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RESUMO 

O presente trabalho dedica-se ao estudo do fluxo de potência de um conversor UPQC 
(Unified Power Quality Conditioner), levando em consideração a variação da 
defasagem entre a tensão do conversor paralelo e a tensão da entrada. Este 
conversor vem sendo amplamente utilizado para a mitigação de problemas 
relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), que têm se tornado cada vez 
mais comuns, principalmente em decorrência da inserção de fontes renováveis 
intermitentes, e dispositivos não lineares ao sistema elétrico, causando grandes 
impactos aos consumidores, e também para a concessionária de fornecimento de 
energia. O desenvolvimento matemático da generalização do fluxo de potência do 
conversor UPQC, considerando a defasagem entre a tensão de entrada e de saída, é 
apresentado detalhadamente neste trabalho. Adicionalmente, tal equacionamento é 
verificado através de resultados experimentais obtidos por meio de um conversor 
UPQC monofásico, que opera sob a estratégia de compensação dual, onde o 
conversor paralelo é controlado em tensão, e o conversor série é controlado em 
corrente.  

Palavras-chave:  eletrônica de potência; falhas de energia elétrica; filtros elétricos 
ativos; conversores de frequência. 
 
 

 
 
 
 

 



 
 
 

 

   

   

ABSTRACT 

The present paper is dedicated to the study of the power flow in the UPQC converter 
(Unified Power Quality Conditioner), taking into account the variation of the angle 
difference between the parallel converter voltage and the input voltage. This converter 
has been widely used for mitigating problems related to Power Quality (PQ), that is 
becoming more common, mainly as a result of the insertion of intermittent renewable 
sources, and non-linear devices to the electrical system, causing great impacts to 
consumers, and also to the power supply concessionaire. The mathematics 
development of the UPQC converter power flow generalization, considering the angle 
difference between the input and output voltage, is presented in detail in this paper. 
Additionally, this equation development is verified through experimental results 
obtained using a single-phase UPQC converter, that operates under the dual 
compensation strategy, where the parallel converter is voltage controlled, and the 
series converter is current controlled.  

Keywords: power electronics; electric power failures; active electric filters; frequency 
converters. 
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1 INTRODUÇÃO 

Durante este capítulo, será descrita uma contextualização acerca de alguns 

causadores de problemas de qualidade no fornecimento de energia, destacando-se 

os principais distúrbios. Posteriormente, é explanado sobre o problema tomado como 

motivação para a construção desse trabalho, bem como a solução proposta a ser 

elaborada, finalizando com o escopo dos procedimentos que serão realizados para 

alcançar o objetivo deste trabalho. 

1.1 Contextualização 

A matriz elétrica brasileira vem passando por algumas transformações em sua 

composição, principalmente pelo fato da inserção de novas fontes de energias 

renováveis, como a solar e a eólica, que no ano de 2021 corresponderam a 13,07% 

do total gerado, conforme apresentado na Figura 1.1. Já em capacidade instalada, o 

aumento em relação a 2020 de 6873 MW (mega-Watts), teve contribuição da energia 

eólica em 53% nesse montante, destacando-se o fato de que em tal levantamento não 

foi considerada a geração distribuída, que obteve um grande aumento nos últimos 

anos, em especial, as provenientes da geração fotovoltaica (EPE, 2022). A motivação 

do Brasil para esse câmbio energético se dá principalmente pela necessidade da 

diversificação da matriz elétrica, buscando reduzir a forte dependência da geração 

hidroelétrica no país. 

