senoidais, as quais sao chamadas de cargas lineares. Porem, 

com o avango da tecnologia, pr incipalmente nas areas de microeletronica e eletronica de 

potencia, muitas das atuais cargas apresentam caracteristicas nao-lineares (Ol iveira et a l . , 

2003),(Borges et a l . , 2003), (Matakas et a l . , 2003), (Peng et a l . , 1990b), (Torrey e A l -Zamel , 

1995) e (D ixon et a l . , 1997). Esse fato se deve aos avangos tecnologicos verificados nos l i l t imos 

anos e a p a r t i r dos quais surg iram equipamentos como lampadas fluorescentes compactas, 

microcomputadores, reatores eletronicos, televisores com modernas fontes de alimentagao, 

aparelhos com controle de aquecimento estatico de temperatura , dentre outros. Todos es-

ses equipamentos i n j e t a m harmonicos nos circuitos secundarios de distr ibuigao das conces-

sionarias de energia. Entao , problemas de compatibi l idade entre a sensibilidade de cargas 

baseadas no uso de controles microprocessados e a operagao n o r m a l do sistema eletrico de 

potencia t e m predominantemente sido fonte de problemas de qualidade de energia eletrica 

para os consumidores e as concessionarias (Ol iveira et a l . , 2003),(Borges et a l . , 2003) e (Ma-

takas et a l . , 2003). Modernas industrias equipadas com controles eletronicos e processos 

automatizados sensfveis requerem uma qualidade cada vez melhor na tensao eletrica for-

necidas pela concessionarias para que o processo indus t r ia l nao sofra danos que venharn a 

acarretar problemas na qualidade do produto f inal . Ev i tando assim, custos adicionais ou 

prejuizos por paradas nao planejadas dos equipamentos. 

Variagoes ou dist i i rb ios no perf i l da tensao e /ou corrente sao a causa da maior ia dos 

1 
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problemas referentes a qualidade de energia eletrica reclamados as concessionaries pelos seus 

clientes (Bonatto et al., 1999), (Bonatto et al., 1998) e (Bonatto et al., 1997). Tais variagoes 

sao normalmente provocadas por faltas ocorridas nos circuitos de transmissao e/ou distri-

buigao de energia eletrica, expostos as adversidades externas, como por exemplo: descargas 

atmosfericas, ventos fortes, queda de arvores, etc. 

Os efeitos da distorgao na forma de onda da tensao e/ou corrente podem ser os rnais vari-

ados possiveis e podem acarretar, por exemplo: o comprometimento da precisao de medidores 

de energia ativa utilizados na indiistria, comercio e residencia; sobrecarga e sobreaquecimento 

dos capacitores de compensagao de energia reativa; aumento das perdas em equipamentos 

corno transformadores, motores, cabos, banco de capacitores; mau funcionamento de reles 

microprocessados, assim como, de reles que dependem de valores de pico ou passagem por 

zero da onda de tensao ou corrente para operagao, ocasionando em interrupgao do forneci-

mento de energia eletrica; redugao do fator de potencia; sobretensao devido a circulagao de 

correntes harmonicas; interferencia em sistemas de telecomunicagao, denjfcre outros. 

Atualmente, existem normas e reeomendagoes internacionais normalizadas pelo IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) e pelo IEC (International Electrotechnical 

Commission) que estabelecem padroes para a melhoria da qualidade da energia eletrica em 

relagao ao fator de potencia, a taxa de distorgao harmonica total (THD) , a emissao de ruidos 

(EMI), etc. 

O IEC possui diversas normas aplicaveis para a qualidade de energia. Umas das prin-

cipals e a IEC 61000-3 que dispoe sobre limites de harmonicos em sistemas de distribuigao, 

sendo as mais importantes: 

I E C 61000-3-2: estabelece limites de emissao de harmonicos de corrente para equipamen-

tos de baixa tensao com corrente nominal igual ou inferior a 16A; 

I E C 61000-3-3: estabelece limites de fiutuagoes de tensao e eintilagao para equipamentos 

de baixa tensao com corrente nominal igual ou inferior a 16A; 

I E C 61000-3-4: estabelece limites de emissao de harmonicos de corrente para cargas co-

nectadas a baixa tensao com corrente superior a 16A; 

I E C 61000-3-5: estabelece limites de fiutuagoes de tensao e cintilagoes para cargas conec-
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tadas a baixa tensao com corrente superior a 16A; 

I E C 61000-3-6: estabelece limites para as distorgoes hamonicas de tensao fazendo distingao 

para determinados niveis de tensao: media tensao (MV - medium voltage) e alta tensao 

(HV - high voltage e EHV - extra-high voltage). 

As principals recomendagoes do IEEE empregadas na area de qualidade de energia fazem 

mengao aos seguintes assuntos: monitoragao/medigao da qualidade de energia, distorgoes na 

forma de onda da tensao e corrente e alimentagao/aterramento. Sao elas: 

I E E E 1159-1995 M o n i t o r i n g E lec t r i c Power Q u a l i t y : define a terminologia a ser em-

pregada e as formas cle monitor agao e medigao dos fenomenos; 

I E E E 519-1992 H a r m o n i c C o n t r o l i n E l e c t r i c a l Power Systems: estabelece limites 

de distorgoes de tensao e harmonicos de corrente no ponto de acoplamento comum 

(PAC) do consumidor a rede eletrica; 

I E E E 1100-1992 P o w e r i n g a n d G r o u n d i n g E lec t ron i c E q u i p m e n t : recomenda pro-

cedimentos adequados para projeto, instalagao, manutengao, alimentagao e aterra-

mento de equipamentos eletronicos sensiveis. 

A ANSI (American National Standards Institute) e uma instituigao que administra e 

coordena a normalizagao voluntaria e a conformidade nos EUA. A ANSI nao e um orga-

nismo para desenvolvimento de normas, mas, sim, de auxilio, trabalhando no consenso entre 

os diversos grupos que se dedicam a elaborar normas a nivel nacional. Dedica-se, ainda, a 

encorajar a utilizagao das normas internacionais, desde que atendam aos interesses do mer-

cado estadunidense. Para ta l , tern participagao em organismos internacionais como o IEC e 

o ISO (International Organization for Standardization). As recomendagoes elaboradas pelo 

IEEE diferem em alguns aspectos das normas do IEC. Por outro lado, as recomendagoes do 

IEEE apresentam um conteiido mais pratico e alguns conceitos teoricos sobre os fenomenos, 

o que torna os seus documentos muito riteis como referenda fora dos EUA. 

Existem alguns estudos comparativos que buscam encontrar similaridade e tambem res-

saltar as diferegas existentes entre os padroes IEEE e o IEC. Alguns estudos podem ser 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introdugao 

encontrados em: (Whittington, 1998), (Mazumdar e Harley, 2007), (Halpin, 2005), (McGra-

naghan e Beaulieu, 2006), (Alves e Ribeiro, 1999) e (Fuchs et a l , 2004). 

Internacionalmente, o estabeleeimento de normas e procedimentos de avaliagao de sis-

temas para a verificagao e melhoria da qualidade da energia eletrica encontra-se bastante 

adiantado. Em geral, as normas do IEC e as reeomendagoes do IEEE sao adotadas pelas 

maioria dos paises ou quando nao, possuem similaridades. No que tange a legislagao, nem 

todos os paises possuem instrumentos legais que determinem metas ou limites para os pro-

blemas que afetam a qualidade de energia. E importante ressaltar que no Brasil ainda nao 

existe um documento legal que estabelega normas para o controle adequado das condigoes de 

fornecimento de energia que abranja os desvios momentaneos da forma de onda da tensao. 

Ate o momento so existem procedimentos que estabelecem metas sobre interrupgoes ou va-

riagoes de longa e curta duragao. A referenda brasileira oficialmente aprovada pela ANEEL 

(Agenda Nacional de Energia Eletrica) no que se refere a qualidade de energia eletrica e 

o submodulo 2.2 dos Padroes de Desempenho da Rede Basica, desenvolvida pelo Operador 

Nacional do Sistema Eletrico (ONS). O submodulo 2.2 foi constitufdo de modo a ser aplicado 

a rede basica, porem o mesmo e um indicativo de como pode vir a ser aplicado aos Proce-

dimentos de Distribuigao (Prodist), que serao as normas ou reeomendagoes relacionadas a 

qualidade de energia aplicadas as redes de distribuigao das concessionarias de energia eletrica 

brasileiras. 

No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) e o organismo res-

ponsavel pela elaboragao de normas em geral (Norma Brasileira - NBR). A fim de com-

patibilizar muitas das normas existentes internacionalmente, a A B N T e associada ao IEC. 

Dessa forma, todas as normas IEC sem equivalente nacional aplicam-se ao pais. Assim, o 

Brasil utiliza os padroes e as normas do IEC para que sejam definidos os parametros que os 

equipamentos eletroeletronicos e determinadas instalagbes devem atender. 

A crescente incidencia de problemas relacionados com harmonicos, subtensao, ruidos, 

sobretensao e etc, estimulou e continua a estimular varios pesquisadores na busca de solugbes 

de controle cada vez mais eficientes aliadas as novas configuragoes de circuitos que possam 

ser usados com o intuito de eliminar ou minimizar ao maximo os problemas relacionados 

com a qualidade da energia (Dixon et al., 1997), (Na et al., 2006), (Peng et a l , 1990a), 

(Rahmani et a l , 2005), (Cirrincione et a l , 2008), (Pan et a l , 2005), (Kolhatkar e Das, 
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2007) e (Kunjumuhammed e Mishra, 2006). Diante desse cenario, focando prioritariamente 

problemas relacionados com a distorcao harmonica, os filtros ativos de potencia, em conjunto 

ou nao com filtros passivos, apresentam uma boa solugao para reduzir de forma significativa 

os harmonicos de tensao e/ou corrente e os problemas relacionados a potencia reativa. 

1.1 Estado da Ar te 

A tecnologia de filtros ativos de potencia vem crescendo gradativamente com os avangos 

obtidos no desenvolvimento de chaves estaticas e tambem devido ao surgimento de tecnicas 

de controle cada vez mais eficientes. O objetivo do filtro ativo de potencia e realizar a com-

pensagao de harmonicos de tensao e/ou corrente, potencia reativa e promover a regulagao 

da tensao terminal. Nesta segao, serao feitas algumas consideragoes a respeito do desenvol-

vimento da tecnologia dos filtros ativos de potencia ate o presente momento. 

Os significativos avangos oriundos do desenvolvimento da eletronica tem propiciado a 

proliferagao de cargas nao-lineares que deterioram a qualidade da energia nos sistemas de 

transmissao e distribuigao. Uma alternativa para resolver esse problema consiste na u t i -

lizagao de filtros ativos de potencia. Essa proposta tem evoluido notavelmente, chamando a 

atengao de varios pesquisadores. 

No metodo proposto por Akagi sao calculadas as potencias real e imaginaria (Akagi 

et a l , 1983). Utilizam-se filtros para extrair a componente de frequencia fundamental e os 

conteudos harmonicos do sinal de corrente. Esses conteudos harmonicos sao utilizados para 

gerar o padrao de referenda das correntes de compensagao. Esse metodo e muito eficiente 

para cargas equilibradas, porem, apresenta a desvantagem de utilizar filtros analogicos con-

vencionais o que o torna lento e, tambem possui a desvantagem de ser afetado pela presenga 

de harmonicos na tensao da rede. 

Depenbrock apresentou um algoritmo para controle de filtros ativos de potencia paralelo 

em sistemas a tres fios denominado de Correntes Generalizadas de Fryze (Depenbrock, 1993). 

Este metodo utiliza informagao das tensoes de alimentagao do sistema para geragao das 

correntes de compensagao. 

O metodo Synchronous Frame proposto por Bhattacharya baseia-se no calculo das com-



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introdugao 

ponentes id e iq das correntes ativa e reativa instantanea (Bhattacharya e Divan, 1995b). 

Este metodo e imune a presenga de harmonicos na tensao da rede, pois a M a l t a de Fase 

Travada PLL (Phase Locked Loop) apresenta uma forte rejeicao a ruidos. O metodo Syn-

chronous Frame apresentado tambem funciona para rede com tensao desequilibrada ou com 

forte conteudo harmonico, e cargas desequilibradas. Porem, por apresentar filtros analogicos 

convencionais, esse metodo tambem e considerado lento. 

Verdelho propos um novo metodo para compensar harmonicos e desequilibrio de primeiro 

harmonico baseado no calculo das componentes de corrente i^ — ig ativa e reativa instantanea, 

inicialmente proposto por Bhattacharya em 1995. No metodo proposto por Verdelho as cor-

rentes harmonicas de sequencia positiva e negativa, incluindo a componente fundamental 

de corrente de sequencia negativa, podem ser compensadas (Soares et al., 2000). Em eom-

paragao com o metodo de potencia p — q ativa e reativa instantanea proposto por Akagi, 

este metodo apresenta resultados identicos para condigao de tensao balanceada e senoidal. 

Sobre condicoes de tensao desbalanceada e nao-senoidal o metodo apresentado por Verdelho 

produz reultados melhores. 

J a o metodo proposto por Zhou e considerado um metodo rapido e eficiente, nao u t i -

lizando de filtros analogicos convencionais, e baseia-se no principio de minina corrente de 

compensagao (Zhou e Zicheng, 2000). Apesar ter sido inicialmente idealizado para cargas 

monofasicas, pode ser aplicado em cada fase individualmente, em cargas trifasicas desequi-

libradas. 

Dobrucky propos um novo metodo de compensagao usando a teoria de potencia ativa 

instantanea para filtros ativos monofasicos (Dobrucky et al., 2002). Essa tecnica e uma 

adaptagao da tecnica apresentada por Akagi para sistemas trifasicos (Akagi et a l , 1983). 

Nessa tecnica, apresenta-se uma nova teoria de transformagao particular na qual o sistema 

monofasico pode ser transformado em dois eixos ortogonais entre si. Essa ideia se baseia 

no fato de que a quantidade monofasica pode ser complementada por uma fase secundaria 

fictfcia, de tal maneira que ambas as fases formam um sistema ortogonal como no caso 

trifasico. 

Foi apresentado por Saiton uma estrategia de controle para filtros ativos monofasicos 

usando a transformagao d-q implementada a partir da transformada de Hilbert, na qual a 
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corrente e a tensao monofasica sao convertidas para forma de vetores complexos sobre bases 

instantaneas (Saiton et al.. 2003). Convertendo-se as componentes fundamentais de corrente 

e tensao para niveis c.c, os harmonicos de tensao e corrente podem ser obtidos de forma 

precisa pelo emprego de filtros passa-baixa instalados sobre as coordenadas d-q. 

Em (Komurcugil e Kukrer, 2005) e apresentado uma aplieagao baseada na linearizagao 

do controle de rnalha fechada do filtro ativo paralelo para cargas monofasicas. A linearizagao 

e implementada a partir do modelo do sistema, atraves de uma transformaqao advinda do 

teorema de Tellengen. A partir dai o esquema de controle linear e proposto. 0 controle 

apresenta vantagens de robustez as variagoes parametricas e simplicidade de implementagao. 

Uma estrategia de controle baseada na filtragem adaptativa neural e apresentada em 

(Cirrincione et a l , 2009). A filtragem adaptativa fornece a corrente de referenda para 

o conversor do filtro. A tecnica apresenta como vantagens baixa complexidade de imple-

mentagao e baixo esforgo computacional, sob qualquer variagao da frequencia da rede, pois 

o filtro neural ajusta automaticamente os seus coeficientes. 

O trabalho apresentado em (Barros e Perez, 2003) tambem propoe um metodo adapta-

tivo baseado no filtro de Kalman que obtem em tempo real a corrente de compensagao de 

referenda do filtro ativo paralelo. O controle de corrente compara o valor da corrente de 

referenda - que e obtido a partir de uma predigao de corrente aplicando filtro de Kalman. 

Para o controle dos bragos dos conversores utilizou-se o controle de corrente baseado no 

controle por histerese. A principal finalidade e exibir a melhora do desempenho dinamico do 

filtro alem de compensar os erros de fase nas referencias de corrente devido a amostragem 

dos sinais medidos. 

O trabalho apresentado em (Kolhatkar e Das, 2007) trata sobre o filtro ativo universal 

UPQC (Unified Power Quality Conditioner - Condicionador Unificado de Potencia) - que 

e a integragao dos filtros serie e paralelo. O filtro serie utilizado e um DVR (Dynamic 

Voltage Restorer - Restaurador Dinamico de Tensao) que e responsavel por regular a tensao 

terminal aplicada a carga do UPQC. Utilizou-se o controle de histerese para o STATCOM 

(Static Synchronous Compensator - Compensador Sincrono Estatico), compensador paralelo, 

de forma que fosse realizado o controle de corrente - ou seja - compensar a potencia reativa 

fornecida pela carga com o fator de potencia proximo do unitario. O sistema proporciona a 
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escolha de um angulo otimo de tensao - o que minimiza as perdas com o mmimo de potencia 

(VA). 

Zhiguo Pan e Fang F. Peng desenvolverara uma nova configuragao de filtro ativo serie 

de potencia monofasico cujo objetivo e eliminar harmonicos de corrente e estabelecer um 

fator de potencia proximo do unitario (Pan et a l , 2005). Se comparado com a configuragao 

padrao, a configuragao proposta proporciona redugao de custo de implementagao e menores 

perdas de chaveamentos, segundo os autores. 

B. Han e B. Bae propuseram uma nova configuragao de filtros ativo universal para 

sistemas com multi-fases que nao utiliza transformador no lado serie (Han et al., 2006). A 

configuragao e constituida de varios pares de modulos de conversores em ponte-H para cada 

fase. Cada par tern dois modulos em ponte-H conectado em paralelo atraves um barramento 

c.c. comum. A parte shunt (paralelo) e conectada com um transformador constituido por 

multiplos enrolamentos, enquanto que a parte serie e diretamente conectada a linha de 

distribuigao. Essa configuragao e semelhante ao apresentado no artigo proposto por Zhiguo 

Pan e Fang F. Peng para a parte serie do circuito, porem, neste caso, tem-se controle de 

tensao. 

Os trabalhos publicados por B. Han e F. Peng serviram de inspiragao para o desenvolvi-

mento das configuragoes proposta sem transformador, no lado serie do conversor. Diferente-

mente com o que ocorrem em (Pan et a l , 2005), o lado serie atua corrigindo ou compensando 

a tensao que deve ser entregue a carga. Dessa forma, nao e necessaria a utilizagao do trans-

formador. reduzindo, assim, os custos de implementagao e o volume do sistema como um 

todo. O linieo cuidado e com relagao a corrente de circulagao, para a configuragao com 

quatro bragos, que deve ser controlada. A corrente de circulagao aparece por que a estru-

tura proposta nao possui transformador, responsavel pelo isolamento eletromagnetico, entao, 

deve-se controlar essa corrente, pois ela causa instabilidade no sistema. 

As topologia de filtros ativos universais vem sendo estudada em aplicagao UPS (Unin-

terruptible Power Supply - Fonte de Alimentagao Ininterrupta), onde sao utilizadas para 

fornecerem energia limpa e de forma ininterrupta para cargas consideradas criticas, como 

por exemplo, sistemas de suporte a vida (hospitals), de telecomunicagao, de controles indus-

trials, de armazenamento de dados, de processamento industrial, etc; sob quaisquer condigoes 



1.1 Estado da Arte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

de falhas no sistema de forneeimento de energia eletrica, ineluindo interrupgoes de alguns 

milissegundos ha algumas horas. O tempo de forneeimento do sistema UPS e dependente da 

potencia da carga e da capacidade de armazenamento do proprio sistema UPS. Para fornecer 

potencia a carga em decorrencia de falta no forneeimento de energia na fonte de alimentagao, 

os sistemas UPS devem utilizar de um mecanismo de armazenamento de energia. Esse me-

canismo e chamado de banco de baterias. Boa parte dos sistemas UPS usa baterias VRLA 

(Chumbo-Acido Regulada por Valvula) e A G M (Absorbed Glass Mat - que faz referenda 

ao material utilizado entre as placas positiva e negativa no interior das baterias. Ela u t i -

liza o mesmo principio da bateria chumbo-acido. Porem, a solugao acida fica obsorvida em 

separadores de la de vidro). 

Geralmente, um UPS ideal deve ser capaz de fornecer energia ininterrupta e proporcio-

nar o condicionamento de energia necessario para uma aplieagao energetica em particular. 

Portanto, um UPS ideal deve ter as seguintes caracteristicas: 

1. Compensagao da tensao de saida com baixa distorgao harmonica (THD). 

2. Baixo T H D da corrente de entrada e fator de potencia proximo do unitario. 

3. Al ta confiabilidade. 

4. Desvios ou conexao da fonte de alimentagao c.a., em caso de falhas, com a carga. 

5. Al ta eficiencia. 

6. Baixa interferencia eletromagnetica e ruidos aciisticos. 

7. Isolamento eletrico em alguns casos ou garantir que os neutros da rede e da carga sejam 

inter ligados. 

8. Baixa manutengao. 

9. Boa caracteristica transitoria e de estabilidade. 

10. Baixo custo, peso e tamanho. 

Os avangos na Eletronica de Potencia durante as ultimas tres decadas resultaram em 

uma grande variedade de topologias e novas estrategias de controle para sistemas UPS. Prin-

cipalmente, no que diz respeito a redugao de componentes do sistema como um todo (Divan, 



10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introdugao 

1989), (Krishnan e Srinivasan, 1993), (Ho et a l , 1997), (Su e Ohno, 1997a), (Uematsu et a l , 

1998), (Kamran e Habetler, 1998), (Pinheiro et al., 2000), (Lee et a l , 2001), (Su, 2001), 

(Park et al., 2001), (Nasiri et a l , 2003c), (Khoor e Maehmoum, 2007), (WeiYu et a l , 2008), 

(Gunes et a l , 2009), (da Silva et al., 2009). 

Em (Hirachi et a l , 1994), (Su e Ohno, 1997c), (Lu et al., 2000) e (Khoor e Maeh-

moum, 2007), tem-se estudos de estruturas UPS online ou redes-conectadas monofasicas 

com conversores em meia-ponte, que apresentam uma eombinagao de fungoes, como: arma-

zenamento de tensao no banco de baterias, compensagao de fator de potencia e eliminagao 

de harmonicos. Quando o sistema opera no modo normal, sem falhas, o sistema nao somente 

fornece potencia c.c. para o banco de baterias, mas tambem funciona como compensador de 

reativos e harmonicos, melhorando o fator de potencia e reduzindo as correntes harmonicas 

no lado da fonte. Quando houver falha no fornecimento da alimentagao c.a., um inversor 

fornece alimentagao c.a. para a carga. 

Uma topologia de UPS que nao sofre com os desequilibrios nos capacitores do barramento 

c.c. e que fornece flexibilidade para a escolha do banco de baterias e apresentada em (Fuentes 

e Pinheiro, 2000). A UPS opera com um nurnero reduzido de chaves e e composta por um 

retificador e um conversor step-up. Na estrutura apresentada, a entrada do retificador step-

up e a saida do inversor step-up possuem um brago comum. Em adigao, o condutor neutro 

e comum entre a alimentagao c.a. de entrada e a carga, isso elimina a exigencia de um 

transformador de isolarnento. Dois modos de operagao sao apresentados. No primeiro, ha 

um fluxo de potencia que flui da fonte de entrada c.a. para o banco de baterias e carga. No 

segundo, durante o modo de operagao de energia armazenada, a saida do inversor step-up 

transfere potencia para a carga a partir do banco de baterias. 

Os sistemas UPS line-interactive ou rede-interativa monofasica apresentam-se num ponto 

intermediario entre as UPS on-line (rede-conectada) e off-line (rede-desconectada). As con-

figuragoes apresentadas em (Kwon et a l , 2001), (Nasiri et al., 2003b) e (Nasiri e Emadi. 

2004) consistem de dois conversores bidirecionais em meia ponte conectados a um ponto 

comum do barramento c.c. e a um banco de baterias. O conversor bidirecional conectado no 

ramo paralelo do circuito e responsavel por carregar o barramento c.c. e regular o fator de 

potencia, mantendo-o proximo do unitario. O conversor serie compensa distiirbios presentes 

na alimentagao c.a.. Porem, quando houver problemas no fornecimento da alimentagao c.a., 
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a chave estatiea separa os circuitos da fonte e da carga. Nessa situagao, o conversor paralelo 

opera como um inversor fornecendo alimentagao c.a. para a carga ou conjunto de cargas a ele 

conectado. O mimero reduzido de componentes faz com que essas configuragoes sejam atra-

tivas por oferecerem menores pregos se comparadas com as configuragoes em ponte completa. 

Porem, elas tem as desvantagens de requerem um valor de tensao maior no barramento c.c. 

Os sistemas UPS line-interactive ou rede-interativa com tres bragos, sendo um deles 

compartilhado, tambem se apresentam com uma alternativa interessante quando se busca 

redugao de componentes (Kwon et al., 2001) e (Nasiri et a l , 2003b). A grande vantagem 

dessa configuragao sobre a com dois bragos e o fato de o valor de tensao no barramento c.c. 

ser menor. Assim sendo, o valor da tensao do barramento c.c. para essa configuragao e 

praticamente igual ao da configuragao com quatro bragos. 

As ideias apresentadas pelos trabalhos publicados por Ali Emadi (Nasiri et al., 2003a), 

(Nasiri et a l , 2003b) e (Nasiri et a l , 2003c) serviram de motivagao para o desenvolvimento de 

configuragoes de sistemas UPS line-interactive ou rede-interativa monofasicos com redugao 

de chaves estaticas. A proposta consiste no desenvolmento de estruturas reconfiguraveis 

onde um dos bragos do conversor que compoe a estrutura possa ser utilizado para carregar 

o banco de baterias sem a necessidade de um conversor c.c./c.c. (como por exemplo: buck-

boost) dedicado. Assim, uma configuragao constituida por um conversor com quatro bragos 

pode ser reconfigurada para funcionar corn tres bragos, deixando um brago livre para carregar 

o banco de baterias. Quando o banco de baterias estiver carregado, a configuragao retornara 

a sua composigao inicial, ou seja, com quatro bragos. 

1.2 Tipos de Distiirbios 

O objetivo desta segao e apresentar algumas definigoes sobre alguns termos encontrados 

nas literaturas nacional e internacional relacionados a qualidade da energia. Dentro desse 

contexto, pretende-se fazer um breve comentario sobre alguns tipos de distiirbios que podem 

estar presentes nas formas de onda dos sinais de tensao e corrente de um determinado 

sistema eletrico. Como exemplo de distiirbios, pode-se citar: afundamento, elevagao, ruido, 

sobretensao, subtensao, transitorio, etc. Esse distiirbios precisam ser tratados (eliminados 

ou minimizados), pois determinados tipos de equipamentos sao bastante sensiveis a eles e 
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1.2.1 Transitorios 

0 termo transitorio tem sido aplicado a analise das variagoes do sistema de energia para 

denotar um evento que e indesejavel, mas momentaneo em sua natureza. Geralmente, a 

duragao de um transitorio e muito pequena, mas de grande importancia, uma vez que os 

equipamentos presentes nos sistemas eletricos estarao submetidos a grandes solicitagoes de 

tensao e/ou corrente. 

Os fenomenos transitorios podem ser classificados em dois grupos, os chamados tran-

sitorios impulsivos, causados por descargas atmosferieas, e os transitorios oscilatorios, cau-

sados por chaveamentos. 

1.2.2 Variagoes de longa duragao 

Sao problemas que podem ser caracterizados como desvios que ocorrem no valor eficaz da 

tensao, na frequencia fundamental do sistema, por um periodo superior a 1 min. Estas 

variagoes podem estar associadas a sobretensao, subtensao e faltas sustentadas. No caso de 

sobretensao ou subtensao, geralmente, nao resultam de falhas do sistema, mas sao causadas 

por variagoes na carga e/ou operagoes de chaveamento sobre o mesmo. 

Sobretensao 

Representa o aumento no valor eficaz da tensao c.a., maior clo que 110%, na frequencia 

do sistema, por uma duragao maior do que 1 min. Sobretensoes, usualmente resultam do 

desligamento de grandes cargas ou energizagao de um banco de capacitores. Tap's dos trans-

formadores incorretamente conectados tambem podem resultar em sobretensbes no sistema. 

A sobretensao, dependendo do grau em amplitude ou do numero de ocorrencias, pode causa 

danos a equimentos eletricos e/ou eletronicos. 

Dentre algumas opgoes para a solugao de problemas relacionados com sobretensao, 

destacam-se a troca de bancos de capacitores fixos por bancos automaticos, tanto em siste-

mas das concessionarias como em sistemas industrials, possibilitando um maior controle do 

nivel da tensao e a instalagao de compensadores estaticos de reativos. 
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Subtensao 

A subtensao apresenta caraeteristicas opostas a sobretensao, ou seja, apresenta urn decrescimo 

no valor eficaz da tensao c.a. para menos de 90%, na frequencia do sistema, tambem com 

uma duracao superior a 1 min. As subtensoes sao decorrentes, principalmente, do carrega-

mento excessivo de circuitos alimentadores, os quais sao submetidos a determinados niveis 

de corrente que, interagindo com a impedancia da rede, dao origem a quedas de tensao aeen-

tuadas. Outros fatores que contribuem para as subtensoes sao: a conexao de cargas a rede 

eletrica e o desligamento de bancos de capacitores. 