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira de 2021 

 

Fonte: EPE (2022) 
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É evidente a necessidade, e também os benefícios em consequência da 

introdução de geração de energia eólica e fotovoltaica. Em contrapartida, é importante 

ter conhecimento dos impactos que essas fontes têm sobre o sistema elétrico, 

inclusive em termos da Qualidade de Energia Elétrica (QEE). Essas tecnologias de 

geração apresentam algumas características que podem prejudicar a rede a qual 

estão conectados, como a intermitência e a falta de inércia desses sistemas, 

acarretando numa grande variação de geração de energia em diferentes intervalos de 

tempo. Por essa razão, podem surgir alguns problemas na rede elétrica, como 

afundamentos (sag) ou elevações (swell) na tensão, desbalanço entre as fases, e 

também distorções no formato de onda, em razão do surgimento de componentes 

harmônicas no sistema, que aumentam Distorção Harmônica Total (THD – Total 

Harmonic Distortion).  Isso pode acarretar também na redução do fator de potência 

total (PF – Power Factor) pelo fato da presença de potência não fundamental 

consumida, caso o qual não se aplica o clássico uso de banco de capacitores para a 

compensação do PF (ADEBIYI; DAVIDSON, 2023; ELPHICK; DRURY; FIXTER, 

2020). 

Alguns dos problemas ocasionados por essas fontes renováveis ao Ponto de 

Acoplamento Comum (PCC – Point of Commom Coupling) estão relacionados com a 

inserção de inversores ao sistema, que servem de interface entre a rede elétrica CA 

(Corrente Alternada) convencional, e o sistema primário de geração em corrente CC 

(Corrente Contínua), tais como os módulos fotovoltaicos. Esses equipamentos têm 

como comportamento a emissão de componentes harmônicas devido à comutação 

dos semicondutores, sendo um grande agravante para a qualidade de energia. Não 

somente a geração solar faz uso desses aparelhos cuja corrente apresenta 

comportamento não linear, os mesmos vêm se tornando comuns no mercado por 

conta do advento da eletrônica. Podendo ser citado diversos eletrodomésticos com 

tecnologia inverter, como geladeiras, ar-condicionado, micro-ondas e máquinas de 

lavar, que fazem uso do inversor para o controle de velocidade.  

Além disso, nos sistemas de iluminação houve uma grande penetração das 

lâmpadas LEDs, que apresentam uma grande economia de energia, porém, 

necessitam de um driver para o seu acionamento, dispositivo este que drena corrente 

não senoidal da rede elétrica.  

O ambiente residencial não foi o único a presenciar os avanços na eletrônica, 

no âmbito industrial vêm sendo utilizadas novas técnicas para o acionamento de 
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motores, como o próprio inversor de frequência, e também soft-starters. Todos esses 

aparelhos apresentam comportamento não linear, drenando correntes com formato 

diferentes de uma senoide, acarretando em distorções na rede elétrica. Grande parte 

da distorção da corrente desses sistemas deriva da utilização de diodos em circuitos 

retificadores. E, justamente esses principais causadores de alguns problemas de 

qualidade de energia são os mais vulneráveis a perturbações da energia fornecida. 

Portanto, manter bons níveis de QEE é crucial para cargas eletrônicas sensíveis, e 

também para as indústrias, evitando que os processos de fabricação passem por 

interrupções, ou instabilidades na energia fornecida, impedindo que ocorram grandes 

prejuízos (PARAMANIK et al., 2019; VAIRAMOHAN et al., 2008) 

Em decorrência da importância que os problemas de qualidade de energia 

podem ocasionar nos aparelhos conectados ao PCC, foram criadas normas que 

determinam os valores recomendados, ou limites para níveis de distúrbios harmônicos 

(CAMPANHOL; MALVEZZI; DA SILVA, 2013). Dentre as normas nacionais, pode ser 

citada a elaborada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 

(PRODIST), onde é abordado no módulo 8 a qualidade de fornecimento de energia 

elétrica (ANEEL, 2021). Enquanto que internacionalmente, é definido pela IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers), a norma IEEE Std. 1459-2010, 

abrangendo conceitos de medições em sistemas de potência sobre condições 

senoidais, não senoidais, balanceadas e desbalanceadas (IEEE, 2010). 

Com o objetivo de mitigar os problemas de QEE, e atender o que é 

estabelecido pelas normas mencionadas, faz-se necessário garantir que seja 

fornecida para a carga tensões balanceadas e senoidais, e que a rede elétrica opere 

com correntes balanceadas e senoidais. Tendo essa finalidade, numerosos 

equipamentos foram estudados e elaborados com o decorrer dos anos, dentre eles, é 

de particular interesse deste trabalho o Condicionador Unificado de Qualidade de 

Energia (UPQC – Unified Power Quality Conditioner), o qual apresenta um bom 

desempenho na mitigação de problemas de corrente, bem como de tensão. Sua 

composição se dá pela junção de dois conversores CC-CA com um barramento CC 

compartilhado, sendo um conectado em série ao sistema, e o outro em paralelo 

(MONTEIRO et al., 2023).  

Por se tratar de um equipamento com grandes aplicabilidades, uma grande 

quantidade de topologias e estratégias de controle para o conversor UPQC foram 
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arquitetadas, como a compensação pelo método dual/invertido. Nessa estrutura, o 

conversor paralelo atua como uma fonte de tensão, enquanto que o conversor série 

tem o comportamento de uma fonte de corrente. Algumas das vantagens 

apresentadas por essa técnica está no fato de ter um aspecto mais confiável para a 

operação, além disso, as referências adotadas para o controle na estratégia dual são 

ondas senoidais, acarretando em um menor esforço para o controlador. Devido a 

essas características positivas, a técnica dual para a compensação de controle possui 

diversas aplicabilidades, podendo ser usadas para variadas topologias do conversor 

UPQC (AMIRULLAH et al., 2020; BACON, 2020; CAMPANHOL, 2017; PELZ, 2018; 

SILVA et al., 2020). 

1.2 Problema a ser resolvido 

No campo da engenharia elétrica, um dos pontos onde sempre esteve 

destinado a atenção é o controle do fluxo de potência quando é feita a conexão entre 

dois, ou mais, sistemas diferentes (BARBI, 2006). Em decorrência disso, o estudo de 

fluxo de potência, ou os impactos que o mesmo causa, é amplamente aplicado nos 

mais diversos ramos da engenharia, como em redes de distribuição, microrredes, e 

também no uso de conversores UPQC (CAMPANHOL et al., 2019; MACHADO, 2021; 

ZHONG-ZHENG; YANG-ZI, 2016). 

Para o conversor UPQC, uma das principais preocupações está com o 

comportamento da potência ativa e reativa que irão fluir entre o conversor paralelo e 

o série, durante os seus processos de operação para a mitigação dos problemas de 

qualidade de energia. Tradicionalmente, dentro das aplicações do UPQC tem sido 

considerada que a tensão da carga está em fase com a alimentação, sendo este um 

ponto importante a ser levado em consideração, pois influenciará diretamente no 

dimensionamento dos componentes do UPQC (KHADKIKAR et al., 2006).  

Devido ao fato de ambas as tensões de entrada e saída estarem em fase, em 

aplicações com cargas que apresentam defasagem entre sua tensão e corrente, ou 

seja, geram potências reativas, pode ser necessário o uso de um conversor paralelo 

de potência mais elevada em relação ao série. Isso ocorre pois, para a injeção de 

reativo, o processamento é feito somente pelo conversor paralelo, enquanto que o 

conversor série não auxilia na execução de tal função, necessitando de um 

dimensionamento correto para que o conversor paralelo suporte a potência a ser 

tratada (PATEL; MATHUR; BHANOT, 2018).  
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Para outras situações em que não há defasagem entre as tensões de entrada 

e de saída, pode haver uma má distribuição do fluxo de potência no conversor UPQC, 

reduzindo sua eficiência global. Além disso, para operações também com ambas as 

tensões em fase, o sistema pode sofrer defasagens decorrentes de variações de fase, 

ou de frequência na rede, fator que pode impactar no dimensionamento dos 

conversores série e paralelo. 

1.3 Solução proposta 

Com o objetivo de se realizar um dimensionamento mais adequado dos 

conversores série e paralelo, e de estudar alternativas que melhorem a eficiência 

global do conversor UPQC, pode ser aplicada uma defasagem entre os sinais de 

entrada e de saída, fazendo com que haja uma mudança no comportamento do fluxo 

de potência no conversor UPQC. Partindo desse princípio, com a mudança de ângulo 

entre as tensões, o processamento de potência reativa feita pelo conversor paralelo 

será reduzida, em virtude do fato que parte desse reativo passará a ser injetado 

também pelo conversor série, realizando um equilíbrio (SMADI et al., 2022).  