Interrupgoes sustentadas 

Ocorre quando o forneeimento de tensao permanece em zero por um periodo de tempo que 

excede 1 min. As interrupgoes maiores do que 1 mini sao geralmente permanentes e requerem 

intervengao humana para reparar e retornar o sistema a operagao normal no forneeimento 

de energia. As interrupgoes sustentadas podem ocorrer de forma inesperada ou de forma 

planejada. A maioria delas ocorre inesperadamente e as principals causas sao falhas nos 

disjuntores, queima de fusiveis, falha de componentes do circuito alimentador, etc. Ja as 

interrupgoes planejadas sao feitas geralmente para executar manutengao na rede, ou seja, 

servigos como troca de cabos e postes, mudanga do tap do transformador, alteragao dos 

ajustes de equipamentos de protegao, etc. 

Independentemente da natureza da interrupgao, o sistema eletrico deve ser projetado 

para garantir que: o mimero de interrupgoes seja mfnimo, a interrupgao dure o minimo 

possivel e o mimero de consumidores afetados seja pequeno. 

1.2.3 Variagoes de curta duragao 

Essas variagoes podem ser designadas como instantaneas, momentaneas ou temporarias. 

Variagoes de tensao de curta duragao sao causadas por condigoes de faltas, energizagao de 

grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou a perda intermitente de conex5es 

nos cabos do sistema. Dependendo da localizagao da falta e das condigoes do sistema, a 

falta pode ou causar um decrescimo da tensao (afundamento) ou um aumento da tensao 

(elevagao), ou ainda, a completa perda da tensao (interrupgao). 
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Interrupgoes de c u r t a duragao 

As interrupgoes de curta duragao sao medidas pela sua duragao desde que a amplitude da 

tensao seja sempre menor do que 10% da nominal. A duragao desse tipo de interrupgao nao 

deve ser superior a 1 min. Existem dois tipos de interrupgao de curta duragao: interrupgao 

momentanea ou rapida e interrupgao temporaria. A interrupgao momentanea deve persiste 

por no maximo 3 s. Ja a interrupgao temporaria e defmida se ocorrer dentre o intervalo de 

3 s a 1 min. Qualquer interrupgao superior a 1 min e considerada de longa duragao. 

A f t m d a m e n t o de tensao 

Dependendo da localizagao da falta e das condigoes do sistema, a falta pode causar um 

decrescimo temporario de 10-90% no valor eficaz da tensao do sistema, podendo permanecer 

por um periodo de meio ciclo ate 1 min. Afundamentos de tensao sao usualmente associados a 

faltas no sistema (curtos-circuitos ocorridos nas redes de distribuigao), mas podem tambem 

ser causados pela energizagao de grandes cargas ou a partida de grandes motores e pela 

corrente de magnetizagao de um transformador. 

Existem varias medidas que podem ser tomadas no sentido de diminuir o rnimero e a 

severidade das subtensoes de curta duragao. Algumas delas sao: utilizagao de transforma-

dores ferroressonantes, conhecidos tambem como CVTs (Constant Voltage Transformers); 

utilizagao de UPS; utilizagao de um dispositivo magnetico supercondutor de arrnazenamento 

de energia; emprego de grupos geradores a Diesel; utilizagao de metodos de partida de mo-

tores; melhorar as praticas para o restabelecimento do sistema da concessionaria em caso de 

faltas, dentre outros. 

Elevagao de tensao 

As elevagSes sao usualmente associadas as condigoes de faltas no sistema, mas nao sao tao 

comuns como afundamentos de tensao. Dependendo da localizagao da falta e das condigoes 

do sistema, a falta pode causar um aumento temporario de 10-80% no valor eficaz da tensao 

do sistema, podendo permanecer por um periodo de meio ciclo ate 1 min. Esse fenomeno 

pode estar associado a saida de grandes blocos de cargas ou a energizagao de grandes ban-

cos de capacitores, porem com uma incidencia pequena se comparada com as sobretensoes 
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provenient.es de faltas fase-terra nas redes de transmissao e distribuicao. 

1.2 .4 Distorgao na forma de onda 

Distorcao da forma de onda e defmido como um desvio da forma de onda puramente senoidal 

na frequencia fundamental, que e caracterizado principalmente pelo seu conteudo espectral. 

Ha cinco tipos principals de distorgoes da forma de onda. 

N i v e l c.c. 

Gorresponde a presenga de um componente c.c. na tensao ou corrente em um sistema 

de energia c.a.. O nivel c.c. em redes de corrente alternada pode levar a saturagao de 

transformadores, resultando em perdas adicionais e redugao da vida ut i l . Pode tambem 

causar eorrosao eletrolitica dos eletrodos de aterramento e de outros conectores. 

H a r m o n i c o 

E um componente de uma onda periodica cuja frequencia e um miilt iplo inteiro da frequencia 

fundamental (no caso da energia eletrica brasileira, de 60 Hz). Harmonicos sao fenomenos 

que nao devem ser confundidos com fenomenos de curta duragao, os quais duram apenas 

alguns ciclos. Distorgao harmonica e um tipo especifico de energia suja, que e normalmente 

associada com a crescente quantidade de acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros 

dispositivos eletronicos nas plantas industrials. 

Os altos niveis de distorgoes harmonicas em uma instalagao eletrica podem causar pro-

blemas redes de distribuigao das concessionaries, para a propria instalagao e para os 

equipamentos ali instalados. As consequencias podem chegar ate a parada total de impor-

tantes equipamentos na linha de produgao acarretando em prejuizos economicos. 

Para a quantificagao do grau de distorgao presente na tensao e/ou corrente, langa-se mao 

da ferramenta matematica conhecida por serie de Fourier. As vantagens de se usar a serie 

de Fourier para representar formas de onda distorcidas e que, cada componente harmonica 

pode ser analisada separadamente e, a distorgao final e determinada pela superposigao das 

varias componentes constituintes do sinal distorcido. 
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I n t e r h a r m o n i e o 

Sao formas de ondas de tensoes e correntes que apresentam componentes de frequencia que 

nao sao multiples inteiros da frequencia com a qual o sistema e suprido e designado a operar. 

Eles podem ser encontradas em redes de diferentes classes de tensoes. As principals fontes sao 

os conversores de frequencia estaticos, cicloconversores, motores de indueao e equipamentos 

a arco. 

Ru fdo 

Os ruidos podem ser definidos como sinais eletricos nao desejaveis com um conteiido do espec-

tro abaixo de 200 kHz, superposto a tensao e corrente do sistema de energia nos condutores 

de fase ou obtidos sobre os condutores neutros, ou ainda, nos sinais da linha. 

Ruido pode ser causado em sistemas de energia por equipamentos eletronicos, circuitos de 

controle, equipamentos a arco, cargas com retificadores de estado solido e fontes chaveadas 

e, via de regra, estao relacionados com aterramentos improprios. O problema pode ser 

atenuado pelo uso de filtros, isolamento dos transformadores e condicionadores de linha. 

1.3 Configuragoes de Filtros Ativos 

Os filtros ativos de potencia podem ser classificados quanto ao tipo de conversor CSI (Current 

Source Inverter - Inversor Fonte de Corrente) ou VSI (Voltage Source Inverter - Inversor Fonte 

de Tensao), topologia (Serie, Paralelo ou, uma combinagao dos dois, conhecida como Filtro 

Universal) e rnimero de fases (monofasico ou trifasico). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.1 Classifieagao quanto ao tipo 

O inversor empregado na filtragem ativa de potencia, quanto ao t ipo, pode ser classificado 

como inversor de tensao ou de corrente. O inversor VSI e alimentado por uma fonte de 

tensao e as chaves estaticas desses inversores sao bidirecionais em corrente e unidirecionais 

em tensao. O inversor CSI e alimentado por uma fonte de corrente e suas chaves estaticas 

sao bidirecionais em tensao e unidirecionais em corrente. 
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As fontes de tensao ou de corrente podem ser obtidas, respectivamente, atraves do uso 

de retificadores com filtro capacitivo ou indutivo no barramento c . c Tradicionalmente, 

os inversores VSI sao os mais utilizados devido ao baixo custo de implementaqao do filtro 

capacitivo com relagao ao indutivo (Akagi, 1996) e (Singh et al., 1999). 

1.3.2 Classificagao quanto a topologia 

Os filtros ativos poder ser classificados em: Paralelo, Serie e Universal (combinagao dos 

dois). Existem outras combinagoes bastante utilizadas que sao a combinagao de filtros Serie, 

Paralelo e Universal com filtros passivos de potencia. 

F i l t r o a t i vo paralelo 

O filtro ativo paralelo e indicado para compensagao de reativos e redugao da taxa de dis-

torgao harmonica de corrente, ele contribui tambem para a melhoria das taxas de distorgao 

harmonica de tensao provocadas por correntes com caracteristicas altamente nao-lineares. 

Corn a presenga de uma carga altamente nao-linear, a corrente drenada pela mesma provoca 

uma queda de tensao na impedancia equivalente de linha, com isso, observa-se um certo 

achatamento da forma de onda de tensao, proximo ao valor de pico. Essa situacao e comum 

em retificadores monofasicos e trifasicos com filtro capacitivo. Esse filtro fornece uma cor-

rente de compensao, icp, para cancelar a corrente gerada pela carga nao-linear, it, fazendo 

com que a corrente da fonte de alimentagao c.a., ia, mantenha sua forma senoidal (Torrey 

e Al-Zamel, 1995), (Dell'Aquila et a l , 2003b), (Escobar et a l , 2006), (DeLTAquila et a l , 

2003a), (Dai et a l , 2007) e (Fujita, 2009). 

F i l t r o a t i v o serie 

A fungao do filtro serie e evitar que parcelas indesejaveis de tensao sejam aplicadas a 

carga, funcionando, tambem, como regulador de tensao. Este filtro nao e capaz de eli-

minar harmonicos de corrente gerados pela carga uma vez que ele e conectado em serie com 

a carga. Eles sao menos comuns nas industrias do que os filtros paralelos, devido a sua com-

plexidade de implementaqao e por conta do transformador (Bhattacharya e Divan, 1995a), 

(Ribeiro e Barbi, 2001), (Dayi et a l , 2004), (Kolhatkar e Das, 2007), (Xie et al., 2008) e 
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Figura 1.1: Diagrama de blocos dos filtros: (a) Paralelo, (b) Serie, (c) Universal. 
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(Salehifar et al., 2010). 

F i l t r o a t ivo U n i v e r s a l 

O filtro ativo universal ofereee vantagens que as topologias serie e paralelo dispoem. Ou seja, 

ele compensa distiirbios de tensao como afundamentos, elevacao e harmonicos e compensa, 

tambem, correntes harmonicas, potencia reativa e corrente de sequencia negativa e realiza a 

regulagao da tensao do barramento c.c. entre ambos os filtros (Basu et al., 2001), (Nasiri 

et a l , 2003c), (Correa et al., 2003), (Eakburanawat et al., 2004), (Prieto et al., 2005), 

(Jacobina et al., 2007) e (dos Santos et a l , 2008). 

1.3.3 Classificagao quanto ao mimero de fases 

Quanto ao mimero de fases os filtros ativos podem ser monofasicos ou trifasicos (tres ou 

quatro fios). Existe um grande mimero de cargas nao-lineares espalhadas ao longo dos 

sistemas de distribuicao que podem causar serios problemas a rede. Devido a complexidade 

das cargas existentes, tem-se em aplicacoes domestical cargas nao-lineares conectadas aos 

sistemas a dois fios ou podem-se ter no caso de sistemas trifasicos cargas nao-lineares sem 

conexao com neutro alimentadas por sistemas a tres fios, como por exemplo, em sistemas 

ASDs. No caso de sistemas a quatro fios, tem-se uma grande quantidade de cargas nao-

lineares monofasicas conectadas a esse sistema, como exemplo, pode-se citar computadores, 

reatores eletronicos, lampadas fluorescentes e etc. 

1.4 Estrategia de controle 

A estrategia de controle e considerada o coragao do filtro ativo de potencia e e implementada 

em tres estagios. No primeiro estagio, os sinais de tensao e de corrente podem ser adquiridos 

usando-se transformadores de potencia (TP's) , transformadores de corrente (TC's) , sensores 

de efeito Hall , amplificadores isoladores, etc; para obter de forma precisa as informacoes 

necessarias sobre o sistema. No segundo estagio, as referential de tensao e de corrente sao 

obtidas baseadas nos metodos de controle e nas configuragoes dos filtros ativos. No terceiro, 

e ultimo, estagio, os sinais de comando para as chaves de estado solido podem ser gerados 

usando as tecnicas de controle P W M , histerese, modos deslizantes, logica fuzzy e etc. 
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1.4.1 Condicionamento de sinal 

Introdugao 

Para implementagao do algoritmo de controle e necessaria uma amostragem simultanea dos 

sinais de tensao e corrente do sistema. Estes sinais sao utilizados para monitorar, medir, 

controlar e gravar os varios indices de desempenho, tais como: distorgao harmonica total 

(THD), fator de potencia, potencia ativa e reativa, fator de crista, etc. Os sinais tipicos a 

serem medidos sao tensoes c.a., tensao do barramento c.c. do filtro ativo, tensoes do elemento 

serie, etc. 

Os sinais de corrente a serem medidos sao as correntes de carga, corrente de fornecimento 

(alimentagao), corrente de compensagao e corrente do barramento c.c. do filtro ativo. Os 

sinais de tensao podem ser medidos usando TP 's , sensores de tensao de efeito Hall ou 

amplificadores isolados. 

Os sinais de corrente podem ser adquiridos mediante o emprego de TC ' s e sensores 

de corrente de efeito Hall . Em algumas situagoes e necessario filtrar os sinais de tensao e 

corrente para se evitar problemas relacionados com ruido, contudo, deve-se tomar cuidado 

quanto a adigao dos filtros, pois eles podem causar atrasos na malha direta de controle. Os 

filtros quanto ao tipo podem ser analogicos ou digitals e quanto a caracteristica podem ser 

passa-baixa, passa-alta, passa-faixa, etc. 

1.4.2 Obtengao dos sinais de compensagao 

A compensagao de sinais tipo tensao e corrente e uma parte importante da estrategia de 

controle dos filtros ativos e afeta sua resposta dinamica tanto no transitorio como em regime 

permanente. As estrategias de controle para gerar os comandos de compensagao sao baseadas 

em tecnicas no dommio da frequencia ou tecnicas no domfnio do tempo. 

Compensagao no d o m m i o da frequencia 

A estrategia de controle no dominio da frequencia e baseada na analise de Fourier dos sinais 

de tensao e/ou corrente distorcidos para se extrair os comandos de compensagao. Usando 

a transformada de Fourier, os componentes harmonicos de compensagao sao separados do 

sinal poluido com harmonico e combinados para gerar os comandos de compensagao. Os 
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dispositivos de chaveamento do filtro ativo sao mantidos geralmente em frequencias maiores 

que duas vezes a mais alta frequencia de harmonicos a ser compensada para uma efetiva 

compensagao. A aplicagao on-line da transformada de Fourier (solugao de um conjunto 

de equagoes nao-lineares) implica numa grande carga computational e resulta numa lenta 

resposta dinamica. 

Compensagao no d o m m i o do t e m p o 

Os metodos de controle do filtro ativo no dominio do tempo sao baseados na amostragem 

simultanea dos sinais de tensao e de corrente poluidos por harmonicos. Existe uma grande 

variedade de metodos de controle no dommio do tempo, dentre eles os mais conhecidos sao: 

teoria de potencia ativa e reativa instatenea p-q, metodo de referenda smcrona no eixo d-q. 

metodo de detecgao smcrona, controlador em modos-deslizantes, controlador P I e etc. 

1.4.3 Geragao dos sinais de gatilho para as chaves de potencia do 

f i l tro ativo 

No estagio de controle do filtro ativo sao gerados os sinais de gatilho para as chaves de 

estado solido do filtro, baseados nos comandos de compensagao. Nesse estagio, uma grande 

variedade de metodos de controle para acionar as chaves estaticas de potencia podem ser con-

siderados, como por exemplo, controle de corrente tipo histerese, controle P W M de tensao ou 

corrente, controle deadbeat, controle de corrente por modos deslizantes, controle de corrente 

baseado em logica fuzzy, etc, que podem ser implementados via hardware ou software para 

comandar as chaves de potencia do filtro ativo. 

1.5 Contribuigoes e organizagao do trabalho 

Uma revisao sobre filtros ativos de potencia e sistemas UPS foi apresentada para prover uma 

visao sobre as diversas configuragoes e tecnicas de controle apresentadas desde o surgimento 

dos primeiros conceitos sobre filtragem ativa ate o presente momento. Como observado, o 

uso de chaves estaticas para controle de potencia tem contribuido substancialmente para o 

aumento da poluigao harmonica. 

A filtragem ativa universal e dentre as tecnicas existentes atualmente a que possui o 



maior potencial de compensagao de distiirbios para a melhoria da qualidade da energia, 

podendo reduzir e/ou elirninar os distiirbios presentes nas tensoes e/ou correntes de forma 

simultanea. Porem, a desvantagem se resume a complexidade dos controladores e o custo de 

implementagao. 

Como citado anteriormente, existem uma serie de trabalhos publicados sobre filtros a t i -

vos de potencia e sistemas UPS. Estudos com estruturas que apresentam redugao no rnimero 

de componentes vein atraindo a atengao de varios pesquisadores. Este trabalho tern como 

objetivo contribuir no estudo de configuragoes de filtros ativos de potencia monofasicos e 

sistemas UPS com rnimero reduzindo de componentes. Sabe-se que a redugao de dispositi-

vos eletronicos e elementos passives proporcionam redugao de custo, peso e volume. Porem, 

para que esses objetivos sejam alcangados, e necessario aprimorar a estrategia de controle, 

tornando-a, em alguns casos, mais complexa. 

Neste trabalho, encontram-se os estudos sobre filtros ativos de potencia monofasicos 

com quatro, tres e dois bragos incluindo o circuito de potencia, de controle, as analises e as 

equagoes que descrevem o comportamento dinamico e de regime permanente dos sistemas, 

bem como as analises de perdas e custos de implementagao dos sistemas apresentados. 

Algumas configuragoes de filtros ativos de potencia monofasicos abordados neste trabalho 

serao escolhidas para operarem como sistemas UPS, para que a tensao aplicada a carga 

seja mantida quando houver fortes distiirbios na tensao de alimentagao c.a. de entrada. 

As estruturas UPS tambem apresentarao redugao de componentes nas partes dos circuitos 

responsaveis por carregar e por elevar a tensao do banco de baterias. 

A organizagao do trabalho segue a seguinte sequencia de topicos e assuntos abordados: 

Capf tu lo 1 

Neste capitulo e apresentada uma introdugao sobre o objetivo da compensagao nos sistemas 

de distribuigao tanto do lado da concessionaria de energia como do lado dos consumidores, 

objetivando melhoria na qualidade da energia eletrica, ja que, muitas das atuais cargas 

apresentam caracteristicas nao-lineares. E apresentada, tambem, neste capitulo, uma revisao 

bibliografica sobre o desenvolvimento dos filtros ativos de potencia e das tecnicas de controle 

utilizadas ate o presente momento. 
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C a p i t u l o 2 

E proposto um estudo comparativo entre as configuragoes de filtros monofasicos universais 

com e sem transformador com quatro e tres bragos. Apresenta-se nesse capitulo o circuito de 

potencia. de controle, as analises e as equagoes que descrevem o comportamento dinamico e 

de regime permanente dos sistemas, bem como as analises de perdas e custos. 

C a p i t u l o 3 

E proposto um estudo comparativo entre as configurag5es de filtros ativos monofasicos uni-

versais com transformador no lado serie e as configuragoes com o transformador no lado 

paralelo. As estruturas sao compostas por um conversor com dois bragos que pode funcionar 

com ambos os lados do conversor operando em meia-ponte ou um lado em meia-ponte e ou-

tro em ponte-completa, com o compartilhamento de um dos bragos. Apresenta-se tambem o 

circuito de potencia, de controle, as analises e as equagoes que descrevem o comportamento 

dinamico e de regime permanente dos sistemas, bem como as analises de perdas e custos. 

C a p i t u l o 4 

Sao apresentadas algumas configuragSes de sistemas UPS monofasico com funcao de filtro 

ativo de potencia. As connguracoes apresentadas sao constituidas por conversores com qua-

tro e tres bragos. Basicamente, as configuragoes apresentam redugao do mimero de chaves 

estaticas e, em alguns casos, tem-se a reconfiguragao de algumas estruturas para que as 

mesmas possam funcionar com mudanga no modo de operagao de quatro para tres bragos, 

deixando um dos bragos dos conversor livre para que o carregamento do banco de baterias 

possa ser realizado. A configuragao volta a sua composigao inicial quando o banco de baterias 

estiver carregado. 

C a p i t u l o 5 

Sao feitas as conclusoes finals do trabalho e sao apresentadas sugestoes para trabalhos futu-

res. 
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Compensador Universal Monofasico 
sem THransformador 

2.1 I n t r o d u c e 

Os filtros ativos universal monofasicos de pequena e media potencia podem ser uma solugao 

bastante interessante para as instalagoes que fazem uso dos equipamentos ditos poluidores 

da rede eletrica (Singh et al., 1999), (Wu e Jou, 1996), (Torrey e Al-Zamel, 1995), (Kunju-

muhammed e Mishra, 2006), (Zhang et a l , 2007), (Cirrincione et a l , 2008). 

Dentro desse contexto, este capitulo tem como objetivo a investigagao de estruturas 

voltadas para a melhoria da eficiencia energetica de sistemas. Como parte integrante do 

capitulo, encontra-se um estudo sobre um UPQC (Unified Power Quality Conditioner - Con-

dicionador Unificado de Qualidade de Energia) monofasico incluindo o circuito de potencia, 

de controle e as equagoes que descrevem o comportamento dinamico do sistema, visando um 

aumento da sua funcionalidade, com o intuito de se obter tambem uma melhoria da relagao 

custo/beneficio na implantagao do mesmo. 

As configurag5es tradicional e proposta podem ser observadas nas Fig. 2.1 e 2.2, sendo as 

Figs. 2.1(a) e 2.1(b) com quatro bragos e as Figs. 2.2(a) e 2.2(b) com tres bragos. A grande 

diferenga entre as configuragoes padrao e proposta e que a configuragao proposta nao utiliza 

transformador. O que pode ser um fator interessante quando o peso, o tamanho e o custo 

associado ao transformador forem indesejaveis. Porem, a nao utilizagao do transformador 

25 
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faz corn que aparega uma corrente circulante no circuito proposto com quatro bragos que 

precisa ser controlada. Na configuragao padrao nao se observa essa corrente de circulagao por 

que o transformador promove a isolagao dos dois circuitos devido ao acoplamento magnetico 

existente. Para as configuragoes sem transformador, e necessario adicionar ao circuito uma 

chave para conectar a alimentagao c.a. de entrada a carga, em caso de falha no funcionamento 

do conversor serie. 

2.2 Modelo do Sistema da Configuragao com Quatro 

Bragos 

O sistema proposto com quatro bragos consiste de uma fonte de alimentagao na entrada (e g, 

ig), carga Z\ (vi, ii) que pode ser linear ou nao-linear, conversores Se e Sh com um banco 

capacitor c.c. e filtros Ze ( L e , L'e e Ce) e Zu ( L h , L'h e C/,). O conversor Se e constituidos 

pelas chaves qe, qe, q'e eq'e. O conversor Sh e formado pelas chaves qh, qh, q'h e q'h. O estado 

de condugao de todas as chaves e representado pela variavel homonima binaria q. Os pares 

g e g sao complementares. A variavel q = 1 e uma representagao para a chave fechada e 

q = 0 para a chave aberta. 

As tensoes de polo do conversor ve0, v'e0, vm e v'hQ dependem dos estados de condugao 

das chaves de potencia, assim sendo, tem-se: 

sendo vc a tensao do barramento c.c. 

A partir da Fig. 2.1(b), obtem-se um conjunto de equagoes que servirao de base para se 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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Figura 2.1: Fi l tro ativo universal monofasico universal com quatro bragos. Con-

ventional (a) e proposto (b). 
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Figura 2.2: Fi l tro ativo universal monofasico universal com tres bragos. Conventi-

onal (a) e proposto (b). 
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determinar as equagoes finals de regime dinamico do sistema proposto. 

v<o-<o = % - vi + (j + \p) i*~ ( y + | p ) 4 (2-5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m-*M = ( y + f p ) ik - + | p ) 4 + m (2.6) 

<o-v'ho = + f p ) C - ( I + | p ) 4 + «i (2-7) 

e , = (r f f + lgp)ig (2.9) 

JWce + (2-10) 

1 

m =-priiq - ii - i'h) (2-n) 

sendo p = d/dt, vg — eg — rgig — lgpig (tensao da fonte de alimentagao c.a. mais a sua 

impedancia interna), vch — v\ e ii e calculado usando o modelo da carga que pode ser linear 

ou nao-linear. 

A corrente de eirculagao iQ e definida por: 

i0 = *e + *e = -(h + 4 ) - (2-12) 

A demonstragao dessa equagao pode ser observada no apendice A. Substituindo 

nas relagoes (2.5)-(2.11), obtem-se: 

(2.12) 

Veo-ve0 = vg 

Ve0 ' Vh0 — 

2 2 

V 

t'h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

la h, 
P 

•Jg - ' *• 2 ' 2 J 

(Vg + lgP)ig 

1 ,. 

VeO-VhO = Vg-Vi + \ — + -^P J te -

PVce 

Y + 2 P , % 

77" (4 
Ok 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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Somando as relagoes (A.9)-(2.16), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V0 v'eQ + ve0 - v'm - vM =vg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  
r 

e 

2 

/ I' 

hi 

P 

2 hp (2.20) 

A tensao v0 e usada para compensar a corrente de circulagao i0. 

O modelo final e composto pelas relagoes (2.13), (2.14), (2.17)-(2.19), e (2.20). A partir 

das variaveis conhecidas eg e ;n (definida pelo modelo da carga), determinam-se as variaveis 

veQ, v'e0, Vho e v'hQ, e as variaveis ig, ie, ih, i0, vi, e vce. Sob o ponto de vista de controle, os 

controladores devem definir ve = veQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v'e0 (Conversor Se, responsavel por regular a tensao 

aplicada a carga vi), vh = Vm - v'm (conversor Sh, responsavel por controlar o fator de 

potencia e compensar os harmonicos em ig), e v0 = v'e0 + ve0 — v'm — Vho (conversores Se e 

Sh, responsaveis por controlar a corrente de circulagao i0, mantendo-a proximo de zero). O 

sistema de controle sera discutido na Segao 2.7. 

Considerando-se iguais as indutancias L e = L'e e Lh = L ' h , a tensao v0 pode ser simplifi-

cada, obtendo-se: 

JozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l'g 

'to (2.21) 
2 2 

A partir da equagao (2.21), observa-se que, para se eliminar a corrente de circulagao, a tensao 

v0 e dada por: 

v0 = vg. (2.22) 

Quando i0 = 0 [ie = —i'e e ih = — i'h), o modelo do sistema e dado por: 

Ve0-V'e0 = *>g + (re + lep)ie - Vt 

Vho-v'ho = (rh + kp)ih + vi 

eg - vce -vi = (rg + lgp)ig 

pvce = 7 r ( % + i «) 

Pvl = 7ril9~tl+lh)-

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Assim, esse modelo e similar ao modelo conventional para um transformador ideal. Por essa 

razao, pode-se usar ve = ve0 — v'e0 (conversor Se) para regular a tensao aplicada a carga e 
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Vh = Vho — v'h0 (conversor SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH) para controlar o fator de potencia e os harmonicos em ig, como 

num filtro convencional. 

Como observado, o circuito apresentado na Fig. 2.1(b) apresenta quatro indutancias, 

porem, esse mesmo circuito pode ser redesenhado com apenas duas indutancias. A escolha 

de quatro indutancias sendo L e — L'e e L h — L ' h foi para provar que a tensao v0 pode ser 

simplificada vide (2.22). caso contrario, tem-se a tensao v0 dada por (2.20). 

2.2.1 Controle P W M da Configuragao com Quatro Bragos 

A largura dos pulsos dos sinais de gatilho pode ser calculada segundo as tensoes de polo v*$, 

Considerando que as tensoes v* , v£ e v*0 simbolizam as tensoes de referenda solicitadas 

pelos controladores, tem-se: 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

Dessa maneira, as equagoes nao sao suficientes para determinar as quatro tensoes de polo 

Ko> ueo> vho> e vh'o- Introduzindo uma variavel auxiliar v* e escolhendo v% = v*, obtem-se: 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

Dois metodos serao apresentados para a escolha de v*. 