1.4 Escopo 

Tomando como base os impactos de uma diferença angular entre a tensão de 

saída, ou seja, do conversor paralelo e da carga, e a tensão de entrada da rede 

elétrica, este trabalho visa realizar o estudo do fluxo de potência entre os conversores 

série e paralelo de um conversor UPQC, considerando diferentes valores de 

defasagem entre as tensões descritas. 

Em um primeiro momento, esse estudo do fluxo de potência será feito de 

maneira teórica, iniciando pela realização do equacionamento das potências 

aparentes dos conversores série e paralelo, sem considerar diferença angular entre 

as tensões de carga e rede. Posteriormente, a defasagem será inclusa no 

desenvolvimento matemático, de tal modo que possam ser gerados os ábacos de 

fluxo de potência do conversor UPQC, considerando diversas situações de cargas e 

ângulos de defasagem. 

Posteriormente, para a verificação experimental de tal estudo teórico, um 

algoritmo será implementado em um protótipo de um conversor UPQC, possibilitando 

a aplicação de diversos valores de defasagem no conversor paralelo em relação à 
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tensão de entrada. A partir desse código, será possível a análise da alteração do fluxo 

de potência com diferentes ângulos de defasagem, para distintas cargas, incluindo as 

causadoras de problemas de qualidade de energia, obtendo de tal forma, resultados 

experimentais para a validação deste trabalho.  
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2 ESTADO DA ARTE 

Este capítulo objetiva a exposição das aplicações em que existe uma grande 

importância e preocupação com a qualidade de energia. Partindo desta demanda 

crescente, é apresentado alguns métodos que foram surgindo a fim de se realizar a 

mitigação de tais problemas para os consumidores e a concessionária. Com isso, são 

apresentados os filtros passivos e filtros ativos de potência, e também o DVR 

(Dynamic Voltage Restorer), sendo apresentado na Figura 2.1 o esquemático de cada 

uma dessas topologias, que serão explicadas posteriormente.  

Figura 2.1 - Circuitos esquemáticos. (a) filtro passivo; (b) filtro ativo paralelo; (c) filtro ativo 

série/DVR 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Seguindo neste capítulo, é apresentado um breve resumo de algumas das 

topologias do conversor UPQC consolidadas na literatura. Além disso, também é 

evidenciado de que maneira o uso da técnica de defasagem vem sendo empregado 

no conversor UPQC. 

2.1 Qualidade de Energia Elétrica (QEE) 

Atualmente, uma das maiores preocupações no âmbito industrial e residencial 

é o fornecimento de energia elétrica de qualidade para os consumidores. Por tal fator, 

no que se refere aos problemas de qualidade de energia, pode ser feita uma divisão 

em dois grupos. O primeiro deles trata-se das perturbações dinâmicas, como os 

afundamentos e elevações de tensão, já o segundo compreende os distúrbios 

estáticos, que abrangem o desequilíbrio entre as fases, bem como a presença de 

componentes harmônicas de tensão e corrente, seja para a rede, ou para a carga 

(SILVA et al., 2020). 

O aumento por essa conscientização em referência aos problemas de 

qualidade de energia está intercalado com a crescente presença de cargas sensíveis 

AC Carga AC CargaAC Carga

(a)Filtro Passivo Filtro Ativo Paralelo Filtro Ativo Série/DVR(b) (c)

DC
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e causadoras dessas perturbações. Em certos casos, dependendo da dimensão do 

problema, o mesmo pode se propagar pelo sistema de transmissão ou distribuição, 

afetando não somente as cargas conectadas no ponto de acoplamento comum. Sendo 

assim, consumidores ligados à média tensão, podem sofrer com os distúrbios 

estáticos e dinâmicos de QEE ocasionado pelos clientes da alta tensão (RICHARD et 

al., 2001). 

Diferentes tipos de cargas não lineares podem ocasionar distintos problemas 

de qualidade de energia, como é o caso do forno a arco elétrico, que devido a potência 

por ele demandada, seu uso pode ocasionar o fenômeno conhecido como flicker. 

Sendo este uma das consequências geradas por flutuações de tensão, acarretando 

em cintilações luminosas em lâmpadas incandescentes, e também fluorescentes. Por 

se tratar de um efeito que causa grande desconforto as pessoas, o flicker é 

considerado um dos principais problemas de qualidade de energia. Além do forno a 

arco elétrico, outros equipamentos são capazes de provocar tal problema, como os 

cicloconversores e máquinas de solda industriais (AGRAWAL; AGARWAL; JENA, 

2014). 

Os problemas de qualidade de energia não estão presentes apenas nos 

clientes industriais, mas também afetam os consumidores residenciais, incluindo os 

moradores nas zonas rurais. Esses clientes normalmente acabam sendo afetados 

pela grande distância das linhas de distribuição da rede elétrica, trazendo prejuízos 

na qualidade de energia a eles fornecida (PELZ, 2016). 

Sistemas não conectados à rede, como plataformas de extração no mar, e 

procedimentos de emergência para hospitais e outras construções, não estão 

desimpedidos de sofrerem com problemas de QEE. Sendo destacados os desvios no 

valor de frequência e componentes harmônicas, além destes, esses sistemas são 

impactados também por distorções nas formas de onda.  Isso ocorre em consequência 

do número reduzido de fontes de alimentação, associado com uma potência nominal 

expressiva dos equipamentos presentes no sistema isolado, além de uma alta 

impedância de curto-circuito dos geradores, para evitar que o fornecimento de energia 

não cesse no caso de um curto-circuito em uma fase (MINDYKOWSKI; TARASIUK; 

RUPNIK, 2007).  

Apesar da importância do fornecimento de energia com qualidade para os 

consumidores, também é necessário que as instalações desses usuários não causem 

problemas de QEE para a rede da concessionária. Um exemplo seria a inserção de 
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geração distribuída ao sistema, que pode ocasionar um grande impacto no fator de 

potência no ponto de acoplamento comum. Isso decorre do fato da potência ativa estar 

sendo consumida em sua maioria da fonte renovável, diminuindo seu fornecimento 

pela concessionária, porém, a mesma é a que fornece potência reativa para as cargas. 

Portanto, como existe essa grande diferença na relação entre potência ativa e reativa 

fornecida pela concessionária de energia, há em consequência uma diminuição do 

PF, podendo gerar penalizações para os consumidores industriais, além de ser um 

fator importante para a qualidade de energia consumida (R. DE ALMEIDA; RESENDE 

GARCIA; TEIXEIRA, 2021). 

2.2 Termos básicos de QEE 

Compreendido os conceitos iniciais de Qualidade de Energia Elétrica, é 

importante ter conhecimento sobre alguns fatores primordiais utilizados para a 

verificação da QEE. Dentre esses termos, é necessário diferenciar o fator de potência 

total (PF), do fator de deslocamento (DPF – Displacement Power Factor). Este último 

é medido levando em conta a diferença angular entre a corrente e a tensão, na 

frequência fundamental do sinal. Assim, o DPF pode ser escrito em (2.1) como a 

divisão da potência ativa fundamental (𝑃1) pela potência aparente fundamental (𝑆1), 

ou seja, igual ao valor do cosseno de 𝜑1, que é o ângulo entre a tensão fundamental 

e a corrente fundamental da carga (CARDOSO; GRUNDLING, 2005).  

 

𝐷𝑃𝐹 =
𝑃1

𝑆1
= cos (𝜑1) 

 

(2.1) 

Entretanto, o fator de potência total considera as componentes harmônicas 

que surgem em função do aumento de cargas não lineares no sistema, como já 

exposto anteriormente. Portanto, o PF pode ser escrito como a razão entre a potência 

ativa total e potência aparente total, como visto em (2.2). Outro modo de se calcular o 

fator de potência total, quando é desconsiderada a distorção harmônica de tensão na 

rede, está apresentado em (2.3), onde é feita a multiplicação do fator de deslocamento 

pelo fator de distorção (DF – Distortion Factor), sendo que DF pode ser descrito 

conforme (2.4), onde 𝑇𝐻𝐷𝑖 representa a distorção harmônica total de corrente 

(IONESCU; DIMA; BONFERT, 2017; ZOBAA, 2004). 