Method A: Otimizagdo global 

Nesse caso, a tensao v* e calculada levando em conta os valores maximo v*/2 e minimo 

—y*/2 das tensoes de polo 

«*m« = «czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 -«max ( 2 - 3 5 ) 

<mm = - < / 2 - < i n (2-36) 

veQ — 1!*' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

* *> * 

vm -

*/ * 
vh0~ vh0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

V*' * 

= Vx 
V* 
ue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 2 

+ 2 

V* 
- - + V* 

2 a' 

vh0 

V* _ e 

2 2 
2. + y* 
2 * 
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onde v* e a tensao de referenda do barramento c.c., v*uax = maxiJ e v*ihl = mind com 

t? = K , 0, < / 2 + t£/2 - <y*/2, < / 2 - v*h/2 - vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;/2}. 

A partir de um v*, obtem-se todas as tensbes de polo provenientes de (2.31)-(2.34). 

Entao, v* pode ser escolhido igual a < r n a x , v*xmin ou v*xave = ( u * m a x + v _ m i n ) / 2 . Note que 

quando v * m a x ou t»* m i n e selecionado, um dos bragos dos conversores opera com frequencia 

de chaveamento igual a zero. Por outro lado, a operagao com v*ave gera pulso centrado de 

tensao no periodo de chaveamento, o que melhora o T H D das tensoes. 

Os valores maximo e minimo podem ser usados de forma alternada. Por exemplo, durante 

um intervalo de tempo r escolhe-se v* = v*m.AX e, na prdxima, escolhe-se v* = v*min. 0 

intervalo r pode ser feito igual ao periodo de chaveamento (menor valor) ou multiplo do 

periodo de chaveamento para reduzir a frequencia media de chaveamento. 

Uma vez escolhido o valor de v*, as tensoes de polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V*Q, V*Q, V%0 e v£0 sao definidas por 

(2.31)-(2.34). Entao, os sinais de gatilho podem ser obtidos comparando as tensoes de polo 

com portadora triangular em alta frequencia. 

Method B: Otimizagdo local 

Nesse caso, a tensao v* e calculada levando em consideragao os seus valores maximo e 

minimo, do lado serie ou paralelo da configuragao proposta. Por exemplo, se for considerado 

o lado serie (s = e), entao v*emax = maxi9 e e u j _ e m i n = mini9 e com i9e = {v*,0} e se 

no lado paralelo (x = h) for considerado, entao v*hmax = m a x 4 e v*hmin — mini?/, com 

i?h = {vl/2 + Vh/2-v*/2,vl/2-vl/2-v*/2}. Alem dessas tensoes, a tensao v* tambem tern 

que obedecer o outro lado do conversor. Entao, esse limites podem ser obtidos diretamente 

de < m a x e v*xminde (2.35) e (2.36). 

O algoritmo para esse caso e dado por: 

Passo 1. Escolha o lado do conversor para ter o T H D (da tensao gerada pelo conversor) 

melhorado e calcule v*s entre v * _ m a x , v*smhl or v*sme = («*ainax + v*smin)/2. 

Passo 2. Calcule os limites v*max e t ' * m i n de (2.35) e (2.36). 

Passo 3. Faga v*s = v*max se v*s > f ^ m a x e v*s = v*min se vxs < vxmin. 

Passo 4. Faga t>*. = v*s 
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Passo 5. Determine a tensao de polo: veo, v'eo, Vho e v'h0. 

Passo 6. Calcule a largura dos pulsos r e , r^, 7>t e usando as expressoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= y +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —tVo (2.37) 

< = I + | < o (2-38) 

r r 

T / T = "2  + J S"*0 ^ 2 ' 3 9 ^  

^ - I + § 4 o * (2-40) 

2.2.2 Corrente no Capacitor 

As correntes instantaneas iec e 4e correspondentes a contribuicao da fonte a corrente no 

capacitor e a contribuigao da carga a corrente no capacitor, respectivamente, sao expressas 

por: 

iec — Qe^e ~~ ^e^e — (<7e ~~ 1e) (2.41) 

ihc = Qhk - q'hk = {Qh - q'h) hi (2.42) 

Tomando por base a largura de pulsos (2.41) e (2.42), as correntes medias iec e the, num 

periodo T , sao aproximadamente 

~ - f ) f e = ( | - | ) ( i e / + W (2.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% c = ( T "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j) ll = ( f " J) ikf + ih2u) {2M) 

sendo i e / e i / j / sao as componentes fundamentals e i e 2 u } e sao os termos de segundo 

harmonico. 

Substiuindo-se (2.37) - (2.40) em (2.43) e (2.44), obtem-se: 

1 1 1 
iec = g {v*eief + V^iou) = — (pef + pe2u) = j,l>l (2.45) 
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the = g K ' k + Ufct h_) = (Phf +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P/,2_) = gPl (2.46) 

Nas equagoes (2.45) e (2.46) os termosp* ep*h correspondem, respectivamente, a potencia 

fornecida da fonte para o barramento c.c. e a potencia recebida pela carga do barramento 

c.c. 

Como a corrente no banco capacitor e dada por: ic = ieczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i\lc, Entao, pode-se obter a 

partir de (2.45) e (2.46) a corrente no banco capacitor em fungao das potencias. 

«C = ( P : - P J ; ) |  (2.47) 

Na operagao senoidal em regime permanente, tem-se: 

pi = VeIe COS ((j)e) + VeIe COS (2wet - (j)e) = (pef + Pe%o) (2.48) 

Ph = Vhh cos {4>h) + VhIh cos (2w f ct - (j>h) = (phf + Ph2u) (2.49) 

Substituindo (2.48) e (2.49) em (2.47), tem-se: 

lc = ~ (VJe cos (2uet - (pe) ~ Vhh cos (2uht - <f>h)) (2.50) 

Portanto, pela equagao (2.50) verifica-se que existe somente componentes de segundo 

harmonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2toe e 2wh), considerando pej e ph%j contmuas e identicas, desconsiderando-se 

as componentes de mais alta frequencia devido a frequencia de chaveamento e ruidos na 

medigao. 

2.3 Modelo do Sistema da Configuragao com Tres Bragos 

O sistema proposto com tres bragos consiste de uma fonte de alimentagao na entrada (eg, 

ig), carga Zj (vi, i{) que pode ser linear ou nao-linear, conversores Se e Sh com um banco 

capacitor c.c. e filtros Ze ( L e , L ' e e Ce) e Zh ( L h e Ch)- O conversor Se e constituidos pelas 

chaves qe, qe, q'e e q^e. O conversor Sh e formado pelas chaves qh e qh. O estado de condugao 

de todas as chaves e representado pela variavel homonima binaria g. Os pares q e q sao 
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complementares. A variavel q — 1 e uma representacao para a ehave fechada e q = 0 para a 

chave aberta. 

As tensoes de polo do conversor ve0, v'e0 e vh0 dependem dos estados de conducao das 

chaves de potencia, assim sendo, tem-se: 

ve0 = (2qe-l)^ (2.51) 

<o = ( 2 ^ - l ) f (2.52) 

vhQ = (2qh-l) | (2.53) 

sendo vc a tensao do barramento c.c. 

A partir da Fig. 2.2(b), obtem-se um conjunto de equagoes que determinam o regime 

dinamico do sistema proposto. 

f eo -<o = - Vt + ( | + | p )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e - + | p ) i'e (2.54) 

v'rt-v* = + | p ) < - ( j + | p ) 4 (2-55) 

VeO-VhQ = vg - Vi + + ^p^j i e - (^-~ + 4 (2.56) 

eg-Vce-vi = (rg + lgp)ig (2.57) 

PVce = i-(ig + U) (2-58) 

*w» = ^r(t» - *0 (2-59) 

sendo p = d/dt, % = eg — rgig — lgpig (tensao da fonte de alimentagao c.a. mais a sua 

impedancia interna), vch — vi e i\ e calculado usando o modelo da carga que pode ser linear 

ou nao-linear. 

Assim, esse modelo e similar ao modelo conventional para um transformador ideal. Por 

essa razao, pode-se usar ve = VSQ — v'eQ (conversor Se) para regular a tensao aplicada a carga 

e VH — Vho — v'm (conversor Sh) para controlar o fator de potencia e os harmonicos em ig, 

como num filtro conventional. 

2.3.1 Controle P W M da Configuragao com Tres Bragos 

A largura dos pulsos do sinal de comando pode ser calculada diretamente a partir das tensoes 

de polo de referenda. Se as tensoes de fase desejadas sao especificadas como v* e v*0 entao, 
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as tensoes de referenda do ponto central do barramento capacitivo podem ser expressas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Je0 (2.60) 

(2.61) 

Como pode ser observado, as equagoes (2.60) e (2.61) nao podem ser resolvidas a menos 

que v*0 seja conhecido. Desta forma, estas equagoes devem ser reorganizadas, como mostrado 

em: 

<o* = v; + v; (2.62) 

vU = vt + v; (2.63) 

<o = v; (2.64) 

0 problema a ser resolvido e determinar v'eQ*, v*i0 e v*0 a partir de (2.62) - (2.62), desde 

que as tensoes de fase de referenda v* e vft tenham sido especificadas. O objetivo geral e 

determinar o valor de e, para isso, serao propostas duas maneiras para se resolver este 

problema, que sao o fator de distribuigao global e local, ambos descritos nos metodos A e B, 

respectivamente. 

M e t o d o A (Fator de D i s t r i b u i g a o Globa l ) 

A tensao v* pode ser calculada levando em consideragao o fator de distribuigao global / i . 

Pode-se observar que v* e dependente de //, como mostrado em: 

V t = E ~ ^ ) - K n a x + (M - 1) Vmm ( 2 - 6 5 ) 

onde: v*iax = max(«*, v*0 0) e 'U*n i n = min(w*, vfv 0). 

Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximagao utilizada para o caso do mo-

dulador trifasico mostrado em (Blasko, 1996) e (Jacobina, da Silva, L imae Seixas, 2001). O 

fator de distribuigao p, (0 < / i < 1) e dado por: 

f ^ j - (2-66) 
<-o 

e indica a distribuigao do periodo de roda-livre t0 (periodo no qual as tensoes v'eQl e veQ 

sao iguais) entre o init io {toi = pt0) e o final (tof = (1 - p) t0) do periodo de chaveamento. 
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0 fator de distribuicao pode ser alterado em fungao do mdice de modulagao para reduzir 

o THD (Distorgao Harmonica Total) das tensoes de ambos os conversores (Blasko, 1996) e 

(Jacobina, da Silva, Lima e Seixas, 2001). 

O algoritmo proposto para esse metodo e mostrado abaixo: 

1. Escolha um valor para o fator de distribuicao global u e calcular v* a partir de (2.65); 

2. Determine as tensoes v'eQ*, vfl0 e v*0 a partir de (2.62) - (2.64); 

3. Calcule a largura dos pulsos r'e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T/J  e r e usando as expressoes: 

< = | + |<o* (2-67) 

Th = | + § < 0 (2-68) 

re = I + | x „ (2.69) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo B (Fator de Distribuigao Local) 

A tensao v*s pode ser calculada levando em eonsideragao o fator de distribuigao localzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /j,s. 

Pode-se observar que v*s e dependente de fj,s, como mostrado em: 

VU = E ~ ^ ) _ W'mBX + it** - l) V*mm (2-70) 

onde: u * m a x = max 14 e v*mia = min 14. Se s = e, tem-se que v*max = max 14 e v*mhi = 

min 14  para Ve = {'^ ,0 }. Se s = /?,, tem-se que - u ^ m a x = max 14 e v*hmin = min 14  para 

Vk = {vl0}. 

Para a fonte, tem Isto indica o periodo de roda livre toe, intervalo no qua! as 

tensoes v'e0 e ve0 sao iguais, no init io (t0ie = iietoe) e no final (t0/e — (1 - f o e ) do periodo 

de chaveamento. 

Para a carga, tem-se: JXS = //;,. Isto indica o periodo de roda livre toh. intervalo no 

qual as tensoes Vho e ve0 sao iguais, no init io {t^h = Pht0h) e no final (t0fh = (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ph) toh) do 

periodo de chaveamento. 



38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACompensador Universal Monofasico sem Transformador 

Atraves de (2.70), observa-se que a tensao v*s deve satisfazer ambos os lados do conversor 

referente a tensao da fonte Ve (se s = e) e tensao da carga Vh (se s = h). A partir de (2.62) 

e (2.63) os limites para v*s (s = e ou s = h) podem ser caleulados, respectivamente, como 

mostrado em: 

para s = e : 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V(is max = ~2 ~ V h (2.71) 

v;smin = - § -v'h (2.72) 

para s = h 

E 
'̂ smaxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~2~ve. (2.73) 

E 

Neste caso, e possfvel verificar como a distorgao harmonica esta dividida entre os con-

versores S e e Sh- O algoritmo proposto para esse metodo e mostrado abaixo: 

1. Escolher um valor para o fator de distribuigao local ps e, entao, calcular v*s, para a 

fonte e para a carga, a partir de (2.70); 

2. Determinar os limites de maximo e minimo de v*A. a partir das equagoes (2.71) e (2.72) 

ou (2.73) e (2.74). Deve-se limitar v*a a v ; s m a x se > ^ s m a x e v;s a u ; s m i n se 

v* < v* 
(is w (is mm 

3. Determinar v'e0*, v*lQ e u* 0 a partir de (2.62) - (2.64) usando v* 
•'tis' 

4. Calcular a largura dos pulsos r'e, rh e re usando as expressoes mostradas no passo 3 do 

metodo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Corrente no Capacitor 

As correntes instantaneas iec e %hc correspondem, respectivamente, as contribuigoes da fonte 

e da carga para o surgimento da corrente no capacitor. Elas sao expressas por: 

*ec = <l'eie ~ Qeie = - Ie) «e (2-75) 
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ihc = qhk - qeii = (Qh - & ) *j (2.76) 

Levando-se em eonsideragao as larguras dos pulsos, os valores medios das correntes iec e 

f / j C , em um periodo T , sao calculados por: 

V- =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( J  " J ) U (2.77) 

the = - J ) »h (2-78) 

Substituindo-se os valores de r 1 ? r 2 e r 3 , dados por (2.67)-(2.69) em (2.77) e (2,78), 

obtem-se: 

1 1 
*ec = «e*e^ = Ptjjj (2.79) 

ihc = v*hih~=pl± (2.80) 

Nestas expressSes, p* e pjj correspondem, respectivamente, a potencia entregue ao banco 

capacitor pela fonte e a potencia recebida pela carga pelo banco capacitivo. Como a corrente 

no banco capacitor e dado por: Tc = %ec — t/lc, entao, pode-se obter a partir de (2.79) e (2.80) 

a corrente no mesmo em fungao das potencias. 

«c = ( ? : - * £ ) | (2.81) 

Na operagao senoidal ern regime permanente, tem-se: 

Pi = Pef + Pe2w (2.82) 

Ph = Phf +-PhTu, (2-83) 

onde: pef e p^f sao a potencia media entregue pela fonte ao capacitor e a potencia recebida 

da carga. pelo capacitor, respectivamente; pe2W e ph%j sao as potencia da segunda harmonica 

entregue pela fonte ao capacitor e a potencia da segunda harmonica recebida da carga pelo 

capacitor, respectivamente. Foram desconsideradas as componentes de mais alta frequencia 

para facilitar as analises. Desde de que pej e p^f sao identicas, a corrente no capacitor se 

torna: 

*c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tc2u - */»2w (2.84) 

onde: ze2w e %2w sao as correntes de segunda harmonica associadas com p e 2 w e ph2o), respec-

tivamente. 
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2.4 Analise de Regime Permanente 

A analise de regime permanente se baseia no circuito apresentado na Fig. 2.3. A partir desse 

modelo obtem-se as equagoes fasoriais na forma complexa que descrevem o comportamento 

do sistema. A obtencao e resolugao das equagoes podem ser vistas no apendice C - segoes 

C. l (parte serie do circuito) e C.3 (parte paralelo do circuito). A tabela 2.1 contem os 

parametros utilizados para a simulagao de regime permanente do filtro ativo monofasico sem 

transformador. 

IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + xg rg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» npff^—Js/sA)—, 

V, 

Figura 2.3: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal monofasico sem 

transformador 

Tabela 2.1: Parametros do filtro ativo universal monofasico sem transformador 

regime permanente - valores em p.u. 

Si %ch 

1.0 1.0 0.85 ind 0.001 0.005 0.005 0.01 0.05 0.05 1.0 1.0 

Observa-se na Fig. 2.4(a) o comportamento das amplitudes das tensoes dos dois conver-

sores em fungao do angulo 6i (o angulo de tensao entre a fonte de entrada efl e a tensao da 

carga v{). A amplitude de tensao do conversor serie aumenta consideravelmente a medida 

que 8i se distancia de 5t ph —4°, que e a fase onde se encontra o menor valor de tensao Ve. 

Na Fig. 2.4(b), tem-se as amplitudes das correntes dos conversores serie, paralelo e da fonte 

de alimentagao. Nota-se que J e e 4 variam consideravelmente e assumem os menores valores 

em Si fa —40° e Si « —30°, respectivamente; enquanto, I g praticamente nao varia. 
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Figura 2.4: Analise de regime permanente do filtro ativo universal monofasico sem 

transformador: (a) tensoes dos conversores (b) correntes dos converso-

res e da fonte de alimentagao. 
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Na Fig. 2.5(a) verifica-se que o sistema apresenta melhor redimento no intervalo de 

-50° < Si < -25° . Esse ponto de operagao eorresponde ao intervalo em que as amplitudes 

das correntes I e e 4 sao menores e, consequentemente, as perdas nos conversores tambem 

serao. A curva correspondente a potencia na fonte pode ser vista na Fig. 2.5(b). A partir 

dessa figura, observa-se que o ponto de maior rendimento e o ponto de menor potencia na 

fonte (81 = -36° ) . Isso e devido a potencia na carga ser constante, o que implica que onde 

o rendimento for maior tem-se uma menor dissipagao de potencia, e virce-versa. 

Dessa forma, o angulo de tensao Si pode ser escolhido a fim de otimizar o grau de 

operagao do sistema. As tensoes e correntes do conversor podem ser modificadas escolhendo 

um valor adequado de angulo de carga Si. Esse angulo sera utilizado para gerar a tensao de 
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referenda que sera aplica ao controle de tensao do sistema para fazer com que a tensao na 

carga mantenha o defasamento desejado, vide segao 2,7. Sobre a escolha da fase de tensao 

nao ha nenhuma restrigao de controle. e o filtro pode operar para qualquer valor de Si. 

Na analise de regime permanente, considerou-se o comportamento da componente fun-

damental de frequencia e a carga como sendo um circuito R L com um fator de potencia igual 

a 0.85. Porem, quando a carga solicitada for do tipo nao-linear (modelada como fonte de 

corrente) pode-se determinar, por exemplo, o valor rms do sinal de corrente da carga corn 

o seu respectivo defasamento, na sua forma fasorial. Essa mformagao e entao adicionada 

ao programa de regime permanente para que o ponto otimo de operagao do sistema seja 

determinado. 

A escolha da regiao de operagao do ponto de vista da tensao de barramento c.c, deve 

ser de tal forma que assuma os menores valores de tensao e que atenda a maior tensao de 

um dos conversores. 

2.5 Analise de Perdas e avaiiagao de custo 

A estimagao das perdas e obtida atraves de um modelo de regressao, o qual foi gerado por 

meio de testes experimentais (Cavalcante, 2003). A partir desses testes, foram obtidos os 

polmomios para a determinagao das perdas de condugao, bloqueio e disparo nas chaves. A 

chave de potencia utilizada em testes experimentais foi: I G B T dual mode CM50DY-24H 

(POWEREX) comandada por um driver SKHI-10 (SEMIKRON). O modelo das perdas 

inclui: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Perdas de condugao do diodo e do IGBT; 

b Perdas por disparo do IGBT; 

c Perdas devido ao bloqueio; 

d Perdas de bloqueio do diodo. 

Para as configuragoes proposta e padrao, com quatro e tres bragos, foram utilizados os 

seguintes parametros: 
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a Frequencia de chaveamento: 10kHz; 

b Tensao de barramento cc: 300Kc; 

c Especificagao dos indutores de filtro: l omH. 

d Especificagao dos capacitores de filtro: 70uF. 

e Potencia: 1.2kVA. 

f Tensao de entrada: llOVrms ± 20%. 

g Tensao de saida: 110Vrms ± 5%. 

h Carga nao-linear (Ponte retificadora a diodos): R = 10Q, L — 6mH e C = 2.6mF. 

Algumas simulacoes foram realizadas para se determinar as perdas nas configuragoes 

com transformador e sem transformador, com quatro e tres bragos. Objetiva-se determinar 

as perdas em ambas as estruturas para que se obtenha uma analise comparativa, buscando, 

desta forma, tragar um perfil ou um cenario onde determinada configuragao possa atuar. 

Para obtengao dos resultados adotou-se um valor de angulo de carga igual a zero (5i = 0). 

Nas Figs. 2.6 e 2.7, observam-se os grafieos comparatives entre as configuragoes com e 

sem transformador. Analisando os grafieos, notam-se tres pontos de analises: perda total 

(Pt); perda no conversor (P c ) ; e perda no transformador e indutancias de filtro (P&). Como 

a configuragao proposta nao possui transformador, entao, em (Pt.;) sera considerada a perda 

das indutancias de filtro. 

Observa-se, Fig. 2.6, que a configuragao sem transformador com quatro bragos apresenta 

um nivel de perda total menor em comparagao com a configuragao com transformador com 

uma relagao de espiras (n = 1). Porem, quando a relagao de espiras e alterada para (n = 

2) a configuragao com transformador apresenta resultados similares ao apresentado pela 

configurgao proposta. 

O primario do transformador e conectado com o conversor. Dessa forma, quando se 

aumenta o numero de espiras do primario tem-se uma redugao da sua corrente e, conse-

quentemente, ha uma redugao das perdas no conversor e no primario do transformador. 

Reduzindo, assim, as perdas totais do sistema. 



2.5 Analise de Perdas e avaiiagao de custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Filtro Universal 4 Bragos 

Perdas (W) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l -a Conf. Padrao (n=l) 2-m Conf. Proposta 

253.8 

Pt 

126.6 

Pc 
Pti 

(a) 

Filtro Universal 4 Bragos 

Perdas (W) 

1-H Conf. Padrao (n=2) 2-m Conf. Proposta 

169.5 162.9 

Pt 

95 102.5 

PC 

74.5 

Pti 

(b) 

Figura 2.6: Analise das perdas entre os filtros ativo universais com quatro bragos. 

Sendo: Pt, perda total ; Pc, perda no conversor; Pti, perda no transfor-

mador e nas indutancias de filtro. 
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Filtro Universal 3 Bragos 

Perdas (W) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l-MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Con f . Pad r ao ( n = l ) 2-u Con f , Pr o p o s t a 

2 3 6 .4 

110 

Pt 

Pc 

q s 3 12 6 .4 

Pt i  

(a) 

Filtro Universal 3 Bragos 

Perdas (W) 

l-m Con f . Pad r ao ( n = 2 ) 2 -B Con f . Pr o p o s t a 

13 ? . 5 144.9 

77.5 
9 8 .3 

74 .7 

Pt 

Pc 

Pt i  

(b) 

Figura 2.7: Analise das perdas entre os filtros ativo universais com tres bragos. 

Sendo: Pt, perda total ; Pc, perda no conversor; Pti, perda no transfor-

mador e nas indutancias de filtro. 
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(a) 

250 

(b) 

Figura 2.8: Variagao das perdas totais (Pt) em fungao da relagao de espiras (n). 

(a) configuragao com quatro bragos (b) configuragao com tres bragos. 
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Corrente RMS nos bragos dos conversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 — i j j j j " j j j j j 

6 — n B ~ — — - m B , 

2 H _B4 H -K 
WHXz"' 

/ 3 

0 

12 
10 

• J _ M J N _ t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b r a c o - e (A) b r a c o -e ' (A) b r a c o - h (A) b r a g o - h ' (A) 

l - « Com Tr ansfor mador ( n = l ) 2 - B Com Transformador (n=2) 3-s> Sem Transformador 

(a) 

Corrente RMS nos bracos dos conversores 

2 1 

0 br ac o - e ' (A) b r a c o - e (A) br ac o - h (A) 

l - « Com Tr ans for m ador 3B ( n = l ) 2 - » Com Tr ansfor m ador 3B (n=2) 3 - a Sem Tr ans for m ador 3B 

(b) 

Figura 2.9: Correntes rms nos bragos dos conversores: (a) configuragao com quatro 

bragos (b) configuragao com tres bragos. 
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Na Fig. 2.7, observa-se os resultados comparativos para as configuragoes com tres bragos. 

As analises sao parecidas as que foram apresentadas para as configuragoes com quatro bragos. 

Para uma relagao de espiras (n = 1) a configuragao sem transformador apresenta resulta-

dos melhores, porem quando a relagao de espiras e* alterada para (n = 2) a configuragao 

com transformador apresenta perdas totals proximas ao da configuragao sem transformador. 

Dessa forma, a medida que a configuragao com transformador tem sua relagao de aumen-

tada, tem-se uma visivel redugao das perdas no sistema com um todo. Para uma relagao 

(n = 2) - tanto para a configuragao com quatro quanto para com tres bragos - as perdas se 

aproximam das configuragoes sem transformador. 

A Fig. 2.8 ilustra a variagao das perdas totals (Pt) em fungao da relagao de espiras (n). 

Observa-se que essa variagao nao e linear. O passo incremental utilizado nas relagSes de 

espiras para se obter a correspondente potencia total foi de 0.1. 

A partir da Fig. 2.9 pode-se observar as correntes rms em cada brago do conversor para 

as configuragoes com quatro e tres bragos. Verifica-se que para configuragao com tres bragos, 

o brago eompartilhado apresenta maior corrente. 

Como demonstrado na segao 2.4, variando-se o angulo de carga (Si) pode-se reduzir as 

perdas totais dos sistemas apresentados. Decidiu-se, inicialmente, fazer as analises com um 

angulo de carga igual a zero (St = 0°) para que as configuragoes apresentadas pudessem 

ser comparadas sob condigoes iguais. Pois, variar o angulo de carga (Si) e a relagao de 

espiras (n), para as configuragoes com transformador, pode ser problematico sob o ponto 

de vista de disponibilidade de tensao no barramento c.c. para fornecer a tensao de fase 

(ve e Vh) necessaria que possibilite o correto funcionamento do sistema. Comparando-se as 

configuragoes com quatro bragos com e sem transformador, observou-se que a configuragao 

com tranformador para uma situagao de n — 1 e Si = —40° apresenta um valor de perda 

total de 201.1W e para n = 1.4 e Si = —40° igual a 156.7W. Ja a sem transformador para 

Si = —30°, tem-se o valor de perda total igual a 107.9 J47. Analsando-se as configuragoes com 

tres bragos com transformador, notou-se que para as condigoes de n = 1 e Si = -40° o valor 

total das perdas e de 190.1W e para n = 1.4 eSi — —40° as perdas totais sao iguais a 145.3W. 

A configuragao sem transformador apresenta um valor de perda total igual a 101.ZW para 

Si = —30°. A escolha de n = 1.4 para Si = —40° foi limitada pela disponibilidade de tensao 

do barramento c.c. Como existe uma diferenga de fase consideravel entre as tensoes de 
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entrada e na carga (Si = - 40 ° ) , nao foi possfvel aumentar essa relagao de espiras alem do 

valor apresentado; para ta l , e necessario elevar-se a tensao do barramento c.c. 

As tabelas 2.2 e 2.3 apresentam os custos dos principals componentes e os custos totais 

dos sistemas. Os resultados apresentados foram normalizados com base nos valores presentes 

na tabela 2.2, tomou-se como valores base as informagoes de custo da configuragao conven-

tional vista na Fig. 2.1(a). Verificando-se as tabelas, observa-se que os sistemas propostos 

apresentam um custo de implementagao total menor se comparados com as configuragoes 

padroes. Dessa forma, nota-se que para as configuragoes com quatro e tres bragos sem trans-

formador tem-se uma economia de custo de aproximadarrnente 1 1 % e 15%, respectivamente. 

Comparando-se a configuragao com tres bragos e sem transformador com a com transforma-

dor com quatro bragos, tem-se uma economia de aproximadamente 32%. O transformador 

de isolagao, utilizado na configuragao padrao, e considerado um components volumoso e 

pesado. Um transformador tipico de QOHz e com uma potencia de l.bkVA crista aproxi-

madamente $180.00 e pesa cerca de 10%. A sua representatividade, em termos de custos 

percentuais, e de 13.52%, tomando-se como referenda o custo total da configuragao padrao 

com conversor com quatro bragos. 