 

𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
 

 

(2.2) 
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𝑃𝐹 = 𝐷𝑃𝐹 ∗ 𝐷𝐹 
(2.3) 

 

𝐷𝐹 =
1

√1 + 𝑇𝐻𝐷𝑖
2

 

 

(2.4) 

Outro termo importante para estudos de Qualidade de Energia Elétrica é taxa 

de distorção harmônica total. Tal fator é um indicativo da presença de componentes 

harmônicas no sistema, ou seja, de parcelas que possuem uma frequência múltipla 

da fundamental. Para a tensão, é escrita a sua THD como a razão entre a tensão 

harmônica pela tensão fundamental, sendo apresentado em (2.5). Analogamente, em 

(2.6) é representada distorção harmônica total de corrente (IEEE, 2010) 

 

𝑇𝐻𝐷𝑉 =
𝑉𝐻

𝑉1
 

 

(2.5) 

 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =
𝐼𝐻
𝐼1

 

 

(2.6) 

2.3 Filtro Passivo, Filtro Ativo e Regulador Dinâmico de Tensão 

Em consequência dos impactos para a carga, e também para o sistema 

elétrico, acarretados por problemas de qualidade de energia, diversos dispositivos 

foram desenvolvidos para amenizar tais distúrbios. Uma solução possível, em especial 

para a atenuação de componentes harmônicas, é o uso de filtros passivos, que recebe 

tal nome pelo fato de ser constituído de elementos passivos como capacitores, 

indutores e resistores, como ilustrado na Figura 2.1 (a). O projeto destes filtros é feito 

de acordo com a necessidade da carga, ou seja, considerando as ordens específicas 

das componentes harmônicas a serem reduzidas, para tal, é implementado 

associações série, paralela, ou uma combinação de ambas, utilizando resistores, 

capacitores ou indutores (CHOPADE; HOLMUKHE; MEHTA, 2021). 

 Contudo, apesar da simplicidade relativa da aplicação de filtros passivos, 

surgem algumas desvantagens, como o fato de ocuparem um grande espaço e serem 

pesados, além de não serem indicados em aplicações em que ocorrem alterações 

frequentes das cargas. Portanto, uma outra opção é a utilização de um Filtro Ativo de 

Potência (FAP), esta denominação se dá pelo fato do uso de componentes 

chaveados, ou seja, elementos ativos no sistema, de acordo com a Figura 2.1 (b). 

Diversas técnicas foram desenvolvidas para aplicações monofásicas e trifásicas, 
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podendo ser feita a conexão do FAP em paralelo, realizando, portanto, a mitigação 

das componentes harmônicas de corrente, compensação de potência reativa para a 

carga e também de desequilíbrio de corrente entre as fases (CAMPANHOL, 2012). 

O filtro ativo de potência em paralelo não consegue corrigir todos os 

problemas de qualidade de energia, como elevações e afundamentos de tensão. Para 

isto é necessário o uso de um dispositivo conhecido como Restaurador Dinâmico de 

Tensão (DVR), conforme apresentado na Figura 2.1 (c). Este equipamento é 

classificado como um compensador estático série, portanto, para a sua inserção ao 

sistema faz-se necessário a inclusão de um transformador para a conexão do DVR 

em série com a rede. Seu princípio de funcionamento baseia-se na injeção de tensão, 

para complementar um distúrbio de elevações ou afundamentos, de acordo com o 

nível máximo de amplitude suportado pelo aparelho. Caso a rede esteja operando 

normalmente, é injetado apenas um valor mínimo de tensão para compensação de 

perdas e da reatância série do transformador (DE JESUS, 2006).  

A estrutura apresentada na Figura 2.1 (c) pode ser utilizado também para 

suprimir componentes harmônicas de tensão. Neste caso é denominado de FAP série, 

sendo capaz de realizar a mitigação dos distúrbios relacionados a tensão, como 

afundamento, elevação e componentes harmônicas (RIBEIRO; BARBI, 2006). 