Tabela 2.2: Tabela de custo para as configuragoes com quatro bragos 

Configuragao Proposta Fig. . 2.1(b) ConfiguragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conventional F ig . 2.1(a) 

Componentes Quant. Preco U n i d . (%) Preco Total (%) Quant. Prego U n i d . Preco Total 

I G B T 8 2.443 19.54 8 $ 32.50 $ 260,00 

Indutor 4 1.127 4.510 2 $ 24.00 $ 48,00 

Transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1 $ 180.00 $ 180.00 

Capacitor do 

barramento 

c.c. 

2 1.600 3.202 2 $ 21.30 $ 42.60 

Drives I G B T 4 15.03 60.12 4 $ 200.00 $ 800.00 

T R I A C 1 0.481 0.481 - - -

Drives 

T R I A C 

1 1.127 1.127 - - -

Custo Total 88.98 $ 1330.60 

Economia 11.02 

Para se determinar os niveis de tensao e corrente que os componentes devem suportar, 

foram feitas algumas consideragoes. Entao, considerando-se que a potencia de saida do 
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Tabela 2.3: Tabela de custo para as configuragoes com tres bragos normalizada pela 

2.2, configuragao da Pig. 2.1(a). 

Configuragao Proposta Fig. . 2.2(b) Configuragao Conventional Fig. 2.2(a) 

Componentes Quant.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Preco Unid . (%) Preco Total (%) Quant. Preco U n i d . (%) Preco Total (%) 

I G B T 6 2.443 14.65 6 2.443 14.65 

Indutor 3 1.127 3.382 2 1.804 3.607 

Transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1 13.52 13.52 

Capacitor do 

barramento 

c.c. 

2 1.600 3.202 2 1.600 3.202 

Drives I G B T 3 15.03 45.10 3 15.03 45.10 

T R I A C 1 0.481 0.481 - - -

Drives 

T R I A C 

1 1.127 1.127 - - -

Custo Total 67.94 80.08 

Econoniia 32.06 19.92 

sistema seja igual a l.okW e assumindo-se que a eficiencia do sistema seja de 85%, pode-se 

calcular a potencia de entrada (Pj„) por: 

P 150(1 
pin = = 1765.00^ 

n 0.85 

Como a tensao de entrada pode variar em torno de 20%, determina-se que o menor valor 

de tensao para este caso seja igual a Vmin = 8814ms- A maxima corrente de entrada knmax 

e determinada em fungao da minima tensao de entrada e maxima carga, dessa forma, por 

questao de seguranga sera escolhido uma tensao igual a Vmin = 8014ms- O calculo da corrente 

de entrada e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J-inmaxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '— T T - — an 

Para o dimensionamento dos modulos IGBTs dos conversores serie e paralelo, escolheu-se 

um valor de corrente de pelo menos duas vezes o valor de Iinmax, a fim de fornecer uma 

margem de seguranga ao sistema quando ocorrer um pico de corrente no momento em que 

ele for ligado ou colocado em operagao. Dessa forma, decidiu-se escolher os modulos IGBTs 

com uma corrente de 50A 

A tensao em cada capacitor do barramento c.c. e 15014c, dessa forma, tem-se que a tensao 

total no barramento e de 30014c- Esse valor de tensao total no barramento c.c. corresponde 
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ao valor de estresse de tensao que cada IGBT estara submetido quando o sistema estiver em 

operagao, Levando-se em consideragao essa informagao, escolheu-se o modulo I G B T com 

uma tensao nominal de QOOV e corrente de 50A Foram pesquisados alguns modulos IGBTs 

de varios fabricates, como por exemplo: SEMIKRON, HITACHI , TOSHIBA, FAIRCHILD, 

etc. 0 prego medio destes componentes e de outros podem serem vistos nas tabelas 2.2 e 

configuragoes apresentadas, tambem, foram realizados testes em simulagoes para 

se determinar os valores mmimos necessarios de tensao do barramento c.c. Adotaram-se 

varios perfis de cargas (linear e nao-linear) e distiirbios na fonte de alimentagao de entrada 

de ate 30%. Os testes para se determinar os valores mmimos de tensao do barramento c.c. 

foram feitos para uma relagao de espiras n = 1, para as configuragoes com transformador. 

Em caso de variagao da relagao de espiras n, deve-se compensa-la no valor da tensao do 

barramento c.c. Dessa forma, notou-se que os valores mmimos de tensao do barramento c.c. 

para as configuragoes de filtros ativos de potencia com quatro e tres com e sem transformador 

sao: 

a) configuragoes c o m q u a t r o bragos: 1 a 1.5 vezes o valor de pico da tensao de ali-

mentagao de entrada. 

b ) configuragoes c o m tres bragos: 1.5 a 2.0 vezes o valor de pico da tensao de al i -

mentagao de entrada. 

2.6 Distorgao Harmonica Total 

As Tabelas 2.4 - 2.7 ilustram valores de distorgao harmonica total (THD) das tensoes de 

fase geradas pelos conversores para as configuragoes com e sem transformador com quatro 

bragos observadas nas Fig. 2.1. O THD foi calculado usando a equagao 

onde ax e a amplitude da tensao fundamental, a, e a amplitude do harmonico ith e p e o 

rnimero dos harmonicos levado em consideragao. 

2.3. 

(2.85) 
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Tabela 2.4: T H D para da configuragao com transformador - com quatro bragos. 
Configurable com transformador 

n T H D 8 T H D h 

1 1.82647 1.24774 

2 4.11447 1.27736 

Tabela 2.5: T H D para das configuragoes sem transformador - com quatro bragos. 
Proposto (Metodo A) Proposto (Metodo BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-series) Proposto (Metodo B-paralelo) 

T H D e T H D h THD„ T H D e T H D 0 T H D e T H D h T H D 0 

2.62363 1.71251 2.40276 2.24357 2.55643 3.57939 3.66547 1.49774 3.48808 

Tais tabelas comparam o T H D e (conversor serie) e THDh (conversor paralelo) para as 

configuragoes com transformador e para a configuragao sem transformador. Na tabela 2.4 

- referente a configuragao com transformador, quatro bragos - calculou-se o THD para o 

transformador com uma relagao de espiras (n) igual a 1 (n = 1) e igual a 2 (n = 2). Nota-

se que quando se aumenta a relagao de espiras do transformador (n), tem-se um aumento 

no THD da tensao do conversor responsavel pela compensagao e/ou regulagao de tensao 

(THDe). A tabela 2.5 - referente a configuragao sem transformador com quatro bragos 

- calculou-se o THD considerando as estrategias PWM (Metodo A e Metodo B). Alem 

disso, o THD da tensao de circulagao, que e obtida a partir da corrente de circulagao, foi 

apresentado na coluna - THD,,. Nas tabelas, tem-se que o Metodo B se divide em: Metodo 

B-serie e Metodo .B-paralelo. O Metodo B-serie se refere a otimizagao da tensao gerada pelo 

conversor serie e o Metodo B-paralelo se refere a otimizagao da tensao geradas pelo conversor 

paralelo. 

Tabela 2.6: T H D para das configuragoes com transformador - com tres bragos. 
Proposto {Metodo A) Proposto (Metodo B-serie) Proposto {Metodo B-paralelo) 

n T H D e T H D h THDe T H D h T H D e T H D h 

1 2.03388 1.30207 1.70498 1.97967 2.42551 1.15412 

2 4.27727 1.27484 3.56143 1.85463 4.86882 1.17532 

A configuragao sem transformador apresenta um valor de THD maior que o da confi-

guragao conventional. O Metodo B - serie - permite reduzir o THD no lado do conversor 

serie e o Metodo B - paralelo - permite reduzir o THD no lado do conversor paralelo. O 

THD de v0 e maior que aquele obtido com o Method A, como observado na tabela 2.5. 

Os THDs para as configuragoes com tres bragos - Metodo A e Metodo B - com e 

sem transformador podem ser vistos nas tabelas 2.6 e 2.7. As tabelas comparam os T H D e 
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Tabela 2.7: T H D para das configuragoes sem transformador - com tres bragos 
Proposto (Metodo A) Proposto (MetodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JB-serie) Proposto (Metodo J9-paralelo) 

T H D e T H D h T H D e T H D h T H D e T H D h 

2.21670 1.81236 1.87458 2.32326 2.23000 1.51967 

(conversor serie) e T H D h (conversor paralelo) para as configuragoes, assim como foi feito para 

as configuragoes com quatro bragos. Nota-se que a configuragao com transformador com uma 

relagao de espiras (n = 1) apresenta THD menor que a configuragao sem transformador. 

Porem, quando a relagao de espiras e alterada para (n = 2), tem-se um aumento no THDe. 

Nota-se que o T H D da configuragao sem transformador tambem e um pouco maior que o da 

com transformador. 

2.7 Estrategia de Controle 

O diagrama em blocos de controle do sistema proposto com quatro bragos pode ser observado 

na Fig. 2.10. 

v * + 

SYN 

Rc 
GEN-g Rc 
GEN-g 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ° ©  
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+ 
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+T 
GEN-l <Z 

I 

v/ 

91 

O 

l_l [J 
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Figura 2.10: Diagrama de controle da configuragao com quatro bragos sem trans-

formador 

A tensao do barramento c.c, vc, (vc = E ) e ajustada para um valor de referenda 

usando um controlador Rc, que e um controlador tipo P I padrao. Esse controlador regula 

a amplitude de corrente de referenda /*. Para o controle do fator de potencia, a corrente 

de referenda instantanea i* deve ser sincronizada com a tensao e9. Isso e obtido via bloco 

GEN-g utilizando um esquema P L L - explicado no apendice B. Para sincronizar com eg a 

amplitude de I * e multiplicada pela saida do P L L , gerando a referenda de corrente i*. O 
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controlador de corrente e implementado usando o controlador indicado pelo bloco Tal 

controlador de corrente define uma referenda de tensao v^. Esse e os controladores R0 e Re 

sao PI modificados. 

A tensao de referenda vf e determinada pelo angulo 6g, que e obtido via boloco SYN, 

pelo angulo de carga 81 e pela amplitude de tensao VJ* via bloco GEN-l. O controle de 

tensao e implementado via controlador i? e que define a referenda de tensao v*. A corrente 

homopolar i0 e calculada pelo controlador i? 0 , que determina a tensao v*. 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.11: Diagrama de controle da configuragao com tres bragos sem transfor-

mador 

Para a configuragao com tres bragos, nao se tem no bloco de controle o controlador R0, 

que e responsavel por gerar um perfil de tensao para cancelar a corrente de circulagao. E 

sao apenas tres sinais controle que vao para o conversor (g e, q'ee qh). O diagrama em blocos 

de controle para a configuragao com tres bragos pode ser visto na Fig. 2.11. 

2.8 Resultados Experimentais 

Os sistemas apresentados, Fig. 2.1(b) e 2.2(b), foram testados numa plataformaexperimental 

que possui um computador para implementar as tecnicas de controle dos sistemas, apendice 

D. Nos testes experimentais, o valor do capacitor do barramento c.c. foi de C = 2200/iF e a 

frequencia de chaveamento empregada foi de 10kHz. Para gerar o perfil de tensao desejado, 

utilizou-se um gerador de distiirbios modelo 3001 L X (California Instruments). 

Foram coletados tres series de resultados com diferentes tipos de cargas para a confi-
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(c) 

Figura 2.12: Resultados experimentais para uma carga linear: a) Tensao e corrente 

da alimentagao (em cima); Tensao e corrente da carga (embaixo). b) 

Tensao do barramento c.c. c) Corrente ih (em cima); Corrente de 

circulagao (meio) e corrente i'h (embaixo). 
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Figura 2.13: Resultados experimentais para uma carga linear, a) T H D da tensao 

de entrada - eg. b) T H D da corrente de entrada - ig. c) T H D tensao 

na carga - vi. d) T H D corrente na carga - k. 
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Figura 2.14: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) Tensao e 

corrente de entrada (em cima); Tensao e corrente na carga (embaixo). 

b) Tensao do barramento c.c. c) Corrente ih (em cima); Corrente de 

circulagao (meio) e corrente ih (embaixo). 
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Figtira 2.15: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) T H D da 

tensao de entrada - eg, b) T H D da corrente de entrada - ig, c) THD 

da tensao na carga - vi. d) T H D da corrente na carga - ii. 
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v (250V) 

(c) 

Figura 2.16: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) Tensao e 

corrente de entrada (em cima); Tensao e corrente na carga (embaixo). 

b) Tensao do barramento c.c. c) Corrente % (em cima); Corrente de 

circulagao (meio) e corrente i'h (embaixo). 
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Figura 2.17: Resultados experimentais para uma carga nao-linear: a) THD da 

tensao de entrada - eg. b) T H D da corrente de entrada - ig. c) THD 

da tensao na carga - vi. d) T H D da corrente na carga - i j . 
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guragio sem transformador com quatro bragos. A primeira a ser considerada foi com uma 

carga linear e as outras duas foram feitas com cargas nao-lineares. Os resultados com carga 

linear carga podem ser vistos nas Figs. 2.12 e 2.13, enquanto os outros dois resultados 

referentes as cargas nao-lineares podem ser observadas nas Figs. 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17. 

Nas Figs. 2.12(a) e 2.12(b), observam-se, respectivamente, a tensao (eg) e a corrente (ig) da 

fonte de entrada, com fator de potencia proximo do unitario. Adicionalmente, a Fig. 2.12(a) 

exibe a tensao aplicada a carga (vi) com a sua respective corrente (ii). 

A tensao de entrada (alimentagao) foi obtida a partir de uma fonte geradora de distiirbios. 

Essa fonte como o proprio nome sugere e capaz de gerar varios distiirbios de tensao, como (por 

exemplo) afundarnento e elevagao de tensao, oscilagao ou tremulagao, sobretensao, subtensao 

e distorgao harmonica. Os resultados demonstram que mesmo na presenga de distiirbio 

harmonico na tensao de entrada, a corrente de entrada e a tensao da carga apresentam 

caracteristica senoidal. Na Fig. 2.12(b) tem-se a tensao do barramento c.c. Na Fig. 2.12(c), 

observam-se tres correntes. Duas delas sao as correntes que passam em cada brago do inversor 

Sh e a terceira e a corrente de circulagao. Nota-se que, mesmo sem o transformador, o valor 

da corrente de circulagao (i0) e pequeno e com amplitude prbxima de zero. 

Na Fig. 2.13 pode ser observado o T H D (Distorgao Harmonica Total) das tensoes de 

entrada e da carga, e das correntes de entrada e da carga dos resultados anteriormente apre-

sentados. Na tensao de entrada, inseriu-se, de forma proposital, 20% de terceiro harmonico, 

Fig. 2.13(a). Mas, mesmo sobre essa condigao, nota-se que a corrente de entrada e a tensao 

da carga, ambas, apresentam baixa distorgao harmonica. Na Fig. 2.13(d), obserra-se o T H D 

da corrente da carga. 

A mesma sequencia de resultados experimentais foram obtidos para a condigao de carga 

nao-linear, como observado nas Figs. 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17. 

Para a configuragao com tres bragos, coletou-se uma sequencia de resultados utilizando 

um gerador de distiirbios como alimentagao e uma carga nao-linear - de forma semelhante 

ao apresentado para a configuragao com quatro bragos. Nota-se que para esta configuragao 

a corrente de circulagao nao existe. Os resultados podem ser vistos a partir das Figs. 2.18 e 

2.19 e Figs. 2.20 e 2.21. 
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( c ) (d) 

Figura 2.18: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos. Sendo: eg e ig, tensao e corrente na 

fonte, respectivamente; vt e ii, tensao e corrente na carga, respectiva-

mente; e vcc, tensao no barramento c.c. 
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Figura 2.19: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofasico uni-

versal sem transformador com 3 bragos. Tem-se: (a) T H D da tensao 

na fonte eg, (b) T H D da corrente na fonte ig, (c) T H D da tensao na 

carga vi e (d) T H D da corrente na carga 
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Figura 2.20: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos. Sendo: eg e ig, tensao e corrente na 

fonte, respectivamente; vt e it, tensao e corrente na carga, respectiva-

mente; e vcc, tensao no barramento c.c. 
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Figura 2.21: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofasico uni -

versal sem transformador com 3 bragos. Tem-se: (a) T H D da tensao 

na fonte eg, (b) T H D da corrente na fonte ig, (c) T H D da tensao na 

carga v\ e (d) T H D da corrente na carga i j . 
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2.9 Conclusoes 

Duas configuracoes de filtros ativos monofasicos universais sem transformador, com quatro e 

tres bragos, para compensagao de harmonicos e potencia reativa foram apresentadas. Essas 

configuragoes foram comparadas com as padroes, com transformador no lado serie. 

Observou-se para a configuragao com quatro bragos que tanto em condigoes balanceadas 

( L e = L'e e L h — L ' h ) quanto em condigoes desbalanceadas ( L e ^ L'e e L h ^ L ' h ) , pode-se 

impor uma corrente de circulagao praticamente zero. Isto que dizer que o controlador R0 

gera uma tensao (v0 = v'eQ + ve(i — v'mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V}L0) que aplicada ao bloco de controle PWM faz 

com que a amplitude da corrente de circulagao entre os conversores Se e Sh seja reduzida 

a valores rms proximos de zero. Para a configuragao com tres bragos observa-se que nao 

e necessario este controlador adicional, pois nao existe corrente circulante. Com relagao ao 

THD, as configuragoes propostas apresentam baixo THD, porem um pouco maior que as 

configuragoes padrao. 

Notou-se que as configuragoes sem transformador apresentam resultados satisfatorios e 

podem ser uma opgao atrativa, pois a eliminagao do transformador proporciona redugao de 

custo, peso e volume ocupado. Deve-se ter um cuidado especial com relagao a corrente de 

circulagao, para a configuragao com quatro bragos, que deve ser compensada. Dentre todas 

as apresentadas, a com tres bragos e sem transformador apresenta custo beneficio melhor, 

pois, nao necessita de uma malha de controle adicional devido a inexistencia de corrente 

de circulagao. Por ter um brago a menos, tambem se obtem com essa configuragao uma 

economia no custo de total para sua implementagao e diminuigao de peso, volume ocupado 

e perdas totais. 
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Filtro ativo universal monofasico com 
dois bragos e transformador 

3.1 Introdugao 

A partir das configuragoes de conversores constituidos por dois bragos propostas por (Jaco-

bina et al., 2005), decidiu-se utilizar as configuragoes como partes integrantes dos conjuntos 

de filtros ativos monofasicos com o transformador no lado serie ou paralelo apresentados 

neste capitulo. O conversor opera com um ramo em ponte completa e o outro em meia 

ponte com o compartilhamento de um brago. Ou seja, um dos ramos que pode ser em ponte 

completa ou meia ponte pode ser empregado para a compensagao serie e o outro para a 

compensagao paralelo. 

3.2 Estrategia P W M 

As configuragoes de filtros ativos monofasicos apresentadas neste capitulo, Figs. 3.1 e 3.2, 

sao constituidas por conversores com dois bragos - ou seja - quatro chaves de potencia e um 

banco de capacitores. As configuragoes serao denomindadas de 2Le ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Lh e sao constituidas 

por dois conversores («Se e Sh) que utilizam um linico barramento c.c. (Jacobina et a l , 2005). 

Na configuragao 2Le o brago h - constituido pelas chaves qu e | - e compartilhado entre os 

conversores Se e Sh, Fig. 3.1 (a) e Fig. 3.2 (b). Na configuragao 2Lh o brago compartilhado 

e o e - Fig. 3.1 (b) e Fig. 3.2 (a). Dessa forma, tem-se para a Fig. 3.1 (a) e Fig. 3.2 (b) o 

69 
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conversor Se em ponte completa e o conversor Sh em meia ponte e paxa a Fig. 3.1 (b) e Fig. 

3.2 (a) o conversor Sh em ponte completa e o conversor Se em meia ponte. A configuragao 

2L - na qual ambos os lados do conversor operam em meia ponte - tambem sera analisada, 

Fig. 3.3. 

0 estado de condugao de todas as chave pode ser representado pelas variaveis homonimas 

binarias qe, qe, qh e q~h- Os pares qe — qe e qh — % sao complementares, desta forma, tem-se: 

qe = l~qe (3.1) 

Qh = I-elk (3.2) 

A largura dos pulsos dos sinais de gatilho sao calculadas a partir das informagoes das 

tensoes de polo de referenda v*Q e v*lQ, como observado em: 

T T 

?e = 2 + E < 0 ( 3 ' 3 ) 

n = | + | X o (3.4) 

sendo T o periodo de amostragem para a modulagao P W M . 

Os sinais de referenda para as tensbes de polo w*0 e v*lQ sao determinados a partir das 

referencias de tensao v*e e v*h. Os sinais de referenda para as tensoes de polo do filtro com 

os conversores 2Le e 2Lh serao apresentados nas proximas segoes. 

O valor de E utilizado em (3.3) e (3.4) e a tensao para o barramento c.c. (E = vc). No 

caso em que a tensao do barramento apresenta ondulagSes, causadas por conexoes ao ponto 

central do barramento c.c. ou devido as proprias caracteristicas do sistema, havera um erro 

entre a tensao desejada e a aplicada no conversor do filtro ativo de potencia. Quando estes 

erros se tornam significativos, podem ser introduzidas tecnicas de compensagao ao PWM 

como forma de corrigi-los (Blaabjerg et a l , 1999). Uma forma de direta de resolver este 

problema e alterar as larguras dos pulsos r e e rh em fungao do valor medido da tensao no 

barramento vc. Neste caso, as equagoes (3.3) e (3.4) podem ser reescritas como 

T 
Te = -(vlo+Vc2) (3.5) 

T 
Th = — OhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + t > c 2 ) ( 3 - 6 ) 
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(a) 

Transformador 

Figura 3.1: Filtro ativo universal com transformador no lado serie (a) configuragao 

2Lh (b) configuragao 2Le. 
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(b) 

Figura 3.2: Fi l tro ativo universal com transformador no lado paralelo (a) confi-

guragao 2Lh (b) configuragao 2Le. 
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Transformador 

R A A A T l 

Conversor Se Conversor Sh 

Transformador 

(b) 

Figura 3.3: Fi l tro ativo universal (a) com transformador no lado serie 2L (b) com 

transformador no lado paralalo 2L. 
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As tensoes de polo de cada conversor sao definidas em fungao das referencias de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ko e vto < l u e P o r s u a v e z definidas em pela estrategia de controle do conversor. De forma 

geral, uma vez definidas as referencias para as tensoes de polo, as larguras de pulso para cada 

chave do conversor sao calculadas a partir de (3.3) e (3.4) ou (3.5) e (3.6). Em caso de falha 

no funcionamento do conversor serie, e necessario, para as configuragoes sem transformador 

no lado serie, adicionar ao circuito uma chave para conectar a alimentagao c.a. de entrada 

a carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Configuragao 2Le 

As tensoes ve ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vh podem ser expressas em fungao das tensoes de polo ve0 e - que sao em 

fungao do estado de condugao das chaves 

ve = VeQ - vm - (qe - qh)E (3.7) 

Vh = vm = QhVd - (1 - Qh)vC2 (3.8) 

sendo vci e vci as tensoes individuals em cada capacitor e EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — vc = vc\ + vC2 e a tensao 

total do barramento c.c. Observa-se que a tensao ve nao depende das tensoes individuals 

dos capacitores vc\ e vc2. 

Sejam as tensoes de referenda desejadas v* e v*h, a partir de (3.7) - (3.8) as tensoes de 

polo de referenda sao dadas por 

v^vt + vl (3.9) 

vm = vl (3.10) 

Definidas as referencias de tensoes de polo, as larguras de pulso para cada chave do 

conversor do filtro ( r e e Th) podem ser calculadas a partir de (3.3) e (3.4). 

Corrente no Capac i tor 

As correntes nos capacitores para a configuragao 2Le podem ser expressas como sendo 

id = <leie - <lh{ie ~ ih) ( 3 - n ) 

ic2 = i d - h (3-12) 
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Desprezando a componente de alta frequencia, o valor medio de ( 3 .11 ) em um periodo de 

amostragem T e entao dado por 

*ci = j;h - j ( h - th) (3 .13) 

Substituindo (3 .3 ) e (3 .4 ) em (3 .13) obtem-se 

*cl = \rhi + -^(Pe - Ph) (3-14) 

sendo p e = veie e p/s = Vhih, em regime permanente, desprezando as perdas no conversor, 

respectivamente, a potencias fornecida para o compensador serie pelo barramento capacitivo 

e a potencias fornecida para o compensador paralelo pelo barramento capacitivo. Sendo 

assim, o termo [^(p e— ph] corresponde a uma corrente alternada contendo duas componentes 

de frequencia. Este termo e comum para qualquer estrutura monofasica com barramento 

c.c. A corrente i c l - desprezando as componentes de alta frequencia. e os ruidos de medicao 

- e dada por 

*ci = (3-15) 

Consequentemente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« C 2 = --th (3-16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no braco compatilhado 

Nesta configuragao, o brago h e compartilhado entre o conversores Se e Sh- As correntes que 

circulam pela chave siiperior g/» e pela chave inferior q~h sao dadas por: 

• para qh = 1 (durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77,) : 

V = (*e + »/») (3-17) 

i m = 0 (3 .18) 

• para qh — 0 (durante T - Th): 

i q h = 0 (3 .19) 

iqh = -(ie + h) (3 .20) 
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podendo ser reescrito da seguinte forma 

igk =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gh(ie - ih) (3.21) 

tqh = -0--qh)(ie-ih) (3.22) 

sendo T o periodo de amostragem do PWM e possfvel determinar o valor medio das correntes 

V ' e Hh dentro do periodo T 

igh = ~ j iqhdt (3.23) 

Hh f J l^dt (3.24) 

Desprezando as componentes de alta frequencia das corrente devido ao chaveamento e assu-

mindo que o intervalo T seja muito pequeno, obtem-se: 

T 

\h = 7p(ie-ih) (3.25) 

hh = -^-iie-ih) (3.26) 

Substituindo (3.4) em (3.25) e (3.26), obtem-se as seguintes equagoes para os valores medios 

das correntes em cada chave do brago compartilhado: 

E 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( * e ~ %) (3-27) 

Dessa forma, nota-se que a corrente no brago compartilhado e definida pela soma das am-

plitudes de ie e ih-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Conflguragao 2Lh 

As tensoes ve e Vh podem ser expressas em fungao das tensoes de polo ve0 e VHO - que sao em 

fungao do estado de condugao das chaves de potencia 

ve = ve0 = qevci - (1 - qe)vc2 (3.29) 

vh = vh0 - t / e 0 = (qh - qe)E (3.30) 

sendo vcl e vc2 as tensoes individuals em cada capacitor e E = vc = vci + u c 2 e a tensao 

total do barramento c.c. Observa-se que a tensao % nao depende das tensbes individuals 

dos capacitores vc\ e vc2. 
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Sejam as tensoes de referenda desejadas v* e v*h, a partir de (3.29) - (3.30) as tensoes de 

polo de referenda sao dadas por 

<o = vl (3.31) 

<o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K + < (3.32) 

Definidas as refereneias de tensoes de polo, as larguras de pulso para cada chave do 

conversor do filtro ( r e e rh) podem ser calculadas a partir de (3.3) e (3.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no Capacitor 

As correntes nos capacitores para a configuragao 2Lh podem ser expressas como sendo 

*cl = -9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA*A + ?e(*fc - i e ) (3-33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tc2 = *cl + ie (3-34) 

Desprezando a componente de alta frequencia, o valor medio de (3.33) em um periodo de 

amostragem T e entao dado por 

hi = + 7f(h - « e) (3.35) 

Substituindo (3.3) e (3.4) em (3.35) obtem-se 

1_  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id = - g%E + ~E (PH ~ PE^ (3'36) 

sendo p e = veie e p/ t = V/^/D em regime permanente, desprezando as perdas no conversor, 

respectivamente, a potencias fornecida para o compensador serie pelo barramento capacitivo 

e a potencias fornecida para o compensador paralelo pelo barramento capacitivo. Sendo 

assim, o termo [^[pe—Ph] corresponde a uma corrente alternada contendo duas componentes 

de frequencia. Este termo e comum para qualquer estrutura monofasica com barramento 

c.c. A corrente f c i - desprezando as componentes de alta frequencia e os ruidos de medicao 

- e dada por 

tci = -\\ (3.37) 

Consequentemente, 
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Corrente no brago c o m p a t i l h a d o 

Nesta configuragao, o brago e e compartilhado entre o conversores S e e Sh- As correntes que 

circulam pela chave superior qe e pela chave inferior qe sao dadas por: 

• para qe = 1 (durante r e ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i g e = - ( i e + ih) (3.39) 

i Q e = 0 (3.40) 

para qe = 0 (durante T - re): 

V = 0 (3.41) 

% = (ie + k ) (3.42) 

podendo ser reescrito da seguinte forma 

iqe = -qe(ie - 4 ) (3.43) 

tie = ( I - qB)(ie - h) (3-44) 

sendo T o periodo de amostragem do PWM e possivel determinar o valor medio das correntes 

iqe e ige dentro do periodo T 

i q e = - j iqedt (3.45) 

Iqe = J iqedt (3.46) 

Desprezando as componentes de alta frequencia das corrente devido ao chaveamento e assu-

mindo que o intervalo T seja muito pequeno, obtem-se: 

iqe = -f(ie-ih) (3-47) 

T - T 

tqe = ^— (ie-ih) (3-48) 
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Substituindo (3.3) em (3.47) e (3.48), obtem-se as seguintes equagoes para os valores 

medios das correntes em cada chave do brago compartilhado: 

Dessa forma, nota-se que a corrente no brago compartilhado e deflnida pela soma das 

amplitudes de ie e if,,-

3.2.3 Configuragao 2L 

Observa-se que para configuragao 21 - na qual ambos os estagios do conversor operam em 

meia ponte - que as correntes medias nos capacitores, despresando-se as componentes de alta 

frequencia, sao dadas por 

De maneira geral, pode-se dizer que as correntes nos capacitores da configuragao 2L sao 

maiores que os das configuragoes 2Le e 2Lh. A analise de corrente para a configuragao 2L 

foi apresentada para que se possa fazer uma comparagao com as configuragoes 2Le e 2Lh, 

j a que todas utilizarn o mesmo mimero de componentes. 

3.3 Modelamento das configuragoes 

As configuragoes com transformador no lado serie consistem de uma fonte de alimentagao 

na entrada (eg, ig), indutancias internas de entrada (rg, lg), transformador com indutancias 

primaria (rp, lp), secundaria (rs, ls) e miitua (mps), carga Z\ (vi, i{) que pode ser linear ou 

nao-linear, conversores Se e Sh com um banco capacitor c.c. e filtros Ze (re, le e Ce) e Zh 

(fh, hi)- As equagoes referentes ao modelo foram obtidas a partir da Figs. 3.1 e 3.3(a) e sao 

dadas por: 

(3.49) 

(3.50) 

h - % 

_ 2 

ih - % 

2 

(3.51) 

(3.52) 



80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFiltro ativo universal monofasico com dois bragos e transformador 

di 
p 

dt 

^cezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 pip ^ it J 

l*n 

dii 

dt 

VhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  rhig - (rh + n)it - lh 

(k + li) 

d'H. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It  

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ { e s - ( r s + r* - rt)ii - ^ (uce - rpie) - [vh - rhig - (rh + r , ) i j ] } 

M 

M = Ig + h 
m: 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 
9 " lP (hi + h). 

Considerando-se a carga como sendo nao-linear (modelada como fonte de corrente), a equagao 

(3.56) pode ser reescrita como: 

d^ 

dt 

egzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  vh -  (rg + rs + rh) ig -  ^ (vce -  rpie) + rhi[ + lh 

sendo: 

Mi, = 

Mi 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i  

+ L + hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T ^ -

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

(3.58) 

(3.59) 

sendo: a corrente %i e definida pela carga. 

As configuragoes com transformador no lado paralelo consistem de uma fonte de ali-

mentagao na entrada (eg,ig), transformador com indutancias primaria ( r p , lp), secundaria 

(rs, ls) e mutua (lm), impedancias de filtro Ze ( r e , le) e Zh (rh, lh) e impedancias de carga Zi 

(ri,k). Os Capacitores Cce e C,-h serve para filtrar as componentes de alta frequencia. Para 

esta configuragao, as equagoes que descrevem o comportamento do sistema foram obtidas a 

apartir das Figs. 3.2 e 3.3(b) e sao dadas por: 

digzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ (eg + Vce - rgig - Vl) 

dt " Ig 

die (vezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — vce reie) 

d%h 

Hi 

d i h " 

dt 

(vh - Veh -  rhih) 

h 

^11 ill 1 dl'h \ 
h m dt } 

Vch rhlh l r n d t 

I " 
lh 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

I M W OTECAI 
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dt " 

Mh>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ rhth ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'ft  

sendo: i c ; ( = ih - %"h, ice = i9 - ie e tj = ig - t ' h . 

A tensao na carga, vi, e determinada a partir da corrente i | e da derivada obtendo-se: 

vi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nk+k^ (3.65) 

Para a condicao de carga nao-linear (modelada como fonte de corrente), tem-se uma 

modificagao em ^f-, tornando-se: 

dig _ eg +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vce - (r'h - rg)ig - r'hkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  l'h% - lm-^ 
(3.66) 

dt lg + l'h 

Dessa forma, a corrente ii e definida pela carga. 

As tensoes vce e vch sao obtidas por: 

VcezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  77- /  icedt (3.67) 
Jt 

Vdi =  77- / *cftd* (3-68) 
Ch Jt 

3.4 Analise de regime permanente 

As analises de regime permanente das configuragoes propostas se baseiam nos modelos apre-

sentados na Pig. 3.4. O estudo em regime permanente tem como objetivo a analise mais 

detalhada do funcionamento da filtro universal, bem como a analise comparativa entre as 

configurates apresentadas. A resolugao do conjunto de equagoes que descrevem as carac-

teristicas em regime permanente podem ser vistas no apendice C. As tabelas 3.1 e 3.2 contem 

os parametros utilizados para a simulagao em regime permanente do filtro ativo monofasico 

com transformador no lado serie e do filtro com transformador no lado paralelo, respecti-

vamente. Para as configuragoes assumiu-se a carga como sendo um circuito RL - com um 

fator de potencia nominal igual a 0.85. Para uma carga modelada como fonte de corrente 

(nao-linear), pode-se determinarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  valor rms do sinal de corrente com 0  seu respectivo de-

fasamento (corrente da carga), na forma fasorial, para que 0  ponto otimo de operagao seja 

determinado. 
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IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  X8 r S e' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— nfff^AAA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J U J U 

(a) 

IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Xg rs 
-^nrr v -vvv-

+ 

h 

4 " t 

Ich\=F 

xh h 

ch 

(b) 

Figura 3.4: Fi l tro ativo universal (a) com transformador no lado serie (b) confi-

guracao com transformador no lado paralelo. 

3.4.1 F i l t r o com transformador no lado serie 

A analise de regime permanente para a configuragao com transformador no lado serie se 

baseia no modelo apresentado na Fig. 3.4(a). A obtengao e resolueao das equagoes para 

esta configuragao podem ser vistas no apendice C - segoes C.2 (parte serie do circuito) e 

C.3 (parte paralelo do circuito). A tabela 3.1 contem os parametros de simulagao em p.u do 

filtro ativo. 

Na Fig. 3.5(a) e observado o comportamento da amplitude da tensao dos dois conver-



3.4 Analise de regime permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA83 

Tabela 3.1: Parametros do filtro universal monofasico com transformador no lado 

serie - regime permanente - valores em p.u. 

K l N Si ra re 
r' r" 

1.0 1.0 0.85 ind 0.001 0.005 0.005 0.003 0.003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xg xe 
Tll 

e •Em •Kce 

0.01 0.33 0.33 0.33 0.9 0.33 1.0 1.0 

Figura 3.5: Analise de regime permanente do filtro com transformador no lado serie: 

(a) tensoes dos conversores (b) correntes dos conversores e da fonte de 

alimentaQao. 
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sores em fungao do angulo 8t. Nota-se que a amplitude da tensao do conversor paralelo 

Vh praticamente nao varia em sua amplitude, ficando em torno de Ip.u. Por outro lado, 

a amplitude do conversor serie aumenta de maneira consideravel a medida que o angulo Si 

se distancia de Si m -5 .4° . A escolha da regiao de operagao do ponto de vista da tensao 

do barramento c.c, deve ser de ta l maneira que assuma os menores valores e que atenda a 

maior tensao de um dos conversores. Na Fig. 3.5(b), tem-se as amplitudes das correntes 

dos conversores serie, paralelo e da fonte de alimentagao. Nota-se que I e e 4 variam con-

sideravelinente e assumem os menores valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 61X1 Ui £3 — 22° e Si m —30°, respectivamente; 

enquanto, I g praticamente nao varia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 0.95-

0 . 9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A O C l P I 1 < J  1 1 1 1 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

(b) 

Figura 3.6: Analise de regime permanente do filtro com transformador no lado serie: 

(a) rendimento (b) potencia da fonte de alimentacao. 

O comportamento do rendimento pode ser analisado a partir dos valores das amplitudes 
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de corrente do sistema. O sistema apresenta melhor rendimento nas regioes onde a amplitude 

das correntes sao menores. Para a Fig. 3.6(a), verifica-se que o sistema apresenta melhor 

redimento no intervalo de —30° < Si < —10°. Esse ponto de operagao corresponde ao 

intervalo em que as amplitudes das correntes I e e 4 sao menores e, consequentemente, as 

perdas nos conversores tambem serao. Observa-se, tambem, que o ponto de maior rendimento 

ocorre onde grafico da potencia na fonte apresenta menor amplitude, Fig. 3.6(b). 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 .2 F i l t ro com transformador no lado paralelo 

A analise de regime permanente para a configuragao com transformador no lado paralelo se 

baseia no modelo apresentado na Fig. 3.4(b). A obtengao e resolugao das equagoes para 

esta configuragao podem ser vistas no apendice C - segoes C. l (parte serie do circuito) e 

C.4 (parte paralelo do circuito). A tabela 3.2 content os parametros de simulagao em p.u do 

filtro ativo. 

Tabela 3.2: Parametros do filtro universal monofasico com transformador no lado 

paralelo - regime permanente - valores em p.u. 

|es| N St rs re r'h 
rh 

1.0 1.0 0.85 ind 0.001 0.005 0.005 0.003 0.003 

xg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx'h x h xm Xch 

0.01 0.33 0.33 0.33 0.9 0.33 1.0 0.5 

Observa-se na Fig. 3.7(a) o comportamento da amplitude da tensao clos dois conversores 

em fungao do angulo <5/. A amplitude de tensao do conversor serie aumenta consideravelmente 

a medida que 5\ se distancia de 5i « -3 .5° , que e a fase onde se encontra o menor valor 

de tensao Ve. Na Fig. 3.7(b), tem-se as amplitudes das correntes dos conversores serie, 

paralelo e da fonte de alimentagao. Nota-se que I e e 4 variam consideravelmente e assumem 

os menores valores Gill 0/ r& —40° e 5i as 36°, respectivamente; enquanto, I g praticamente 

nao varia. lh e a corrente de compensagao no primario do transformador que possui menor 

amplitude em 5i ~ 32°. 

O comportamento do rendimento pode ser analisado a partir dos valores das amplitudes 

de corrente do sistema. O sistema. apresenta melhor rendimento nas regioes onde a amplitude 

das correntes sao menores. Para a Fig. 3.8(a), verifica-se que o sistema apresenta melhor 
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Figura 3.7: Analise de regime permanente do filtro com transformador no lado 

paralelo: (a) tensoes dos conversores (b) correntes dos conversores e da 

fonte de alimentagao. 
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6 ,0 

(b) 

Figura 3.8: Analise de regime permanente do filtro com transformador no lado 

paralelo: (a) rendimento (b) potencia da fonte de alimentacao. 



88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFiltro ativo universal monofasico com dois bragos e transformador 

rendimento proximo de Si « -30° . Esse ponto de operagao corresponde ao intervalo em 

que as amplitudes das correntes I e e I h sao menores e, eonsequentemente, as perdas nos 

conversores tambem serao. Observa-se, tambem, que o ponto de maior rendimento ocorre 

onde grafico da potencia na fonte apresenta menor amplitude, Fig. 3.8(b). • 

3.5 Estrategia de controle 

O diagrama de bloco das configurates propostas pode ser observado na Fig. 3.9. Nota-se 

que a tensao do capacitor vc e comparada com um valor tensao de referenda v* e o resultado 

desta comparagao e aplicado ao controlador P I padrao representado pelo bloco Rc. A saida 

desse controlador define a amplitude do sinal de referenda de corrente que e sincronizada 

com a tensao de alimentagao eg para que o controle do fator de potencia seja realizado, isso 

e feito via bloco GEN-g. Esse sincronismo e realizado por um P L L inserido no bloco SYN. 

O erro de corrente (i* — iH) e entao aplicado ao controlador P I modificado representado por 

B j . A tensao de saida desse controlador, e usada para determinar o estado de condugao 

das chaves. 

Figura 3.9: Diagrama em blocos do sistema de controle. 

A regulagao de tensao aplicada a carga e determinada a partir da obtengao do sinal de 

tensao de referenda v* que e obtido pela amplitude de tensao V* e pelos angulos 9g e Si via 

bloco GEN-l, onde: 0g e o angulo instantaneo de eg e Si e o angulo de carga. 0 angulo Si e 

utilizado para determinadar o melhor ponto de operagao do sistema. Essas informagoes sao 

aplicadas ao bloco Ry, que e um P I modificado. A saida desse controlador gera a tensao de 
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referenda para a determinag a,o da modulagao P W M . 

3.6 Comparagao de Perdas nos Filtros 

Para as configuragoes padrao e proposta, com dois bragos, foram utilizados os seguintes 

parametros: 

a Frequencia de chaveamento: 10kHz; 

b Tensao de barramento cc: 600VCC; 

c Especificagao dos indutores de filtro: 15mH. 

d Especificagao dos capacitores de filtro: 70uF. 

e Potencia: 1.2kVA. 

f Tensao de entrada: 110V^.ms ± 20%. 

g Tensao de saida: H0Vrms ± 5%. 

h Carga nao-linear (Ponte retificadora a diodos): R = 10O, L = QmH e C = 2.6mF. 

Algumas simulagbes foram realizadas para se determinar as perdas nas configuragoes com 

dois bragos com transformador no lado serie padrao (2L) e proposta (2Lh), respectivamente, 

Fig. 3.3(a) e Fig. 3.1(a). Os resultados obtidos para a configuragao (2Le) sao proximos 

dos da configuragao escolhida. Assim, objetiva-se determinar as perdas entre as estruturas, 

com as relagoes de espiras iguais a 1 (n = 1) e 2 (n = 2) para que se obtenha uma analise 

comparativa das mesmas. Os resultados foram obtidos para uma valor de angulo de carga 

igual a zero (<5j = 0). 

Nota-se na Fig. 3.10 que a configuragoes propostas (2Lh) apresentam um nivel de perda 

total maior em comparagao com a configuragao padrao (2L). 

0 primario do transformador e conectado com o conversor. Dessa forma, quando se 

aumenta o niimero de espiras do primario tem-se uma redugao da sua corrente e, conse-

quentemente, ha uma redugao das perdas no conversor e no primario do transformador. 

Reduzindo, assim, as perdas totais do sistema. 
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Figura 3.10: Analise de perdas entre os filtros ativo imiversais corn (2) dois bragos. 

Configuragao com dois bragos padrao - Fig. 3.3(a) e configuragao com 

dois bragos proposta - Fig. 3.1(a). Sendo: Pt, perda total ; Pc, perda 

no conversor; Pti, perda no transformador e nas indutancias de filtro. 
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(a) 

220 

(b) 

Figura 3.11: Variacao das perda total (Pt) em funcao da relagao de espiras (ra). (a) 

configuragao com dois bragos padrao - Fig. 3.3(a) e (b) configuragao 

com dois bragos proposta - Fig. 3.1(a). 
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Figura 3.12: Analise de perdas entre os filtros ativo universais com (2) dois bragos. 

Configuragao com dois bragos proposta 1 - Fig. 3.3(b) e configuragao 

com dois bragos proposta 2 - Fig. 3.2(a). Sendo: Pt, perda total; Pc, 

perda no conversor; Pu, perda no transformador e nas indutancias de 

filtro. 



3.6 Comparagao de Perdas nos Filtros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 

A Fig. 3.11 ilustra a variagao das perdas totals (Pt) em fungao da relagao de espiras 

(n). Observa-se que essa variagao nao e linear. O passo incremental utilizado nas relagoes 

de espiras para se obter a correspondente potencia total ou perda total foi de 0.1. 

(a) 

a.~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15(1 

(b) 

Figura 3.13: Variagao das perdas totals (Pt) em fungao da relagao de espiras (n). 

(a) configuragao com dois bragos (proposta 1) - Fig. 3.3(b) e (b) 

configuragao com dois bragos (proposta 2) - Fig. 3.2(a). 

A partir da Fig. 3.14 pode-se observar as correntes rm$ em cada brago do conversor 

para as configuragoes padrao e proposta com dois bragos. Verifica-se para configuragoes com 

dois bragos que o brago compartilhado apresenta maior corrente. 

Tambem foram realizadas algumas simulagoes para se determinar as perdas nas confi-

guragoes com dois bragos com transformador no lado paralelo proposta (2L) e propostas 

(2Lh), respectivamente, Fig. 3.3(b) e Fig. 3.2(a). Essas configuragoes sao parecidas com a 

proposta no capitulo 2, porem a diferenga e a presenga do transformador no lado paralelo 
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Corrente RMS nos bragos dos conversores 
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Figura 3.14: Correntes rms nos bragos dos conversores. (a) configuragao com dois 

bragos 2L e 2Lh com o transformador no lado serie (b) configuragao 

com dois bragos 2L e 2Lh com o transformador no lado paralelo. 
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do filtro. Esse transformador e necessario porque ele proporciona isolagao magnetica entre 

os circuitos e evita o aparecimento da corrente de circulacao. 

Observa-se, entao, para as configuragoes propostas (2L e 2Lh) com o transformador no 

lado paralelo do filtro as mesmas sequencias de resultados anteriormente apresentas paras 

as outras configuragoes. 

Como demonstrado na segao 3.4, variando-se o angulo de carga (<5j) pode-se reduzir as 

perdas totais dos sistemas apresentados. Decidiu-se, inicialmente, fazer as analises com um 

angulo de carga igual a zero (<5j = 0°). Comparando-se as configuragoes com transformador 

na lado serie, observa-se que as configuragoes 2Lh apresentam perdas totais maiores que a 

configuragao 2L. Alem de variar as relagoes de espiras pode-se variar o tambem o angulo de 

carga Si. Para um valor de angulo de carga 5i = —40° e relagao de. espiras n = 1 obtem-se 

urn valor de perda total para as configuragoes 2Lh igual 182.8W. Ja para n = 2 e Si = —40° 

tem-se a perda total igual a 128.bW. A configuragao 2L apresenta perda a igual 150W para 

n = 1 e 8[ = —40°, pode-se diminuir as perdas aumentando-se a relagao de espiras de tal 

forma que para n = 2 e St — —40° tem-se o valor da perda igual a 113.2W. Resultados 

semelhantes podem ser obtidos para as configuragoes com transformador no lado paralelo. 

Fazendo-se as mesmas analises, nota-se que as configuragoes 2Lh para n = 1 e <5; = —30° 

apresenta um valor de perda igual a 146.6W. Mantendo-se o angulo de carga e variando-se 

a relagao de espiras para n = 2 tem-se a perda igual a 120.bW. Para a configuragao 2L com 

as condigoes de n = 1 e Si = —30° tem-se um valor de perda igual a 118.5W. Variando-se a 

relagao de espiras para n = 2, obtem-se perda total igual a 95.6W. 

Nota-se a partir da tabela 3.3 que os custos das configuragoes com o transformador 

no lado serie ou com o transformador no lado paralelo sao praticamente iguais. Os dados 

dessa tabela foram normalizados pelos custos de implementagao da configuragao padrao, vide 

Tabela 2.2, apresentada no Capitulo 2 Segao 2.5. Para as configuragoes aqui apresentadas e 

possivel se obter uma economia de aproximadamente 34% a 36%. 

A configuragao com transformador no lado paralelo pode ser ligeiramente mais viavel 

quando se varia a relagao de espiras n objetivando-se diminuir o valor da tensao no barra-

mento c.c. Porem, isso faz com que ocorra aumento da perda total sistema, pois, reduzindo-

se a relagao de espiras do enrolamento do transformador conectado ao conversor faz-se com 
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Tabela 3.3: Tabela de eusto das configuragoes com dois bragos normalizada pela 

Tabela 2,2, configuragao da Fig. 2.1(a). 

Conf. com trasformador no lado serie Conf. com trasformador no lado palalelo. 

Componentes Quant. Preco Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Preco Unid. (%) Preco Total (%) 

IGBT 4 2.856 11.42 4 2.856 11.42 

Indutor 2 1.804 3.608 2 1.804 3.608 

Transformador 1 13.53 13.53 1 13.53 13.53 

Capacitor do 

barramento 

c.c. 

2 2.706 5.412 2 2.706 5.412 

Drives IGBT 2 15.03 30.06 2 15.03 30.06 

TRIAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1 0.481 0.481 

Drives 

TRIAC 
- - 1 1.127 1.127 

Custo Total 64.03 65.64 

Economia 35.97 34.36 

que a tensao gerada pelo conversor diminua e a corrente, nesse seguimento, aumente. A 

redugao de custo se restringe, nesse caso, no custo dos IGBTs que individualmente custam 

$38.00 para chaves com tensao de 800V e 1200V e corrente de 50A. Diminuindo-se a tensao 

do barramento c.c. pode-se escolher chaves com menor tensao. Devido a conexao com o 

ponto central do barramento capacitivo, e necessario um barramento c.c. para essas confi-

guragoes com maior capacitancia se comparada com as configuragoes que nao utilizam essa 

conexao. Por isso, os capacitores sao mais caros. 

Os valores minimos de tensao do barramento c.c. para as configuragoes de filtros ativos 

apresentadas neste capitulo foram feitos para uma relagao de espira n = 1. Deve-se modificar 

o valor da tensao do barramento c.c. caso seja necessario alterar a relagao de espiras n. O 

valores minimos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) configuragoes com t r a n s fo r m a d or n o lad o ser ie: 2.0 a 2.5 vezes o valor de pico da 

tensao de alimentagao de entrada. 

b ) configuragoes com t r a n s fo r m a d or n o lado p a r a lelo: 2.0 a 2.5 vezes o valor de pico 

da tensao de alimentagao de entrada. Esse valor pode ser consideravelmente reduzido 

variando-se a relagao de espiras n. Porem, as perdas aumentam bastante. 



3.7 Distorgao Harmonica Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA97 

3.7 DistorcSo Harmonica Total 

As distorgoes harmonicas para as tensoes na fonte e na carga foram calculadas utilizando-se 

a expressao 

100 
THD(p) = 

cii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ *=2 

(3.69) 

onde oj e a amplitude componente da tensao fundamental, a* e a amplitude do i - esimo 

harmonico e p e a ordem da maior componente harmonicas considerada. 

Uma comparagao entre as tensoes de polo das configuragoes 2L e 2Lh, foi feita usando 

o THD e os resultados sao apresentados nas tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. 

Tabela 3.4: T H D da configuragao 2L com transformador - no lado serie. 

Configuragao 2L com transformador - lado serie 

n T H D e T H D h 

1 4.221 2.602 

2 8.317 2.756 

Tabela 3.5: T H D da configuragao 2Lh com transformador - no lado serie. 

Configuragao 2Lh com transformador - lado serie 

n T H D e T H D h 

1 5.701 2.221 

2 11.392 2.237 

Tabela 3.6: T H D da configuragao 2L com transformador - no lado paralelo. 

Configuragao 2L com transformador - paralelo 

n T H D e T H D h 

1 5.620 2.916 

2 5.2657 1.5319 

Nota-se que a configuragoes com transformador no lado paralelo apresentam um valor do 

THD menor se comparada com as configuragoes no lado serie. Quando a relagao de espiras 

n e aumentada tem-se um aumento no THDe para a configuragao com transformador no 

lado serie. Ja para a configuragao com transformador no lado paralelo para um aumento na 

relagao de espiras n tem-se uma diminuigao no THDh-
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Tabela 3.7: T H D da configuragao 2Lh com transformador - no lado paralelo 

Configuragao 2Lh corn transformador - paralelo 

n T H D e T H D h 

1 5.628 2.048 

2 5.049 1.348 

3.8 Resultados Experimentais 

Os sistemas apresentados nas Figs. 3.1, 3.2 e 3.3(b) foram simulados e implementados 

numa plataforma experimental que possui um computador para implementar as tecnicas de 

controle do sistema, apendice D. 

Nos testes experimentais, o valor do capacitor do barramento c.c. foi de C = 2200/uF e a 

frequencia de chaveamento empregada foi de 10kHz. Para gerar o perfil de tensao desejado, 

utilizou-se um gerador de distxirbios modelo 3001 L X (CALIFORNIA INSTRUMENTS). 

Alguns resultados foram coletados para as configuragoes de filtros ativos coin dois bragos 

com transformador no lado serie [vide Fig. 3.1] e outra com transformador no lado paralelo 

[vide Fig. 3.2]. 

Para a configuragao de filtro ativo com transformador no lado serie, apresentado na 

Fig. 3.1(a), tem-se que a tensao de entrada - alimentagao - foi obtida a partir de uma 

fonte geradora de distxirbios. Inseriu-se 20% de terceiro harmonico na tensao de entrada 

como observado na Fig. 3.15(a). Nota-se tambem nessa mesma figura que a corrente de 

entrada encontra-se compensada e com o fator de potencia proximo do unitario. Utilizou-se 

uma carga com caracteristicas nao-lineares. O prefil da corrente da carga juntamente com 

a compensagao da tensao da mesma podem ser visualizadas na Fig. 3.15(b). Dessa forma, 

os resultados demonstram que mesmo na presenga de distxirbio harmonico na tensao de 

entrada (devido ao gerador de distxirbios) e na corrente da carga (devido a carga nao-linear), 

a corrente de entrada e a tensao da carga apresentam uma caracteristica sinusoidais. Na 

Fig. 3.17(c), tem-se o valor da tensao no barramento c.c. 

Na Fig. 3.16 pode~se observar os T H D (Distorgao Harmonica Total) das tensoes de 

entrada e da carga, e das correntes de entrada e da carga dos resultados anteriormente 

apresentados. Na tensao de entrada, inseriu-se, 20% de terceiro harmonico, Fig. 3.16(a). 

Porem, mesmo sobre essa condigao, nota-se que a corrente de entrada e a tensao da carga, 
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Figura 3.15: Resultados experimentais do filtro ativo monofasieo universal com 

dois bragos com transformador no lado serie. Sendo: e9 e ig, tensao e 

corrente na fonte, respectivamente; vi e k, tensao e corrente na carga, 

respectivamente; e vcc, tensao no barramento c.c. 
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ambas, apresentam baixas distorgoes harmonicas, Fig. 3.16(b) e 3.16(d). Na Fig. 3.16(c), 

observa-se o espectro da corrente da carga. 

Para a configuracao de filtro ativo com transformador no lado paralelo. apresentado na 

Fig. 3.2(a), tem-se os resultados presentados nas Fig. 3.17 e 3.17. Bstes resultados foram 

obtidos para a mesma condigao de distorgao na entrada (alimentagao) e para o mesmo 

perfil de corrente apresentado para a configuragao com transformador no lado serie. Devido 

a similaridade dos resultados apresentados, a explicagao apresentada para o caso anterior 

serve para este. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.16: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofasico uni-

versal com dois bragos com transformador no lado serie. Tem-se: (a) 

T H D da tensao na fonte e s, (b) T H D da corrente na fonte ig, (c) T H D 

da tensao na carga vt e (d) T H D da corrente na carga it. 
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Figura 3.17: Resultados experimentais do filtro ativo monofasieo universal com dois 

bragos com transformador no lado paralelo. Sendo: eg e ig, tensao e 

corrente na fonte, respectivamente; vi e it, tensao e corrente na carga, 

respectivamente; e vcc, tensao no barramento c.c. 
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Figura 3.18: Espectros dos resultados experimentais do filtro ativo monofasico uni-

versal com dois bragos com transformador no lado paralelo. Tem-se: 

(a) T H D da tensao na fonte eg, (b) T H D da corrente na fonte ig, (c) 

T H D da tensao na carga uj e (d) T H D da corrente na carga it. 
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3.9 Conclusoes 

Foram apresentadas configuragoes de filtros ativos com dois bragos. Essa configuragoes 

apresentam transformador no lado serie ou transformador no lado paralelo para compensagao 

de harmonicos e potencia reativa. 

Um estudo comparativo de perdas entre as estruturas com transformador no lado serie 

e com transformador no lado paralelo foi desenvolvido para diferentes valores de relagoes 

de espiras (ra). Notou-se que as configuragoes compostas pelos conversores 2Lh apresentam 

perdas totais maiores que as compostas pelo conversor 2L. Isso e devido a corrente no brago 

compartilhado - para as configuragoes 2Lh e 2Le - ser definida pela soma das correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i e e 

ih. Em contra partida, para a configuragao 2L - na qual ambos os estagios dos conversores 

operam em meia ponte - a corrente nos capacitores dessa configuragao sao maiores que os das 

configuragoes 2Lh e 2Le. Dentre as apresentadas, as configuragoes com transformador no 

lado paralelo apresentam menores perdas. Essa configuragao pode ter a tensao do barramento 

c.c. diminuida em fungao da redugao do niirnero de espiras do enrolamento do transformador 

conectado ao conversor paralelo, porem, elevam-se as perdas. Observou-se, tambem, que 

quando a relagao de espiras ra e aumentada, tem-se um aumento no THDe para a configuragao 

com transformador no lado serie. Ja para a configuragao com transformador no lado paralelo, 

tem-se diminuigao no THD^. 



Filtro ativo universal monofasico com dois bragos e transformador 
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Sistemas UPS com numero reduzido 
de componentes 

4.1 Introdugao 

A redugao do numero de chaves estatieas proporeiona uma eeonomia signifieativa dos cus-

tos. Outra forma de redugao de custos e substituir as chaves estatieas, tais como IGBTs, 

MOSFETs e tiristores por diodos. Os diodos - dependendo da aplicagao requerida -, alem 

de serem mais baratos, nao necessitam de um sistema para aciona-los, o que diminui ainda 

mais o custo do sistema, pois e eliminada uma parte do sistema de acionamento. Outra 

maneira de eliminagao de custo e o desenvolvimento de topologias que utilizam chaves com 

baixo estresse de tensao e baixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rating de corrente, o que implica numa menor quantidade 

de silicio, menores perdas de comutagao, resultando em menor custo e maior eficiencia. F i -

nalmente, a redugao dos custos de uma dada topologia pode ser alcangada eliminando-se os 

componentes passivos como indutores, capacitores e transformadores. 

Reduzir o numero de chaves e elementos passivos em topologias UPS reduz o custo e 

o volume de todo o sistema. A eliminagao ou substituigao de algumas chaves estatieas, 

geralmente reduz o grau de liberdade no ambito da estrategia de controle; como resultado, 

deve-se ter uma atengao especial na implementagao da estrategia de controle, pois ela deve 

e necessita ser mais sofisticada. 
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4.2 Classifieagao dos Sistemas UPS Estaticos 

Os sistemas UPS estaticos sao os mais utilizados. Eles tern uma ampla variedade de a-

plicagoes, como por exemplo: computadores pessoais, sistemas de telecomunicacao, sistemas 

medicos de media potencia, sistemas de distribuigao de alta potencia etc. As suas principals 

vantagens sao: alta eficiencia, confiabilidade, e baixo T H D . Os problemas relacionados com 

os sistemas UPS estaticos sao o baixo desempenho com cargas nao-lineares e nao-balanceadas 

e custo elevado para atingir alta confiabilidade. 0 sistema do tipo UPS estatico pode ser 

classificado em: on-line, off-line e line-interactive (Ho et al., 1997), (Kamran e Habetler, 

1998) e (Bekiarov e Emadi, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UPS on -lin e ou r ede con eetada ou d u p la conversao 

O sistema on-line ou rede coneetada contem um retificador, um banco de bateria, um inversor 

e uma chave estatica (bypass), vide Fig. 4.1. O fluxo de potencia no UPS rede coneetada e 

da rede atraves do retificador e do inversor para a carga (Karve, 2000). No caso de uma falha 

na rede, a potencia flui da bateria para a carga atraves do inversor. Este sistema protege os 

equipamentos a ele conectados pelo fato de nao existir tempo de transferencia associada com 

a transicao do modo normal para o modo de armazenamento de energia (bateria) e porque 

a energia e sempre processada pelo UPS. Quando existir qualquer falha na operagao do 

sistema, como por exemplo, falha no funcionamento do UPS ou sobrecarga, a chave estatica 

e acionada. Porem. deve-se tomar o cuidado de manter a tensao de alimentagao c.a. em 

fase com a tensao da carga, o que pode ser facilmente conseguido via PLL (sistema de fase 

travada) (Gurrero et al., 2007). 

Fonte c.a 

Chave estatica 

Bypass 

Retificador 

c.a/ c.c 

Inversor 

c.c/ c.a 

Banco de baterias 

Carga 

Figura 4.1: Diagrama em blocos de um sistema UPS rede coneetada. 
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U P S off - l ine o u rede desconectada 

Esta configuragao tambem e conhecida como standby UPS ou line-preferred UPS (Kamran 

e Habetler, 1998) e (Gurrero et al., 2007), conforme Fig. 4.2. O sistema rede desconectada 

consiste de um retificador, um banco de baterias, um inversor e uma chave estatica, Um 

filtro pode ser usado na saida do UPS ou do inversor para melhorar a qualidade da tensao 

de saida (Karve, 2000). Durante o modo normal de operagao, a chave estatica fica ligada. 

Nesta situagao, o fornecimento de potencia para a carga e oriundo da fonte de alimentagao 

c.a., sem qualquer condicionamento. O conversor c.a./c.c. carrega o banco de baterias e 

e projetado para consumir uma potencia muito inferior se comparado com o circuito re-

tificador/armazenamento de uma UPS rede-conectada, fazendo com que os sistemas rede 

desconectada sejam mais preferido que os sistemas rede conectada (Bekiarov e Emadi, 2002) 

e (Gurrero et a l , 2007). 

Fonte c.a 
Chave estatica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(normalmente ON) 

Banco de baterias 

Retificador 

c.a/c.c 

Carregador 

Inversor 

c.c/c.a 

Retificador 

c.a/c.c 

Carregador 

Inversor 

c.c/c.a 

Retificador 

c.a/c.c 

Carregador 

Carga 

Figura 4.2: Diagrama em blocos de um sistema UPS rede desconectada. 

U P S l ine - in terac t ive ou rede i n t e r a t i v a 

O sistema UPS line-interactive ou rede interativa observado na Fig. 4.3 pode operar tanto 

no modo rede conectada como no rede desconectada. No entanto, a maior parte dos sistemas 

rede interativa operam no modo rede conectada objetivando melhorar o fator de potencia da 

carga ou regular a tensao de saida aplicada a mesma (Yamato et al., 1988), (Rathmann e 

Warner, 1996), (Kamran e Habetler, 1998), (Kwon et a l , 2001), (Kim et a l , 2004). 

A principal vantagem do sistema rede interativa e o seu um projeto simples, que propor-

ciona como consequencia, alta confiabilidade e baixo custo em comparagao ao sistema UPS 

rede conectada. Tambem apresenta uma boa compensagao de harmonicos para a corrente 
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Fonte c.a Chave estatica Carga 

Conversor 

bidirecional 

c.a/ c.a 

Banco de baterias 

Figura 4.3: Diagrama em bloeos de um sistema UPS line-interactive. 

de entrada. A sua principal desvantagem e a falta de isolacao da carga com a alimentagao 

c.a. (fonte de entrada). O emprego do transformador na saida pode eliminar esse problema, 

mas ocasionara aumento no custo, tamanho e peso do sistema UPS. Alem disso, a saida do 

condicionador de tensao nao e boa porque o inversor nao esta ligado em serie com a carga. 

Em adigao, desde que a alimentagao c.a, alimenta diretamente a carga durante o modo 

normal de operagao, nao ha possibilidade de regular ou alterar a frequencia da tensao de 

saida. 

A configuragao serie-paralelo rede interativa - conhecida como conversao UPS em delta 

- pode simultaneamente compensar o fator de potencia e regular/compensar a corrente de 

entrada e a tensao de saida, o que nao e possfvel com uma UPS rede interativa conventi-

onal (da Silva et al., 2001). Esta configuragao e observada na Fig. 4.4. Ela consiste de 

dois conversores bidirecionais conectados a um banco de baterias, uma chave estatica e um 

transformador conectado em serie com a carga. O conversor serie bidirecional e avaliado 

ou projetado em 20% da potencia de saida da UPS e e ligado atraves de um transformador 

em serie com a alimentagao c.a. (Akagi et al., 2007). O segundo conversor bidirecional e 

um inversor rede interativa usual conectado em paralelo com a carga e projetado em 100% 

da potencia de saida. O conversor serie compensa qualquer diferenga entre a saida e a 

tensao de entrada. O conversor paralelo regula a corrente de entrada controlando o fator 

de potencia e ao mesmo tempo controla o carregamento do banco de baterias. Quando a 

tensao de alimentagao esta dentro dos limites de tolerancias predefinidos, a maior parte da 

potencia e fornecida diretamente da alimentagao c.a. para a carga. Apenas uma pequena 

parte da potencia, geralmente ate 15%, flui atraves dos conversores serie e paralelo. Uma 

vez que uma parcela importante da potencia (cerca de 85%) flui sem qualquer conversao da 
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alimentagao c.a. para a carga, a eficiencia desse UPS e relativamente elevada. Portanto, o 

UPS na conversao delta e usado em aplicagoes de alta potencia, onde a eficiencia e um fator 

importante. 

Fonte c.a 
Chave 

estatica 

Transformador 

serie 
Carga 

Conversor 

bidirecional 

serie 

Conversor 

bidirecional 

paralelo 

Conversor 

bidirecional 

serie 

Conversor 

bidirecional 

paralelo 

Banco de baterias 

Figura 4.4: Diagrama em blocos de um sistema serie-paralelo UPS line-interactive. 

4.3 Baterias para aplicagoes em sistemas UPS 

As principals caracteristicas dos sistemas UPS sao disponibilidades e confiabilidade. O com-

ponente que influencia bastante essas caracteristicas e a bateria. Na bateria deve confer a 

energia para a carga quando a fonte de alimentagao c.a. falhar. Se o banco de baterias nao for 

capaz de suprir potencia para a carga - todo sistema UPS esta sujeito a falha - independen-

temente de quao bem projetado esteja o circuito eletronico de potencia. O banco de baterias 

geralmente determina onde o sistema UPS e colocado, pois ele requer mais espaco e pesa 

mais que qualquer outro componente do sistema. Em alguns casos, as baterias equivalem a 

uma das partes mais caras do conjunto como um todo. 

Os primeiros sistemas UPS foram empregados em grandes instalagoes centralizadas para 

abastecer car gas crfticas em hospitals e servigos de telecomumcacoes. As baterias nessas 

grandes instalagoes eram colocadas em separado, em construgbes especiais, providas de boa 

ventilacao e de facil acesso para que continuas manutengoes fossem possiveis. O tipo de 

bateria usada era de chumbo mergulhado numa solugao acida, que tern uma elevada vida 

ut i l e taxas de descargas de curta duragao, geralmente entorno de alguns minutos a poucas 

horas. 
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Atualmente, vera surgindo uma outra abordagem para promover o abastecimento de 

energia para determinadas cargas eriticas - conhecida com abordagem distribufda (Nabae 

e Yamaguchi, 1993). Nesse caso, pequenas unirlades ou sistemas UPS sao utilizados para 

suprir um determinado niimero de pequenas cargas. Essa tendencia fez com que os sistemas 

UPS, que ate entao eram pura e exclusivamente situado em salas especiais, pudessem ser 

colocados em salas de escritorios e hospitals. Isso foi possivel devido aos avancos obtidos 

no desenvolvimento de baterias mais robustas e de menor porte. Como resultado. surgiu a 

bateria de chumbo-acido selada ou valve-regulated lead-acid (VRLA) . 

4.3.1 Bateria de ehumbo-acido selada em sistemas UPS 

A bateria de chumbo-acido selada e constituida de um conjunto de eletrodos positivos e 

negativos cuja conposigao e o chumbo ou uma liga de grades de chumbo revestida com 

uma massa de material ativo composto por diferentes compostos. Os eletrodos positivos sao 

separados dos negativos por uma lona de retengao de fibra de vidro, que geralmente envolve a 

placa positiva. A bateria e constituida por uma solugio umida eletrolitica de acido sulfiirico. 

A reagao de descarga e 

Pb02 + Pb + 2H2S04 -> 2PbS04 + 2H20 (4.1) 

a reagao de recargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o inverso da equagao anterior e e dada por 

2PbSOi + 2H20 -> Pb02 + Pb + 2H2S04 (4.2) 

Como resultado da recarga, o sulfato de chumbo retorna dioxido de chumbo para a placa 

positiva e absorve chumbo da placa negativa (Knight e King, 2003). A eficiencia da reagao 

de recarga pode ser de 100%. Mas isso depende do estado de carga da bateria. Quando a 

eficiencia da reagao e inferior a 100%, ocorre a eletrolise da agua. Como resultado, tem-se o 

surgimento de hidrogenio na placa negativa e oxigenio na placa positiva, obtendo-se 

2H20 -> 2H2 + 02 (4.3) 

Carregar as baterias com niveis superiores ao recomendado pelo fabricante ou carrega-la nos 

niveis determinados, porem, em elevadas temperaturas podem causar uma evolugao adicional 

de hidrogenio e oxigenio na reagao (Nelson, 1998). Em um sistema eletrolito inundado, o 
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hidrogenio e o oxigenio sao expelidos da celula e, devido a isso, as perdas de agua devem ser 

compensadas. Nas baterias V R L A on bateria de chumbo-acido selada, a compensacao de 

agua e impossivel, pois as baterias trabalham sobre o processo de recombinagao de oxigenio, 

ou seja, a evolugao de hidrogenio e suprimida e o oxigenio devolvido e recombinados sob 

pressao (Brody, 1991). 

Existem dois tipos basicos de baterias VRLA: eletrolito absorvido e eletrolito gelificado. 

Na concepgao do eletrolito absorvido, o eletrolito liquido esta contido em um separador 

altamente absorventes, que isola as placas positivas das placas negativas. Este tipo de 

bateria e projetado especificamente para aplicagoes em sistemas UPS (Zanei et al., 2007). O 

projeto das baterias de gel eletrolito VRLA sao semelhantes ao da inundada, mas o eletrolito 

e sob a forma de uma massa gelatinosa. Alem disso, a pressao interna e regulada de modo a 

permitir a recombinagao de oxigenio. Tambem podem fornecer uma alta taxa de correntes 

de curta-duragao; mas, em geral, sao mais adequados para aplicagoes de descarga longa, 

como nos sistemas de telecomunicagoes (Brody, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .3.2 Caracteristica das baterias para sistemas UPS 

O principal requisito para o projeto das baterias do tipo V R L A para aplicagoes UPS e 

fornecer um elevado valor de corrente de curta-duragao, porque a duragao do tempo de 

backup para os sistemas UPS, geralmente, e curto - de alguns minutos a uma poucas horas. 

Existem basicamente duas diferengas entre uma bateria V R L A tipica e uma bateria VRLA 

projetada para aplicagoes UPS. A primeira diferenga consiste em fornecer um elevado valor 

de corrente de curta-duragao visto que as baterias para aplicagoes UPS necessitam de uma 

area de superficie ativa maior se comparadas com as baterias de uma V R L A tipica projetadas 

para sistemas fotovoftacos e centrais telefonicas - e por isso que essas baterias possuem uma 

grande quantidade de finas placas. A segunda e que as baterias para aplicagoes UPS devem 

ter uma menor resistencia interna para conduzirem altissimas correntes. 

As falhas nas baterias podem ser classificadas em tres tipos: alta impedancia, baixa 

impedancia e deterioragao da capacidade de carga. As falhas resultantes de problemas 

relacionados com alta impedancia sao causadas devidos a corrosao das placas, perda de 

contato do material ativo sobre as placas e baixa densidade de acido. As falhas devido a 
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baixa impedancia sao causadas por curto-eircuitos entre as placas. Ja aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA falhas causadas por 

deterioragao da capacidade de carga estao relacionadas a descarga profunda, ciclo de uso, 

alta temperatura e secagem  do eletrolito (Suntio e Glad, 1990), (Waltari e Suntio, 1999), 

(Pierce et al., 2000). 

4.4 Redugao de componentes do UPS serie-paralelo 

rede interativa 

As estruturas UPQC funcionam como UPS quando possuem um banco de baterias conectado 

ao barramento c.c. Os sistemas USP protegem cargas criticas contra possiveis disturbios 

presentes na fonte de alimentagao c.a. As aplicagoes dos sistemas UPS podem esta inseridas 

em equipamentos de emergencias, sistemas de telecomunicagao, sistemas de processamento 

industrial, etc. 

As grandes vantagens do UPS rede desconectada sao: projeto simples, baixo custo e 

tamanho reduzido. As suas desvantagens sao: nao possuir regulagao da tensao de saida, 

baixo desempenho com cargas nao-lineares. 

Contudo, sabe-se que o sistema que apresenta maior desempenho e o rede coneetada, 

pois apresenta otimo condicionamento de potencia; porem, a sua baixa eficiencia e devido 

a sua dupla natureza de conversao c.c./c.c. (Karve, 2000). Pelo fato da potencia fiuir pelo 

retificador e pelo inversor durante o modo normal de operagao, o sistema apresenta perdas 

elevadas e baixa eficiencia se comparado com os sistemas rede desconectada e rede interativa. 

O sistema rede interativa, com seu simples projeto, alta confiabilidade, e baixo custo 

se apresenta como um sistema atrativo em aplicag5es para sistemas de UPS. O grande 

inconveniente dessa estrutura e que o condicionamento da tensao de saida nao e tao bom 

quanto os dos sistemas UPS rede coneetada porque o inversor nao esta conectado em serie 

com a carga. 

A configuragao UPS serie-paralelo rede interativa combina as principals caracterfsticas 

de ambos os sistemas rede coneetada e rede interativa. Pois, essa configuragao pode, simul-

taneamente, realizar a regulagao da corrente de entrada, compensar o fator de potencia, 

regular de forma precisa a tensao de saida e fornecer alta eficiencia, vide Fig. 4.4. 
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Uma das caracteristicas mais importantes dos sistemas UPS sao a sua confiabilidade e 

disponibilidade. O componente que mais evidencia essas caracteristicas e a bateria. Existem 

duas opgbes para se ligar as baterias em sistemas UPS. A primeira e conectar o banco de 

bateria diretamente em paralelo com o barramento ex., o que ocasiona diversos problemas, 

tais como: espago, custo, confiabilidade e seguranga. A segunda e utilizar um conversor 

bidirecional ex. /ex. para carregar o banco de baterias num determinado estagio e num 

outro elevar a tensao do banco de baterias para alimentar o conversor quer sera responsavel 

por fazer a regulagao da tensao aplicada a carga no caso de falta ou falha na rede c.a. de 

entrada. 

Os sistemas UPS possuem dois modos de operagao: modo normal de operagao e de 

operagao de energia armazenada. Durante o modo normal de operagao, quando a alimentagao 

c.a. esta dentro dos seus limites tolerancias pre-definidos, a maior parte energia e fornecida 

diretamente da alimentagao c.a. para a carga. Apenas uma pequena parte da potencia 

total da carga - normalmente menos de 20% - flui atraves do conversor serie (Akagi et a l , 

2007). No conversor paralelo, conectado em paralelo com a carga, tem-se uma potencia de 

saida de 100% para a carga. Estas potencias sao necessarias para compensar uma eventual 

diferenga entre as tensoes de entrada e saida e para a corregao do fator de potencia. Ao 

mesmo tempo, quando a tensao no banco de baterias estiver num limite de carga baixo, 

o conversor buck carregara o banco de baterias. Porem, quando o banco de baterias se 

encontra completamente carregado, nao ha necessidade de se drenar corrente ativa da fonte 

de alimentagao pelo conversor paralelo - ou seja - o banco de baterias so e carregado quando 

o seu valor de tensao estiver abaixo do valor permitido. 

Durante o modo de operagao de energia armazenada - situagao em que a bateria esta 

carregada - quando a alimentagao c.a. esta fora dos seus limites tolerancias pre-definidos a 

chave estatica desconecta a alimentagao c.a. e o conversor - que antes compensava corrente 

- passa a receber energia do banco de baterias funcionando com um conversor ex./c.a. 

conventional fornecendo a carga a tensao desejada de forma ininterrupta. 

Quando a tensao da fonte se recupera, um PLL sincroniza a tensao da carga com a 

tensao da rede c.a. Apos a conclusao do processo de sincronizagao, a chave estatica conecta 

os circuitos, e o conversor serie passa a operar regulando e/ou compensando a tensao aplicada 

a carga e o conversor paralelo passa a executar a sua fungao anterior - ou seja - compensar 
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e regular a correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA possibilitando o controle do fator de potencia. 

Uma vez que uma parcela importante do fluxo de energia flui sem qualquer conversao 

da fonte de alimentagao c.a. para a carga, a eficiencia da UPS rede interativa e consideravel-

mente maior o da UPS rede coneetada. Visto que, ao mesmo tempo, proporciona excelente 

condicionamento de potencia e compensacao do fator de potencia da entrada. 

As configuragoes com o brago compartilhado ou com conexao com o ponto central do 

barramento c.c. tern atraido a atengao dos pesquisadores nos ultimos anos e tern sido aplicada 

a muitos sistemas para alcangar baixos custos e ao mesmo tempo alto desempenho dinamico 

(Bekiarov e Emadi, 2003), (Nasiri et a l , 2003a), (Su e Ohno, 1997b), (Khoor e Machmoum, 

2007), (Nasiri et a l , 2003b), (Nasiri et a l , 2003c) e (Ando et a l , 1997). Reduzir a quantidade 

de dispositivos eletronicos e/ou passivos numa topologia de filtro ativo de potencia faz com 

que o custo total do sistema seja reduzido. Adicionalmente, sabe-se que a redugao do numero 

de chaves piora a utilizagao da tensao e prejudica o desempenho do sistema, Dessa forma, 

tem-se que aprimorar a estrategia de controle e em alguns casos aumentar a tensao do 

barramento c.c. 

O trabalho tern como objetivo apresentar configuragSes de sistemas UPS com carac-

teristicas de filtro ativo de potencia e com redugao de componentes. A configuragao escolhida 

foi a line-interactive ou rede interativa. Propoe-se, entao, configuragSes com conversores com 

quatro e tres bragos e com redugao de componentes passivos e chaves estaticas de potencia. 

Algumas das estruturas serao reconfiguradas para deixar uns dos bragos dos conversores para 

que o carregamento do banco de baterias seja realizado. 

4.4.1 Configuragao monofasica com dois conversores bidirecionais 

em ponte completa 

Neste tipo de configuragao, o conversor serie compensa a diferenga de tensao existem entre 

a entrada c.a. e a tensao terminal aplicada a carga. O conversor tern a capacidade de 

cancelar distiirbios de tensao, como: harmonicos, afundamentos, elevagao, etc. Para realizar 

a eompensagao devido a afundamento, o conversor fornece potencia ativa para compensar 

o afundamento. Quando ocorre elevagao, o conversor deve absorver potencia ativa. Para 

compensar tensoes harmonicas, o conversor cede potencia ao sistema. O conversor paralelo 
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realiza tres fungoes simultaneas: 

• Compensar harmanicos de correntes produzidas pela carga; 

• Compensar de reativos oriundos da carga e melhorar o fator de potencia do sistema 

• Utilizar uma pequena parte da componente fundamental de corrente para recarregar 

o banco de baterias conectado ao barramento ex.. 

Na Fig. 4.5, observam-se as estruturas padrao e proposta com quatro bragos apresentas 

no capitulo 2 com um banco de baterias conectado ao barramento ex. a partir do conversor 

buck-boost conventional. Durante o modo normal de operagao, quando o nivel do banco 

de baterias estiver abaixo do valor pre-determinado, o conversor buck carrega o banco de 

baterias. Durante esse instante, a chave qb2 fica desabilitada. Quando o sistema estiver no 

modo de operagao de energia armazenada, a chave Si desconecta a alimentagao c.a. e o 

inversor ex./c.a. em conjunto com o banco de baterias fornecem continuamente potencia a 

carga. Nessa situagao, as chaves qe, qe, q'v e q'e do conversor Se e qbi do conversor buck-boost 

ficam desabilitadas. 

O conversor buck e composto pela chave qb\ e pelo indutor L c c . A chave qbi faz com que a 

tensao do barramento ex. Vcc seja diminuida em seu valor medio para alimentar o banco de 

baterias em Vbat = DVcrA sendo D a relagao ciclica. 0 conversor boost e composto pela chave 

qb2 e pelo indutor L c c . Quando a chave g&2 fica habilitada ou fechada, energiza-se o indutor 

L c c - Quando a chave qb2 e aberta, a energia armazenada no indutor L c c e transferida para a 

saida elevando o baixo valor da tensao no banco de baterias Vbat para o valor de tensao do 

barramento ex. dado por VcczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vbat/(1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D). 

Na Fig. 4.6 tem-se uma proposta de um sistema UPS serie-paralelo line-interactive 

ou rede-interativa com transformador e com os conversores Se e Sh em ponte completa, 

semelhante ao apresentado na Fig. 4.5(a). A diferenga daquela sobre esta e que se pode 

eliminar as chaves estatieas dos conversores buck-boost. Dessa forma, utiliza-se o brago e 

para implementar este conversor. Durante a operagao como filtro ativo de potencia, os 

conversores Se e Sh atuam compensando tensao, corrente e regulando o fator de potencia. 

No modo de carregamento da bateria, quando a tensao do banco de baterias estiver abaixo 

do limite de tensao pre-determinado, pode-se utilizar o brago e para carrega-lo. Isso pode 
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gura 4.5: Sistema UPS serie-paralelo line-interactive com quatro bragos com um 

conversor buck-boost conectado ao barramento c.c. Conventional (a) e 

proposto (b). 
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Transformador 

Conversor Se Conversor Sh 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ? « £ T I JZ T L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ Bateria 

ch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+-

I 

Figura 4.6: Sistema UPS serie-paralelo com transformador line-interactive com qua-

tro bragos com os conversores buck e boost conectados ao barramento 

c.c. atraves do compartilhamento do brago e. Conexao com o compar-

tilhamento do brago h. 
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Bateria 

I 
B 

Figura 4.7: Sistema UPS serie-paralelo sem transformador line-interactive com qua-

tro bragos com os conversores buck e boost conectados ao barramento 

c.c. atraves do compartilhamento do brago e. Conexao com o compar-

tilhamento do brago h (b) 

ser feito a partir das chaves S2 e S3. Quando a chave Ss estiver habilitada e a chave S2 

estiver desabilitada o conversor Se operara em ponte-completa. Porem, quando a chave S2 

estiver habilitada ele funcionara com o compartilhamento de um dos bragos. Dessa forma, 

a chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 pode ser coneetada com o brago h. Quando o brago e estiver disponivel, deve-se 

deixar a chave qe desabilitada e a chave qe modulando para que 0  banco de baterias seja 

carregado (Vyat = DVCC). Porem, o carregamento do banco de baterias so e realizado quando 

o rele R permitir; pois, ele so permitira a conexao do banco de baterias ao sistema quando 

o brago e estiver disponivel. Com a comutagao entre as configuragao, ponte-completa para 

meia-ponte, e necessario estabelecer um valor para a tensao do barramento c.c. compativel 

com a operagao com o conversor com tres bragos que e de 1.5 vezes a tensao de pico da 

alimentagao c.a.. 

Quando houver falta na alimentagao c.a., a chave estatica S% desconecta a alimentagao 

c.a. e o conversor, que antes compensava corrente e regulava o fator de potencia, passa 



4.4 Redugao de componentes do UPS serie-paralelo rede interativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA119 

a receber tensao do banco de baterias. Essa tensao e elevada a partir de um conversor 

boost (Vcc = Vfeat/(1 — D)) e utilizada pelo conversor c.c./c.a. que fornece a carga de forma 

ininterrupta a tensao desejada para o seu correto funcionamento. 

Tabela 4.1: Tabela de custo para as configuragoes UPS com quatro bragos, vide 

Fig. 4.5. 

Componentes 
Configuragao Proposta Fig. 4.5(b) Configuragao Convencional Fig. 4.5(a) 

Quant. Prego Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Preco/Uni. Prego total 

IGBT 10 1.150 11.50 10 $ 32.50 S 325.00 

TRIAC 2 0.230 0.446 1 $ 6.40 $ 6.40 

Indutor filtro 
Indutor c.c. 

4 

1 
0.531 
0.354 

2.122 

0.354 

2 
1 

$ 24.00 

$ 10.00 

$ 48.00 
$ 10.00 

Transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1 $ 180.00 $ 180.00 

Capacitor do 

barramento 
c.c. 

2 0.753 1.510 2 $ 21.30 $ 42.60 

Bateria 4 10.61 42.45 4 $ 300.00 $ 1200.00 

Drives IGBT 

2 canais 

5 7.075 35.37 5 $ 200.00 $ 1000.00 

Drives 
TRIAC 

.2 0.531 1.061 1 $ 15.00 $ 15.00 

Custo Total 94.81 $ 2827.00 

Economia 5.19 

A explicagao do circuito presente na Fig. 4.7 e semelhante ao apresentado pelo circuito 

da Fig. 4.6, a diferenga entre aquele circuito sobre este e o fato de nao ser necessario 

o transformador. O que pode ser uma grande vantagem em termos economicos, espago 

ocupado e peso. 

Na tabela 4.1, observam-se os custos das configuragbes convencional e proposta com um 

conversor buck-boost conectado ao barramento c.c, vide Fig. 4.5. Os resultados apresentados 

para esta Tabela e outras foram normalizados e tomou-se como valores base as informagoes de 

custo da configuragao convencional vista na Fig. 4.5(a). A diferenga entre essas configuragoes 

e o emprego do transformador que ocupa um volume consideravel e pesa aproximadamente 

lQKg. Alem disso, pode-se ter uma economia de 5% pela opgao da configuragao proposta. 

Na tabela 4.2, tem-se os custos dos circuitos com as configuragoes com os conversores buck e 

boost acoplado ao circuito a partir do aproveitamento de um dos bragos dos conversores Se ou 

Sfl para implementar este conversor, como apresentado nas Figs. 4.6 e 4.7, respectivamente, 
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Tabela 4.2: Tabela de custo para as configuragoes UPS com quatro bragos, vide 

Figs. 4.7 e 4.6, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuragao da Fig. 

4.5(a). 

Componentes 
Configuragao Proposta Fig. 4.7 Configuracao Proposta Fig. 4.6 

Quant, . Prego Unid. (%) Preco Total (%) Quant. Preco Unid. (%) Preco Total (%) 

IGBT 8 1.150 9.197 8 1.150 9.197 

TRIAC 3 0.226 0.679 4 0.226 0.904 

Rele 1 0.354 0.354 1 0.354 0.354 

Indutor filtro 

Indutor c.c. 

4 

1 

0.531 

0.354 
2.122 
0.354 

2 
1 

0.849 
0.354 

1.698 
0.354 

Transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1 6.367 6.367 

Capacitor do 
barramento 

c.c. 

2 0.753 1.510 2 0.753 1.510 

Bateria 4 10.61 41.45 4 10.61 42.45 

Drives IGBT 
2 canais 

4 7.075 28.30 4 7.075 28.30 

Drives 

TRIAC 

3 0.531 1.591 4 0.531 2.122 

Custo Total 86.55 92.72 

Economia 13.45 7.28 

com e sem o transformador. Nota-se nas tabelas apresentadas que a bateria corresponde a 

uma parcela consideravel do custo total para a implementagao dos sistemas. As baterias, que 

pesam aproximadamente AOKg cada, ocupam uma determinada area e devem ser colocadas 

em locais especiais com boa ventilagao e facil acesso para que continuas manutengoes possam 

ser feitas. Pesquisou-se as baterias de alguns fabricantes, como por exemplo: Moura Clean, 

FISRT POWER e UNIPOWER com 12V e 150Aff. Nota-se tambem que se pode obter uma 

economia de aproximadamente 5% entre as configuragoes tratadas na tabela 4.1. Se forem 

feitas cornparagoes entre as configuragoes apresentadas nas Figs 4.5(a) e 4.7, observa-se que 

com a configuragao sem transformador pode-se ter uma economia de aproximadamente 13% 

do custo total do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resu ltados de sim ulagao 

Os resultados de simulagao foram feitos a partir do uso do software de simulagao PSIM. Os 

parametros de simulagao dos sistemas UPS apresentados nesta segao sao: 



4.4 Redugao de componentes do UPS serie-paralelo rede interativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Tensao de entrada rms: 110 14 a ± 2 0 % . 

• Tensao do banco de baterias: 4WCC. 

• Tensao do barramento c.c: 3 0 0 14 c -

• Tensao de saida rms: lW>Vca. 

• Potencia do sistema: 1.2kVA. 

• Frequencia de chaveamento: 10kHz. 

• Carga nao-linear (Ponte retificadora a diodos): R = lOfi , L = 6mH e C = 2.QmF. 

As configuragoes apresentadas foram simuladas e devido a similaridade dos resultados serao 

apresentados os resultados de apenas uma das configuracoes, assim, apresenta-se-a os resul-

tados da configuragao Fig. 4.7. Essa configuragao nao utiliza o transformador e e composta 

por quatro bragos, porem ela pode ser configurada para funcionar com tres bragos - quando 

estiver no modo de carregamento do banco de baterias - como anteriormente explicado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200-
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Figura 4.8: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: Tensao (eg) e corrente (ig) de entrada. 
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1.12 1.14 1.16 1.18 1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(d) 

Figura 4.9: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: Corrente de entrada (ig) e na carga (it). 

Figura 4.10: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: Tensao na carga (k) e de alimentagao (eg). 
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Observam-se nas Figs. 4.8, 4.9e4.10 alguns os resultados de simulacao da configuragao 

presente na Fig. 4.7. Nota-se que existem quatro sub-figuras que descrevem o comporta-

mento do sistema em determinados intervalos. Assim, tem-se em: (a) mudanga de operagao 

do conversor de quatro para tres bragos a partir das chaves S2 (habilitada) e S 3 (desa-

bilitada), (b) modo de carregamento do banco de baterias, (c) mudanga de operagao do 

conversor de tres para quatro bragos a partir das chaves 5 2 (desabilitada) e S$ (habilitada) 

e (d) falta da alimentagao de entrada com desconexao a partir da chave Si (desabilitada). 

Na Fig. 4.8 tem-se a tensao e a corrente de entrada com o fator de potencia proximo do 

unitario. Notam-se na 4.9 as correntes de entrada e na carga. No modo de carregamento 

do banco de baterias, observa-se que existe um aumento na amplitude da corrente ig devido 

a necessidade de se carregarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  banco de baterias. Os comportamentos das tensoes na carga 

e na fonte de alimentagao podem ser vistas na Fig. 4.10. Na quarta sub-figura tem-se o 

instante em que acontece a falta na alimentagao c.a. de entrada e 0  fornecimento de tensao 

do sistema UPS para a carga a partir do banco de baterias e inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i L i 1 L-J i i 1 i 
u 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 

t 

(b) 

Figura 4.11: Resultados de simulacao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: a) Tensao no barramento c.c. b) Tensao no banco de 

baterias - modo de carregamento (vista do ponto de acoplamento eB). 

A tensao no barramento c.c. pode ser vista na Fig. 4.11(a). No instante ti, tem-se 

o momento em que ocorre a comutagao para o modo de operagao do conversor de quatro 

para tres bragos. No intervalo tizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — £ 3 , tem-se 0  modo de operagao de carregamento do 

banco de baterias. A tensao de carregamento do banco de baterias e de 4SVCC, conforme 

Fig. 4.11(b), o resultado apresentado ilustra apenas o intervalo que o banco de baterias e 
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carregado tomando-se como referenda a conexao eB da Fig. 4.7. No instante t4, tem-se 

a comutagao do conversor de tres para quatro bragos. Em t5, tem-se o instante em que o 

sistema UPS fornece tensao a carga devido a falta na alimentagao c.a.. 

4.4.2 Configuragao monofasica com conversor com tres bragos (brago 

eompartilhado) 

Nestas configuragoes, o conversor bidirecional e composto por tres bragos, vide Figs. 4.12 e 

4.13. Para a parte serie, tem-se as chaves q'e e q'e que trabalham com aproximadamente 20% 

da potencia de saida de um sistema UPS. No lado paralelo, tem-se as chaves qh e qh que 

trabalham com 100% da potencia do conversor. O brago eompartilhado, constituido pelas 

chaves qe e qe. e comum para ambos os conversores serie e paralelo. O conversor serie e o 

mais importante, pois a regulagao de tensao para a carga e a principal prioridade de um 

sistema UPS. Dessa forma, o conversor paralelo - dependendo da prioridade do sistema -

pode apresentar algumas limitagoes, pois a operagao do conversor paralelo pode depender 

do funcionarnento do conversor serie. Assim, nota-se que a chave so podera ser ligada 

quando a chave qe tambem estiver e qh so podera ser acionada quando qe estiver ligada. Isso 

deve ser bem programado, pois o conversor paralelo tern a fungao de compensar a corrente 

de entrada, regular o fator de potencia, carregar a tensao do barramento e quando estiver 

no modo de carregamento da bateria e necessario que o conversor trate mais energia para 

promover o carregamento do banco de baterias conectado em paralelo com o barramento 

c.c. 

Operando como filtro ativo de potencia, a tensao do barramento c.c deve ser de pelo 

menos 1.5 vezes a tensao de pico da alimentagao c.a.. A analise de custo para as configuragoes 

padrao e proposta corn tres bragos e com um conversor buck-boost conectado ao barramento 

c.c. da Fig. 4.12 pode ser vista na tabela 4.3, normalizada pela Tabela 4.1 da configuragao da 

Fig. 4.5(a). A diferenga entre as configuragoes e o emprego do transformador. Pela analise 

de custo, nota-se que pode-se ter uma economia de $180.00 pela escolha da configuragao 

proposta. Essa ecomonia corresponde ao valor de mercado do transformador monofasico 

para a potencia de 1 .hkVA. 

Como foi feito na subsegao 4.4.1, pode-ser eliminar uma chave estatica do conversor e 

componentes passivos do sistema apresentado na Fig. 4.12(a). Quando a houver falta na 
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Transformador 

(b) 

Figura 4.12: Sistema UPS serie-paralelo line-interactive com tres bracos com um 

conversor buck-boost conectado ao barramento c.c. Convencional (a) 

e proposto (b). 
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Figura 4.13: Sistema UPS serie-paralelo line-interactive com tres bragos sem trans-

formador e com os conversores buck e boost conectados ao barramento 

c.c. 

Tabela 4.3: Tabela de custo para as configuragoes UPS com tres bragos, vide Fig. 

4.12, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuragao da Fig. 4.5(a). 

Componentes 

Configuragao Proposta Fi g. 4.12(b) Configuragao Conventional Fig. 4.12(a) 

Componentes 
Quantidade Preco/Uni. Prego total Quantidade Prego/Uni. Prego total 

IGBT 8 1.150 9.200 8 1.150 9.200 

TRIAC 1 0.226 0.226 2 0.226 0.453 

Indutor filtro 

Indutor c.c. 

3 
1 

0.531 

0.354 

1.592 

0.354 

2 

1 

0.849 
0.354 

1.700 
0.354 

Transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1 6.367 6.367 

Capacitor do barra-
mento ex. 

2 0.753 1.510 2 0.753 1.510 

Bateria 4 10.61 42.45 4 10.61 42.45 

Drives IGBT 2 ca-

nais 

4 7.075 28.30 4 7.075 28.30 

Drives TRIAC 1 0.531 0.531 2 0.531 1.061 

Custo Total 84.15 91.38 

Economia 15.85 8.62 
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Tabela 4.4: Tabela de custo para as configuragoes UPS com tres bragos, vide Fig. 

4.13, normalizada pela Tabela 4.1 da Configuragao da Fig. 4.5(a). 

Componentes 
Configuragao Proposta Fig ;. 4.13 

Componentes 
Quantidade Prego/Uni. Prego total 

IGBT 7 1.150 $ 8.050 

TRIAC 3 $ 0.226 0.679 

Indutor filtro 3 0.531 1.592 

Indutor c.c. 1 0.354 0.354 

Transformador -

Capacitor do barra- 2 0.753 1.510 

mento c.c. 

Bateria 4 10.61 42.45 

Drives IGBT 2 ca- 3 7.075 21.22 

nals 
Drives IGBT 1 ca- 1 4.600 4.600 

nal 

Drives TRIAC 3 0.531 1.591 

Custo Total 82.04 

Economia 17.95 

alimentagao c.a., desconecta-se essa alimentagao c.a. a partir da chave S i . Nesse momento, 

o inversor c.c./c.a. em conjunto com o banco de baterias fornecem continuamente potencia 

a carga. O brago e' funciona, nessa situagao, como um conversor boost elevando a tensao do 

banco de baterias, conforme Fig. 4.13, quando a chave S 2 for acionada. Para este circuito, 

a tensao do barramento c.c. pode ser de 1.5 vezes a tensao de pico da alimentagao c.a.. 

Na tabela 4.4, observa-se os custos das configuragao proposta na Fig. 4.13, normalizada 

pela Tabela 4.1 da Configuragao da Fig. 4.5(a). Nota-se que se pode ter uma econo-

mia de aproximadamente 10% pela opgao das configuragao apresentadas na Fig. 4.13 em 

comparagao com a configuragao convencional vista na Fig. 4.12(a). Se comparada com a 

configuragao convencional com transformador com quatro bragos, pode-se ter uma economia 

de aproximadamente 18%. 

Resultados de simulagao 

Os resultados de simulacao foram feitos a partir do uso do software de simulagao PSIM. Os 

parametros de simulagao dos sistemas UPS apresentados nesta segao sao: 
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• Tensao de entrada rms: HOV^ ± 20%. 

• Tensao do banco de baterias: 48VCC. 

• Tensao do barramento c.c: 300V c c. 

• Tensao de saida rms: 110Vca• 

• Potencia do sistema: 1.2kVA. 

• Frequencia de chaveamento: 10kHz. 

• Carga nao-linear (Ponte retifieadora a diodos): R — 10S7, L = 6mH e C = 2.6mF. 

200-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.25 

2.48 2.5 2.52 2.54 2.56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C)  

Figura 4.14: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: Tensao (eg) e corrente (ig) de entrada. 

Observam-se nas Figs. 4.14, os resultados de simulagao da configuragao apresentada 

na Fig. 4.13. Verifica-se que existem tres sub-figuras que descrevem o comportamento do 

sistema. Assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tem-se em: (a) modo de carregamento do banco de baterias, (b) operagao 

normal (bateria carregada) e (c) falta da alimentagao c.a. de entrada com desconexao a 

partir da chave S\. Na Fig. 4.14 tem-se a tensao e a corrente de entrada com o fator de 
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Figura 4.16: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.7: Tensao na carga (ij) e de alimentagao (eg). 
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Figura 4.17: Resultados de simulagao do sistema UPS serie-paralelo rede-interativa, 

vide Fig. 4.13: a) Tensao no barramento c.c.. b) Tensao no banco de 

baterias - modo de carregamento (vista do ponto de acoplamento AB). 

potencia proximo do unitario. No modo de carregamento do banco de baterias, nota-se que 

existe um aumento na amplitude da corrente ig, pois quando se carrega o banco de baterias 

e necessario um fluxo de potencia maior da fonte de alimentagao para carrega-la e manter a 

tensao do barramento no valor desejado, conforme 4.15. Os comportamentos das tensoes na 

carga e na fonte de alimentagao podem ser vistas na Fig. 4.16. Nessa sub-figura, tem-se os 

instantes de compensacao da tensao aplicada a carga e falta na alimentagao c.a. de entrada 

com o fornecimento de tensao do sistema UPS para a carga a partir do banco de baterias e 

inversor. 

A tensao no barramento c.c. pode ser vista na Fig. 4.17(a). No intervalo t L — i 2 , tem-se o 

momento em que ocorre o modo de operagao de carregamento do banco de baterias. Em t 3 , 

tem-se o instante em que o sistema UPS fornece tensao a carga devido a falta na alimentagao 

c.a.. Em Fig. 4.17(b), tem-se o intervalo que o banco de baterias e carregado tomando-se 

como referenda a conexao AB da Fig. 4.13. 

4.5 Resultados Experimentais 

Foram coletados alguns resultados experimentais do sistema UPS operando no modo de car-

regamento do banco de baterias, realizando as compensagoes harmonicas de tensao aplicada 
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(b) 

Figura 4.18: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos com um conversor buck-boost conectado 

ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: eg e ig, tensao e cor-

rente na fonte, respectivamente; vi e ii, tensao e corrente na carga, 

respectivamente. 
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a. carga e de corrente da fonte de alimentagao c.a. com o controle do fator de potencia, e 

apos a falta de tensao na alimentagao c.a. de entrada. Nessa situagao, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fornecimento de 

tensao destinado a carga se da via banco de baterias e inversor. 

1* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40V/div 

lOOV/dii 

Figura 4.19: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos com um conversor buck-boost conectado 

ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: Vbat e vcc, tensoes no 

banco de baterias e no barramento c.c, respectivamente. 

Figura 4.20: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos com um conversor buck-boost conectado 

ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: vi e ih tensao e corrente 

na carga, respectivamente. 
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lOOV/div 

7i 

bat 

40V/div 

Figura 4.21: Resultados experimentais do filtro ativo monofasico universal sem 

transformador com 3 bragos com um conversor buck-boost conectado 

ao barramento c.c. [vide Fig. 4.12(b)]. Sendo: vbat e vcc, tensbes no 

banco de baterias e no barramento c.c, respectivamente. 

Na Fig. 4.18 tem-se os resultados experimentais do sistema UPS proposto apresentado 

na Fig. 4.12(b) operando no modo carregamento do banco de baterias e ao mesmo tempo 

realizando as cornpensagoes harmonicas de tensao e de corrente, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  controle do fator de 

potencia proximo do unitario. 

Nas partes superiores das Figs. 4.18(a) e 4.18(b) tem-se as tensoes da fonte de al i -

mentagao c.a. com conteudos harmonicos e a corrente de entrada compensada com o con-

trole de corrente que a mantem em fase com a tensao c.a. de entrada. A tensao compensada 

aplicada a carga e a corrente da carga com harmonicos e reativos podem ser vistas nas par-

tes inferiores das figuras. Os conteudos harmonicos presentes nas tensoes de entrada foram 

gerados por uma fonte geradora de disturbios modelo 3001 L X (CALIFORNIA INSTRU-

MENTS). Os niveis de harmonicos gerados por esse gerador de disturbios foram 20% de 3° 

harmonico para a Fig. 4.18(a) e 20% e 10% de 3° e 7° harmonicos, respectivamente, para a 

Fig. 4.18(b). 

A tensao do barramento c.c. e a aplicada ao banco de baterias podem ser observadas 

na Fig. 4.19. Para o controle do banco de baterias adotou-se um valor de tensao igual a 

48Vcc, sendo a tensao do barramento c.c. igual a 250FCC. Para alimentar 0  banco de baterias 

utilizou-se um conversor buck-boost. 
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Nas Figs. 4.20 e 4.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tem-se os resultados gerados apos a falta de tensao na fonte de 

alimentagao c.a. de entrada. Nessa situagao, tem-se o fornecimento de tensao do sistema 

UPS para a carga a partir do banco de baterias e inversor. Esse fornecimento e conseguido 

via conversor buck-boost que eleva a tensao do banco baterias para que o inversor gere a 

tensao desejada a carga. 

4.6 Conclusoes 

Algumas configuragoes de filtros ativos de potencia conectados a partir de urn banco de 

baterias atraves do barramento c.c. foram apresentadas. As configuragoes de filtros ativos 

de potencia com e sem o transformador e com os conversores com quatro e tres bragos -

apresentadas nos capitulos anteriores - foram analisadas com uma conexao a um banco de 

baterias via conversores buck, boost e buck-boost. Cornparando-se com as topologias conven-

cionais com as propostas, notou-se que essas alem dos bons resultados, tambem possibilitam 

redugao no numero de componentes - gerando diminuigao de custo. Algumas das confi-

guragSes propostas sao reconfiguraveis para deixar um dos bragos dos conversores Se ou Sh, 

livres para carregar o banco de baterias. A proposta e interessante, pois, eliminam-se as 

chaves estaticas dos conversores buck-boost destinados para essa fungao. 
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Conclusoes e sugestao para trabalhos 
futuros 

5.1 Conclusoes 

Este trabalho teve como objetivo estudar as topologias de filtros ativos universais monofasieos 

com redugao de componentes. Sabe-se que no cenario atual dentro do universo da eletronica 

de potencia os estudos de configuragoes de filtros ativos, de uma maneira geral, buscam 

corrigir problemas na qualidade da energia, evitando-se desperdicios e objetivando sempre 

aumentar a estabilidade do sistema eletrico, sempre que possivel com redugao de custo. 

As configuragoes sem transformador proporcionam redugao de custo, peso e volume 

ocupado. Para a configuragao com quatro bragos, deve-se ter um cuidado especial com 

relagao a corrente de circulagao que deve ser compensada. Demonstrou-se pelas equagoes 

que descrevem o comportamento dinamico do sistema que tanto em condigoes balanceadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( L e = L'e e Lh = L ' h ) quanto em condigoes desbalanceadas ( L e ^ L'e e L h ^ L ' h ) pode-

se impor uma corrente de circulagao com valor proximo de zero. Isso e conseguido via 

estrategia de controle. Para a configuragao com tres bragos foi observado pelas equagoes 

que nao existe corrente circulante. As analises de THD demonstraram que as configuragoes 

sem transformador apresentam baixo THD, porem maiores que as com transformador. Nas 

analises de custos foram observadas que a economia foi basicamente devido ao custo do 

transformador. Dentre as configuragoes apresentadas, a sem transformador com tres bragos 

135 
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foi a que apresentou menor custo, Porem, devido a natureza do brago eompartilhado, a tensao 

no barramento c.c. deve ser um pouco maior que a da configuragao em ponte completa. 

As configuragoes de filtros ativos com conversor com dois bragos podem funcionar com 

ambos os lados do conversor operando em meia-ponte ou um lado em rneia-ponte e outro em 

ponte-completa, com o compartilhamento de um dos bragos. Em qualquer das configuragoes 

pode-se utilizar a conexao do transformador no lado serie ou no paralelo. Um estudo com-

parativo de perdas entre as estruturas foi desenvolvido para diferentes valores de relagoes 

de espiras n. Nas analises, notou-se que as configurag5es 2Lh e 2Le apresentam perdas 

maiores que as 2L. Observou-se que as configuragoes com o transformador no lado paralelo 

apresentarem perdas menores, elas podem ter a tensao do barramento c.c. diminuida em 

fungao da redugao do numero de espiras do enrolamento do transformador conectado ao 

conversor paralelo, porem elevam-se as perdas. Em termos de custos, as configuragoes com 

o transformador no lado serie e com no lado paralelo apresentam custos semelhantes. 

As configuragoes ele sistemas UPS com caracteristicas de filtros ativos de potencia com 

e sem o transformador foram analisadas com uma conexao a um banco de baterias via 

conversores buck e boost. Comparado-se com as topologias convencionais, as configuragoes 

propostas com conversores buck e boost apresentam redugao no numero de componentes e, 

tambem, redugao de custo. Algumas das configuragoes propostas sao reconfiguraveis para 

deixar um dos bragos dos conversores Se ou Sh livres para carregar o banco de baterias. 

A proposta e interessante, pois, eliminam-se as chaves estaticas dos conversores buck-boost, 

destinados para essa fungao, das topologias convencionais. Dessa forma, uma configuragao 

constituida por um conversor com quatro bragos pode ser reconfigurada para funcionar com 

tres bragos, deixando um brago livre para carregar o banco de baterias. Quando o banco de 

baterias estiver carregado, a configuragao retornara a sua composigao in i t ia l , ou seja, com 

quatro bragos. 

5.2 Sugestao para trabalhos futuros 

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se: 

• Utilizagao de filtros ativos de potencia e sistemas UPS monofasicos com o emprego de 

conversores em paralelo. 
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• Propor sistemas de tolerancia a falhas, de ta l forma que haja uma reconfiguracao da 

estruturas para operarem com numero rediizido de chaves quando ocorrer falha em 

algum brago do conversor. 

• Desenvolvimento de um procedimento de projeto para as indutancias de filtro e trans-

formador, adicionando o projeto magnetico adequado do nucleo dos indutores, objeti-

vando reduzir as perdas geradas e volume ocupado. 

• Realizar testes utilizando o perfil de carga padrao designado pelo I E C 61000-3. 

• Investigar as limitacoes das estruturas propostas. 



——— Condusdes e sugestao para trabalhos futuros 
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Corrente de circulagao 

Para se determinar a corrente de circulagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i0, e necessario trabalhar com as equagoes de 

regime dinamico (A . l ) - (A.4), que foram apresentadas na segao 2.2 do capitulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e G - v ' e 0 = v gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - vi + + | p ) (^f + i'e . (A.1) 

% o - < o = ( y +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | P ) in - + | P ) 4 +  vt (A.2) 

<4 - v'h0 = ( |  +  | p ) < - ( y + | P ) 4 + »i (A.3) 

v e o - v h 0 = v g - v i + (^~ + l-Zpj i e ~ ( ^ ~ + ^jyj i h (A.4) 

Somando (A . l ) - (A.4), obtem-se: 

Veo~v'ho =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vg+^  + kpye^ !A + !kpyj 4 (A.5) 

Subtraindo (A.2) e (A.3), obtem-se: 

v m - J « = v a + ( |  + | p ) « h - + | p ) (A.6) 

Subtraindo (A.5) e (A.6), obtem-se: 
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+ Ko ~ (VhO + V'h0) = Vg - (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J + lfP] ie + (j + 7[P K ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A.7) 

Admitindo (vQ — v'eQ + ve0 — v'h0 — vh0) e considerando as impedancias (Ze 

(Zh = Z'k), a equagao anterior pode ser simplificada, obtendo: 

vo = v9+ (^ + \p) [ie + Q - + | p ) (h + i'h) (A.8) 

sendo, v0, tensao de circulagao. 

Fazendo (vg = v0), tem-se: 

o = ( y & + O - ( 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + | p ) (h + 4 ) (A-9) 

A partir de (A.9), nota-se que essa relagao sera verdadeira se (ie+i'e = 0) e  = 0)-

Dessa forma, pode-se definir a corrente de circulagao como sendo (i0 — ie + i'e = —{ih+ i'h))-
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PLL (Phase Locked Loop - Malha de 
Fase Travada) 

A malha de fase travada (PLL) e um sistema de controle com uma realimentagao em malha 

fechada que tem uma relagao fixa com a fase de um sinal de referenda. 0 circuito PLL replica 

as informagoes de frequencia e fase do sinal de entrada, elevando ou abaixando automatica-

mente a frequencia de um oscilador controlado ate que ele fique emparelhado ou travado em 

frequencia e fase com o respectivo sinal de entrada (Ou e Caggiano, 2003), (Hsieh e Hung, 

1996) e (Almaida e Piedade, 2003). As malhas de fase travada sao largamente usadas em 

sistemas de telecomunicagao, computadores dentre outras aplicagoes. 

Os mecanismos PLLs podem ser implementados a partir de circuitos analogicos ou digi-

tals (Almaida e Piedade, 2003). Ambas as implementagoes usam a mesma estrutura basica, 

Fig. B . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada 

Figura B . l : Estrutura em blocos do PLL 

Os circuitos PLLs incluem tres elementos basicos: 

Detec tor de fase ( P D - Phase Detec tor ) : O detector de fase e um dispositivo nao-
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Detector 

de fase Saida 
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linear que gera um n ivel de tensao que vai depender da diferenga das frequencias do 

sinal de entrada com o sinal realimentado da saida. As duas entradas do detector de 

fase (PD) sao o sinal de referenda e o sinal oriundo da realimentacao do sistema, que e a 

saida do oscilador de tensao (VCO). A saida do PD controla o VCO tal que a diferenga 

de fase entre os dois sinais seja mantida constante, ou seja, se houver uma diferenga nas 

frequencias dos dois sinais, o erro de fase sera crescente e a saida do detector de fase 

reflectira isso. 0 PD gera uma saida que e o produto dos dois valores instantaneous das 

tensoes, entrada e saida. E necessaria a utilizagao de filtros, geralmente passa-baixa, 

para atenuar a soma de frequencia proveniente dessa operagao. 

F i l t r o ( LF - Loop F i l t e r ) : Esse e outro dispositivo nao linear que produz uma oscilagao 

cuja frequencia e controlada por um nivel de tensao de entrada em mais baixa frequencia. 

O projeto do filtro e a parte mais critica do PLL, pois define o seu comportamento tran-

siente ou dinamico, ou seja, tempo de resposta, estabilidade, faixa de captura, fator 

de amortecimento, frequencia natural, ruido de fase e outros. Geralmente, projeta-

se um filtro passa-baixa como L F cuja fungao e eliminar a(s) componente(s) de alta 

frequencia na saida do detector de fase, e extrair somente a componente continua que 

serve de tensao de controle do VCO, agindo como integrador. 

Oscilador con t r o la d o p o r ten sao ( VCO - Volt age Co n t r o l le d Oscilla t o r ) : VCO e 

um oscilador projetado para ser controlado numa frequencia de oscilagao que e de-

terminda pelo sinal de tensao de entrada. 0 VCO ir a acompanhar as variagoes de 

frequencia da entrada, desde que o filt ro passa-baixo esteja corretamente projetado. 

As equagoes que ditam o comportamento dinamico do PLL podem ser obtidas inici-

almante a partir dos dois sinais de entrada do detector de fase (FD) que sao: o sinal de 

referenda xc, que e a entrada do sistema PLL e o sinal, xr, oriundo da saida do oscilador de 

tensao (VCO) como uma frequencia ui0, definidos por: 

xc(t) = A sin(wj£ + 9i) (B . l ) 

xT(i) — B cos(w 0i + 0O) (B.2) 
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A saida do PD. xm, e dada por: 

xm{t) - xc(t)xT{t) (B.3) 

obtendo-se: 

xm(t) = ABKm sin(u!ji + #i)cos(w0£ + 0o) (B.4) 

sendo: Km um ajuste de ganho interno do FD. Usando a identidade trigonometrica: 

2 sm(wj£ + ^)cos(cu0t + 90) = sin((wj - u0)t + 0i + 90) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS((WJ - to0)t + (#* - 0O)) (B.5) 

em (B.4), obtem-se: 

Pode-se fazer algumas consideracoes importantes a partir da analise da equagao (B.6). 

A primeira diz respeito ao primeiro termo dessa equagao que pode ser elimidado devido a 

presenca de uma componente de alta frequencia. Essa componente e eliminda pelo bloco LF, 

geralmente um filtro passa-baixo, que deve ser bem projetado para que o sistema funcione 

de forma harmoniosa, dessa forma, a saida do filtro L F e representada por: 

ym{t) = [«*((£* - u0)t + fa - 60))] (B.7) 

A segunda consideragao e admitir que os sinais, xc(t) e xr(t), possuam a mesma frequencia 

(ui ~ (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ
0
)  e que depois de um determindado instante de tempo o sinal xr(t) se encontre em 

sincronismo com o sinal xc(t), entao, pode-se redefini-lo por: 

xr(t) = B cos{uj,it + 4>0) (B.8) 

comparando (B.2) com (B.8), tem-se: 

0O = (u)i - u0)t + <f>0 (B.9) 

substituindo-se (B.9) em ( B . l l ) , tem-se: 
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ABK 
ym(t) = '—-[cos (0i - <f>0))] (B.IO) 

ym(t)=Kd cos (9i-<p0) ( B . l l ) 

sendo: Kd — Ani<m . 
2 

A frequencia angular instantanea uiinst(t) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma fungao linear do sinal controlado 

ym(t) ao redor ou na periferia da frequencia angular central ui0 que e definida por: 

i+\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ d + 0°) 

Winst (*) = WG + A"UC0|/m {t) (B. 12) 

sendo: 

= KvcoVm(i) (B.13) 

0 ganho Kvco e o grau de sensibilidade do VCO. A partir de (B.9), ( B . l l ) e (B.13), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tJi -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ0 = KdKvco cos(t9j - <f>0) (B.14) 

colocando em evidencia, <j)0, tem-se: 

<f>0 = 9i- arccos f j (B.15) 

\ K d K V C 0 J 

Se a diferenga de frequencia angular (w; — u>0) for muito menor que o produto (KdKVC0), 

entao, tem-se: 9izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 4>0 « arccos 0 « |. O que indica que o sinal do VCO fica em quadratura 

com o sinal de entrada quando a malha e travada. Entao, tem-se: 

d0 = <bo + | (B.16) 
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a equagao ( B . l l ) pode ser reescrita como: 

ym(t) = Kd sin (0* - c%0) = Kd sin (9d) (B.17) 

sendo: 0d — 9i — ct0. Quando 0d for suficientemente pequeno, pode-se aproximar (B.17) por: 

yJS) « Kd(9d) (B.18) 

Substituindo (B.15) em ( B . l l ) , obtem-se: 

<«w(*) =W0 + KvcoVmit) = Wi(t) (B . l 9) 

Essa equagao revela que a frequencia instantanea e fixada numa frequencia central, oj0, e 

que depende de alguns paramentros que sao o Kvco e o ym(t). A partir dessas informagoes a 

saida do VCO ira sincroniza-se com o sinal de entrada de referenda travando a malha. 

0 Loop Filter tern como objetivo suprir os rufdos, rejeitar as componentes de alta 

frequencia oriundas do PD e extrair a componente continua, que serve como informagao 

de controle para o VCQ (Hsieh e Hung, 1996) e (Kaura e Blasko, 1997). Existem uma 

grama de filtros que podem ser usados como LF. Pode-se utilizar filtros passa-baixa, passa-

alta, passa-faixa, etc. Geralmente sao empregados filtros passa-baixa para tal fungao. A 

ordem do filtro e um fator importante a ser considerado, pois e necessario buscar um com-

promisso entre esse fator que envolve uma queda mais acentuada na banda passante do filtro 

com o calculo computacional necessario para projetar e implementar o filtro. 

No projeto do filtro pode-se utilizar tanto o modelo de filtro passivo como filtro ativo 

(com amplificadores operacionais) para se determinar as equagoes que originarao a fungao 

de transferencia do sistema responsavel por filtar a informagao que sai do PD. Os metodos 

de projetos para a implementagao dos filtros podem ser encontrados em (Banerjee, 2003). 

Com dito, pode-se encontrar varias configuragoes de filtros e cada qual com suas proprias 

caracteristicas e formas de implementagao. No projeto do L F do PLL implementado foi 

utilizado um filtro passivo de segunda ordem, Fig. B.2. 

A fungao de transferencia do filtro passa-baixo de segunda ordem apresentado na Fig. 

B.2 e dada por: 
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FD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 
- r - C , - r - C , 

R i 

V V 

Filtro de 2° ordem 

Figura B.2: Loop Filter 

Z(s) = 
1 + s-Ci-R.! 1+S-T2 

sendo: 

s • ( d + C2) • (1 + s • s-Ao-il + s-n) 

R\ • C\- C2 

(B.20) 

n = A0 

r2 = Ri- Cx 

•An — C\ + C2 (B.21) 

se Ci 3>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2, a funcao de transferencia pode ser reduzida numa fungao de primeira ordem. 

A fungao de transferencia em malha feehada do LP, obtida a partir de (B.20), e dada por: 

FTmf(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , , ' ? r — 7 (B.22) 
m n ' s2 • (rtAo) + s • (A0 + r 2 ) + 1 v ; 

O projeto do filtro (LF) foi implemantado considerando a fungao de transferencia de 

malha feehada para uma frequencia de corte proxirna de 60Hz (?» 377rad/seg). As respostas 

do sistema podem ser observadas na Fig. B.3. Na Fig. B.3(a) tem-se a resposta do L F em 

malha feehada, B.3(b) tem-se a resposta do LF em malha aberta, B.3(c) tem-se a resposta 

do sistema complete em malha feehada e em B.3(d) tem-se a resposta do sistema completo 

quando submetido a uma resposta ao degrau, nessa figura, observa-se que 0  tempo que 0  

sistema entra em regime ou estabiliza que e em torno de 0.06 a 0.08 segundos. 

Na Fig. B.4 tem-se os sinais de entrada e saida do PLL, respectivamente, xc e xr. Em 

B.4(a) tern os dois sinais defasados de |, que <§ o defasamento imposto na saida do VCO, 
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tempo (seg) tempo (seg) 

(a) (b) 

Figura B.4: Sinal de entrada e saida sincronizados: (a) Sem correeao 7r/2 e (b) Corn 

correeaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT/ 2. 

ou seja. a saida do PLL sincroniza com a entrada com um angulo igual a | (rad/seg). Em 

B.4(b) observa-se o mesmo resultado, porem com a corregao da desfasagem imposta pela 

saida do VCO em |, entao, tem-se os dois sinais sobrepostos. 

O grande merito do PLL e que ele consegue gerar uma replica limpa e quase sem rufdo 

de um sinal misturado com ruido, interferencias, com tremor de fase e ate mesmo com cortes 

de curta duragao. Portanto, o PLL permite reconstituir ou recondicionar sinais deteriorados 

pelo ruido, ou ainda, separar um deterrninado sinal no meio de muitos outros (Kaura e 

Blasko, 1997) e (Hsieh e Hung, 1996). 
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Resolugao das equagoes para as 
analises de regime permanente 

Neste apendice sao mostradas as deducoes das solugoes de regime permanente para os filtros 

ativos universais, para controle do fator de potencia e para a regulacao de tensao da carga. 

Para a obtencao da solugao de regime permanente, obtem-se as equagoes complexas e aplica-

se condigoes de contorno que determinam o comportamento do modelo do sistema. Nas 

analise, sao consideradas as componentes fundamentals de tensao e corrente. A analise dos 

circuitos de regime permanente foram feitas em modulos, ou seja, analisou-se os circuitos 

em partes. Cada uma das segoes seguintes trata do filtro ativo universal - com ou sem 

transformador - lado serie ou paralelo. 

A resolugao consistira em determinar as potenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pe e P^ em fungao de I g , somar estas 

duas expressoes e iguala-las a zero. O valor da tensao na carga e conhecido, uma vez que o 

valor da amplitude de tensao da carga e mantido constante em um valor desejado. A fase 

da tensao na carga <5j e variada, visando-se conhecer o comportamento do circuito em fungao 

desta. As equagoes sao escritas na forma fasorial, diretamente das leis de Kirchoff. Estas 

equagoes devem ser resolvidas segundo as condigoes de contorno do filtro ativo universal, 

que sao as seguintes: 

149 
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= V„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-91 

Lgd 

L9<i 

= 0 

IgCO8(0g) 

Ig Sm(0g) 

( c i ) 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 

0 = Pe + Ph (C.5) 

C . l Fi l tro ativo universal - sem transformador - lado 

serie 

IgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + X8 r8 

xe re 

ce 
I . 

vl 

• x, 

Figura C . l : Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - sem transfor-

mador - lado serie. 

A partir do modelo Fig. C . l , pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - sem 

transformador - lado serie mediante a analise das equagoes do circuito, tais equagoes sao 

obtidas diretamente das Leis de Kirchoff e sao dadas por: 

E y = Z g l s + Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc e I c e + V| (C.6) 

V e = Z e I e + V c e (C.7) 

Ie = I c e + I 9 ( C 8 ) 
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Reescrevendo as equagao (C.6), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eSd + jtgq = {r0 + jxg){igd + j i g q ) - j — [ ( w + ji**)] + vid + jvlq (C.9) 

X-ce 

resolvendo essa equagao separando sua parte real e imaginaria e evidenciando-a em i K R d e 

iceq, obtem-se: 

iced = keJg + Ae (C.10) 

iceq = ke2Ig + Be ( C . l l ) 

sendo: 

hi = -TgXce cos(9g) +xgxcesm(9g) (C12) 

ke2 = rgxcesm(0g)+xgxcecos(9g) (C.13) 

e 

Ae = XeeVg-XceVu (C14) 

Be = xcevlq (C.15) 

Para a equagao (C.8), tem-se as partes real e imaginaria dadas por: 

ied = iced + igd (C.16) 

ieq ~ ^ccq igq (̂ • '̂O 

substituindo (C.10) e(C.l) em (C.16) e ( C . l l ) e (C.2) em (C.17), obtem-se: 

led = kealg + Be (C.18) 

ieq = keiIg + Ae (C.19) 

sendo: 

hz = ke2 + cos(9g) (C.20) 

ke4 = hi + sin(# 9) (C.21) 

Reescrevendo as equagao (C.7), obtem-se: 

Ved + jVeq = ( r e + jxe){ted + j i e q ) + j — ( ( w + jiceq)) + Vld + j % (C.22) 
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separando as partes reais e imaginarias e evidenciando veti e veq, obtem-se: 

Ved — Tgied %eieq - iceq (C.23) 

1 
veq — re'ieq + xeied H iced (C.24) 

substituindo (C.18), (C.19) e ( C . l l ) em (C.23) e (C.19), (C.18) e (CIO) em (C.24), tem-se: 

Ved =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ke5lg + Ce (C.25) 

Veq = kealg + De (C.26) 

sendo: 

1 
ke5 = ke3re - keixe kel (C.27) 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAce 
1 

ke& = keire + kezXe H ke2 (C.28) %f-.fi 

C = S e r e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  — A e (C.29) 

D = Aere + Bexe + —Be (C.30) 

ce 

Pode-se achar o valor da potencia ativa do filtro serie em funcao do modulo da corrente 

da fonte I g . Por definieao a potencia ativa e dada por: 

PezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vedied + Veqieq (CM) 

substituindo (C.18), (C.19), (C.23) e (C.24) em (C.31), obtem-se: 

Pe = keeilg + kee2Ig + kee3 (C.32) 

sendo: 

keel = k^kez + keSke4 (C.33) 

kee2 = ke5Be + keSCe + ke6Ae + keiDe (C.34) 

fceea = BeCe + AeDe (CM) 
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C.2 Fi l tro ativo universal - com transformador - lado 

serie 

Pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - com transformador - lado serie a 

partir da analise das equagoes do circuito apresentado na Fig. C.2, tais equagoes sao obtidas 

diretamente das Leis de Kirchoff e sao dadas por: 

h e 

e" 

Vl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

zX 

ce 

Figura C.2: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - com transfor-

mador - lado serie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e , = z y i ( y - ) - z : i ! / + zT„i;; + v ; (c.36) 

V' e = Z ' e I 9 + Z . m i : (C.37) 

V e = Z e I e + v;' (C.38) 

Ie = I c e + I " (C39) 

Reescrevendo as equagao (C.36) na forma fasorial, tem-se: 

egd + jegg = {rg + jxg)(igd + jigq) + (r'e + jx'e){igd + jigq) - jxm(%d + ji''q) + vld + jvlq 

(C.40) 

resolvendo essa equagao separando a parte real e imaginaria e evidenciando os termos i!'eA e 

i"q, obtem-se: 

i"ed = keJg + A,. (C.41) 

i% = ke2Ig + Be (C.42) 
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sendo: 

kei = - ~ [ « + x9)cos(0g) + (r'e + r9)sm(0g)} (C.43) 

ke-2 = - ^ - [ « + r s ) c o s ( ^ ) - « + .x f f )sin(^)] (C.44) 
%-rt 

Ae =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —— v t q (C.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (vld-Vg) (C.46) 

A tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V " e dada por: 

<d+K - ( < + K ) & + i C ) + ^ - (v+-? 'U ( c- 4 7) 

separando as partes reals e imaginarias para se determinar ved e veq, obtem-se: 

Ved = re^ed ~ Xe\q ~~ %m.igq (C.48) 

v% = x'Xd + rXg + xmigd (C.49) 

substituindo (C.41), (C.42) e (C.4) em (C.48) e (C.41), (C.41) e (C.3) em (C.49), tem-se: 

v'U = ke3Ig + Ce (C.50) 

<q = ke4Ig + De (C.51) 

sendo: 

ke3 = kelrl + ke2x^ - xmsin{0g) (C.52) 

hi = kelxl + ke2r" + xmcos{9g) (C.53) 

e 

Ce = Aef'l - BeX"e (C.54) 

De = Aex"e+Berl (C.55) 

Da expressao da corrente em (C.39), obtem-se: 

ie = C + *ce ( C 5 6 ) 

V" 
= + (C.57) 
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ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ie = i'l-mev'l (C.58) 

separando a parte real e imaginaria, tem-se: 

separando a parte real e imaginaria, tem-se: 

(C.59) 

(C.60) 

(C.61) 

(C.62) 

(C.63) 

(C.64) 

(C.65) 

(C.66) 

Na forma 

(C.67) 

ied — ied VceVeq 

icq — ieq "f" lJceVed 

substituindo (C.41) e (C.51) em (C.59) e (C.42) e (C.51) em (C.60), tem-se: 

ied = keslg + Ee 

ieq = ked-fg "f" Fe 

sendo: 

ke5 — fcel ~ Uceke4 

ke& = ke2 + IJceke'A 

EezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = At-yceDe 

FezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Be + VceCe 

A tensao gerada pelo conversor serie e obtida a partir da equagao (C.3c 

fasorial, tem-se: 

Ved + JVeq = (?*e + JXB) (ied + jieq) + Kd + JVeq 

ved = reied - xeieq + v"d (CM) 

veq - reieq + xeied + v"q (C.69) 

substituindo (C.61), (C.62) e (C.50) em (C.68) e (C.61), (C.62) e (C.51) em (C.69), tem-se: 

ved = ke7Ig + Ge (C.70) 

Veg = k^Ig + He (C.71) 
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sendo: 

ke7 — ke^re — keQXe + ke-i (C.72) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KA = ke6re + ke5xe + ke4 (C.73) 

Ge = Eere-Fexe + Ce (C.74) 

He = Fere + Eexe + De (C.75) 

Pode-se achar o valor da potencia ativa do filtro serie com transformador em fungao do 

modulo da corrente da fonte I g . Por definigao a potencia ativa e dada por: 

Pe = Vedied + Veqieq (C.76) 

substituindo (C.61), (C.62), (C.70) e (C.70) em (C.76), obtem-se: 

Pe = knitf + ke^Ig + (C.77) 

sendo: 

keelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — &e7&e5 + keSkeQ (C.78) 

keelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ke^Ee + kesGe + ke$Fe + kegHe (C.79) 

keeZ = GeFe + HeFe (C.80) 

C.3 Fi l tro ativo universal - sem transformador - lado 

paralelo 

A partir do modelo Fig. C.3, pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - sem 

transformador - lado paralelo mediante a analise das equagoes do circuito, tais equagoes sao 

obtidas diretamente das Leis de Kirchoff e sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V , = Zfclh + V , (C.81) 

(C.82) 
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g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l

ch 

~
 X

ch f 
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vl 

•X, 

Figura C.3: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - sem transfor-

mador - lado paralelo. 

Reescrevendo a equagao (C.82) na forma fasorial, tem-se: 

ihd + jihq = -(igd + jigq) + JVch{vid + j % ) + («i + jh)(vu + jviq) (C.83) 

separando as partes reais e imaginarias, obtem-se: 

ihd = ~igd + o4vld + (-ych - bi)vk 

ihq = -igq + « l % + (Vch + h)vld 

sendo: 

rf + xf 

k 

Vch 

rf + xf 

_ 1 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zch 

reescrevendo (C.84) e (C.85), tem-se: 

kd = ~ I g cos(9g) + Ah 

ihq = -IgWaiOg) + Bh 

sendo: 

A h = aivid + (-ych - k)vH 

Bh = atviq + {ych + bi)vid 

(C.84) 

(C.85) 

(C.86) 

(C.87) 

(C.88) 

(C.89) 

(C.90) 

(C.91) 

(C.92) 

Para uma carga modelada como fonte de corrente, a equagao (C.83) e modificada para: 

kd + jihq = -(igd + jigq) + JVch(vid + jviq) + (iid + jiiq) (C93) 
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sendo: 

separando as partes reals e imaginarias, obtem-se: 

ihd = -igd + iid -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VchVlq (C.94) 

ihq = - i g q + kq + Vch^ld (C.95) 

reeserevendo, tem-se: 

ihd = -Igcos(9g)+Ah (C.96) 

ihQ = -Igsm(9g) + Bh (C.97) 

Ah = iid-VchViq (C.98) 

= iiq + VchVu (C.99) 

A tensao gerada pelo conversor serie e obtida a partir da equacao (C.81). Na forma 

fasorial, tem-se: 

Vhd+jVhq = (rh+jXh)(ihd + jhq)+Vld+jVlq (C.100) 

separando a parte real e imaginaria, tem-se: 

Vhd = rhihd - xhihq + vid (C.101) 

Vhq = rhihq + xflihd + viq (C.102) 

substituindo (C.89) e (C.91) em (C.101) e (C.102) ou (C.96) e (C.98) em (C.101) e (C.102), 

obtem-se: 

Vhd = khJg + Ch (C.103) 

= kh2Ig + Dh (C.104) 

sendo: 

&hi = -rhco8(6g)+xham(6g) (C.105) 

few = - r h sin(9g) - xh cos(9g) (C.106) 

Ch = A A r h - B f t x A + « w (C.107) 

A,. = 5 f t r h + A f ca: f c + uj , (C.108) 
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0 ealculo da potencia para o conversor paralelo e dado por: 

PhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vhdihd + Vhqihq (C.109) 

substituindo (C.89), (C.91), (C.103) e (C.104) em (C.109), obtem-se: 

Ph = khhllg + khl&Ig + khh3 (C.110) 

sendo: 

khhi -khi cos(0g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  kh2 sm{0g) 

khlAh - Ch cos{0g) + kh2BhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Du sm(9g) 

( C . l l l ) 

(C.112) 

AhCh + BhDh (C.113) 

C.4 Fi l tro ativo universal - com transformador - lado 

paralelo 

Pode-se verifcar o comportamento do filtro universal - com transformador - lado paralelo a 

partir da analise das equagoes do circuito apresentado na Fig. C.4, tais equagbes sao obtidas 

diretamente das Leis de Kirchoff e sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ,  1 

Figura C.4: Circuito de regime permanente do filtro ativo universal - com transfor-

mador - lado paralelo. 
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rrft-rli ryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T / 

= I / ' + left 

(C.114) 

(C.115) 

(C.116) 

(C.117) 

(C.118) 

Reescrevendo a equacao (C.114) na forma fasorial, tem-se: 

i'hd + Ji'hq = - (i9d + jigq) + (ai + jk) (vld + jvlq) 

separando as partes reais e imaginarias, obtem-se: 

4<j 

-igd + aivid - b[Vk 

igq + amq + kvld 

sendo: 

0,1 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, : >  I , : >  

Xi 
'A — 

rf + xf 

reescrevendo (C.87) e (C.88), tem-se: 

%hd — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI a cos(0g) + Ah 

I g sin(0g) + Bh 

sendo: 

Ah 

Bh Q-Wlq + biVld 

(C.119) 

(C.120) 

(C.121) 

(C.122) 

(C.123) 

(C.124) 

(C.125) 

(C.126) 

(C.127) 

Para uma carga modelada como fonte de corrente, a equacao (C.83) e modificada para: 

i'hd+Ji'hq = -(igd + jigq) + (iid + jiiq) (C.128) 
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separando as partes reais e imaginarias, obtem-se: 

hd 

•i 

hq 

—igd + 'kd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—'igq + 'Hq 

reescrevendo, tem-se: 

= - I g cos(9g) + Ah hd 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'hq = -I9sm(eg) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B
H 

sendo: 

Ah = kd 

B
H
 = ilq 

Reescrevendo a expressao (C.115), tem-se: 

vid + 3viq = (r'h + j x ' h ) {i'hd + ji'hq) - jxmki'Ld + Jihq) 

separando a parte real e imaginaria, obtem-se: 

(C.129) 

(C.130) 

(C.131) 

(C.132) 

(C.133) 

(C.134) 

(C.135) 

VidzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r'hi'hd ~~ X'lShq ~ X'mi'hq (C.136) 

vtq = r'hi'hq + x'hi'hd + x'mi'lld (C.137) 

substituindo (C.124) e (C.125) em (C.136) e (C.137) ou (C.131) e (C.132) em (C.136) e 

(C.137), e colocando i"ld e i" , tem-se: 

= khlIg + Ch (C.138) 

= kh2Ig + Dh (C.139) 

hd 

it 

hq 

sendo: 

hi 

ki2 

xi 
•cos(0ff) + ^ s i n ( 0 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A s m ^ + ^ - c o s ^ ) 
Xjti xm 

(C.140) 

(C.141) 

Ch = A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA-BA h vu 

X\. 

(C.142) 
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— rhlhd ^h^hq 

v'Lq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JI-II 

— 1h%hq + X'Xhd 

Reescrevendo a equagao (C. l 16), tem-se: 

Kd + Jv'L, = (r;; + K) (C+i4 ? ) - i^ „ (4 + i4) (c i44) 

separando a parte real e imaginaria, obtem-se: 

xmi'hq (C.145) 

xmi'hd (C.146) 

substituindo (C.138), (C.139) e (C.125) em (C.145) e (C.138), (C.139) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C.124) em (C.146), 

tem-se: 

v'U = khZI9 + Eh (C.147) 

v'U = kMI9 + Fh (C.148) 

sendo: 

hz = khlrit - kh2xl~ xmsin{eg) (C.149) 

kM = kh2r'l + khlxl + xmcos{Bg) (C.150) 

e 

Eh = Chr'l~Dh4 + Bhxm (C.151) 

F h = D ^ + a ^ - ^ m (C152) 

Da expressao da corrente em (C117), obtem-se: 

in = i'L + ick (C153) 

ih = t"h + $- (C.154) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

= i'l-JVchv'l (C155) 

separando a parte real e imaginaria, tem-se: 

»w = i'U-Vckv'U (C-156) 

**, = + (C157) 
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substituindo (C.138) e (C.148) em (C.156) e (C.139) e (C.147) em (C.157), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ihd = khtlg + Gh (C.158) 

ihq = khelg + Hh (C.159) 

sendo: 

hb = hi - ychhi (C.160) 

h& = ha + yehhz (C.161) 

e 

Gh = Ch-ychFh (C.162) 

Hh = Bh + ychEh (C163) 

A tensao gerada pelo conversor serie e obtida a partir da equagao (C.85). Dessa forma, 

tem-se: 

Vhd + JVhq = (rh+jXh)(ihd+jihq)+VhU+3Vhq (C.164) 

separando a parte real e imaginaria, tem-se: 

Vhd = rhihd - xhihq + v"id (C.165) 

Vhq = rhihq + xhihd + v'lq (C.166) 

substituindo (C.158), (C.159) e (C.147) em (C.165) e (C.158), (C.159) e (C.148) em (C.166), 

obtem-se: 

Vhd = hrlg + h (C.167) 

Vhq = kh&Ig + Jh (C.168) 

sendo: 

hi = kmfh - kmxh + km (C.169) 

km = kmrh + kmxh-\-kM (C.170) 

h = Ghrh-Hhxh + Eh (C.171) 

J h = ' Hhrh + Ghxh + Fh (C.172) 
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0 ealculo da potencia para o conversor paralelo e dado por: 

Ph = vhdihd + vhqihq (C.173) 

substituindo (C.158), (C.159), (C.167) e (C.168) em (C.173), obtem-se: 

Ph = khhxll + khh2Ia + khh3 (C.174) 

sendo: 

khhi = kh7kh5 + khskm (C.175) 

km = kh7Gh + kh5Ih + khsHh + kmJh (C.176) 

khhz = GhIh + HhJh (C.177) 

A obtengao da equagao final para a resolugao da condigao de contorno dos sistemas 

apresentados e feita a partir da determinagao das potencias Pe e Ph em fungao de I g . Depois 

de determinar essas duas expressoes deve-se soma-las e iguala-las a zero. Dessa forma, obtem-

se uma equagao de segunda ordem cuja resolugao analitica e alcangada de forma simples, 

tendo-se: 

Pe + Pn = 0 (C.178) 

Sabendo-se que a variavel de resolugao do problema e uma grandeza absoluta, a resposta 

valida sera conseguida no subespago 



D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Plataforma de desenvolvimento 
experimental 

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtencao dos resultados ex-

perimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratotio de Eletronica 

Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG). 

A montagem e constituida pelos seguintes itens: 

• Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais de 

controle; 

• Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensao; 

• Placa de aquisigao de dados; 

• Dois conversores estaticos de tres bracos cada um; 

• Placas de interface entre o microcomputador e oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA drives; 

• Um variador de tensao de 4.5/sVA. 

O esquerna eletrico visto na Fig. D . l mostra as ligaeoes entre as partes que formam a 

plataforma desenvolvida para o trabalho proposto. 

A desericao detalhada de cada item mencionado acima e enumerado em seguida: 

165 
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1. As placaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utilizadas para a geracao dos sinais de controle sao denominadas placas m u lt i-

fungao, e alem de possuir tres A /D 's , compreende dois temporizadores (CI: 8254) e 

duas PPI's - Interface Paralela Programdvel (CI: 8255). 

2. Tanto a medigao de corrente quanto a medigao de tensao sao realizados utilizando 

sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medigao da tensao e realizada com o uso de um 

resistor de potencia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor. Os sensores 

usados neste trabalho, alem de fornecer medigoes precisas, tern a capacidade de medir 

sinais em uma ampla faixa de frequencia, indo de corrente ou tensao CC ate sinais de 

300KHz. 0 sensor possui isolagao galvaniea entre os circuitos de alta e baixa potencia. 

3. A placa de aquisigao de dados e composta por doze conversores A / D (AD 1674), com 

palavra de dados de 12 BIT's.O tempo de conversao utilizado foi de Sps. Conflgurou-se 

as placas de aquisigao de dados para operar com sinal bipolar de ±10V. 

4. Sao utilizados dois conversores estaticos compostos por seis chaves do t ipo IGBT e 

tres drives (SKHI23 - Semikron) cada um, alem de quatro capacitores de 2200/uF 

que constituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando 

das chaves, a partir das placas de interface, como sera mencionado em seguida. Corn 

o drive e possivel selecionar, atraves de resistores, o tempo morto desejado, para os 

resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3/is. 

5. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas espe-

cificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PWM da placa 

multi-fungao, a partir do qual se implementa o sinal PWM simetrico (pulso-centrado) 

"1 \ A/D 

Timer 

: 5 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml 

'r<y| "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm|  "r9j|L 

ft L 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
L 

Placa de 

Timer e A/ D 

Figura D . l : Diagrama eletrico da plataforma de desenvolvimento experimental 
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atraves de uma logica utilizando FLIP-FLOP's (74LS74). Alem da geragao do sinal 

com pulso-eentrado, a placa de interface realiza outras fungoes, como esta descrito 

abaixo: 

• Elevagao da tensao de 51 7 para 15F; 

• Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenga do sinal de 

erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves; 

• Desabilita a saida da placa de interface para o drive atraves de chave; 

• Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, atraves de sinais da PPL 

Na foto mostrada na Fig. D.2, tem-se uma visao geral da plataforma de desenvolvimento 

experimental. 

Figura D.2: Plataforma de desenvolvimento experimental 
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