2.4 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC) 

Tanto o DVR, quanto os filtros ativos série e paralelo possuem aplicabilidades 

pertinentes na engenharia elétrica. Apesar disso, existem práticas em que são 

necessárias a compensação de distúrbios referidos a tensão, bem como para a 

corrente, viabilizando a junção de tais dispositivos. A união do FAP série, com o FAP 

paralelo, sendo feita a transferência de energia entre ambos por meio de um 

barramento CC, recebe o nome de Condicionador Unificado de Qualidade de Energia 

(UPQC) (SANJENBAM; SINGH, 2022). Por cumprir a função de ambos os filtros, o 

UPQC recebe a denominação de filtro ativo universal, podendo ser chamado também 

de condicionador universal de potência ativa, ou condicionador universal de qualidade 

de energia (HEMBRAM; TUDU, 2015). Na Figura 2.2 está representado um circuito 

esquemático do conversor UPQC, com algumas variáveis descritas, que serão 

utilizadas e explicadas neste trabalho. 
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Figura 2.2 - Circuito esquemático do conversor UPQC dual 

 

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022) 

Como mencionado, devido a necessidade substancial de compensar os 

efeitos da consequência da inserção de novas cargas não lineares na rede elétrica, 

diversas estratégias e equipamentos foram surgindo com a intenção de mitigar os 

problemas referentes a qualidade de energia, tanto no ramo industrial, quanto 

doméstico. Contudo, apesar dessa variedade de recursos já expostos, disponíveis no 

âmbito da engenharia, o conversor UPQC aponta-se como uma solução mais 

completa para a redução de tais problemas (YADAV; PATEL; MATHUR, 2022). 

As aplicações do conversor UPQC abrangem circuitos trifásico, bem como 

circuitos de apenas uma fase, e podem ter configurações mais complexas, ou também 

mais simplificadas, sendo possível fazer o uso de apenas um inversor monofásico full-

bridge, ao invés de dois como na topologia convencional da Figura 2.2. Essa redução 

na estrutura pode gerar diminuição do custo, peso, volume, circuitos de proteção, 

perdas, ruídos eletromagnéticos, e complexidade no circuito do controle, exercendo 

ainda compensações nas elevações e afundamentos de tensão, componentes 

harmônicas, e também de potência reativa (HAGH; SABAHI, 2016). 

Apesar dos numerosos benefícios e aplicações que o conversor UPQC 

apresenta, existe uma desvantagem em seu uso quando ocorre uma interrupção na 

fonte do sistema, impossibilitando o fornecimento de energia para a carga. Para 

contornar este problema, o objetivo a ser alcançado é fazer com que o conversor 

UPQC apresente funcionamento com a mesma motivação de um Sistema Ininterrupto 

de Energia (UPS – Uninterruptible Power Supply). Sendo assim, algumas topologias 

foram desenvolvidas, tais como o UPQC Multi-Conversor (MC-UPQC), sendo sua 

aplicabilidade dada em sistemas com mais de uma alimentação. Seu princípio de 
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funcionamento é o uso de um inversor em paralelo, e dois inversores em série, sendo 

assim, no momento em que acontece a interrupção de uma das fontes, o inversor 

série da outra rede passa a controlar a tensão da carga cuja alimentação havia sido 

interrompida, compensando qualquer problema relacionado a qualidade de energia 

(KARELIA; SANT; PANDYA, 2019; MUKASSIR et al., 2017). 

Seguindo com o mesmo princípio da utilização do UPQC na ausência de 

alimentação na rede, uma alternativa é a inserção de geração distribuída, podendo 

ser por meio de placas fotovoltaicas, ou geradores eólicos, conectados em paralelo 

com o barramento CC, recebendo a denominação de UPQC-DG (UPQC – Distributed 

Generation). Um elemento que traz grande auxílio para essa topologia é um Sistema 

de Armazenamento de Energia com Baterias (BESS – Battery Energy Storage 

System), que efetua o ajuste do barramento CC sobre diferentes condições de 

geração, como níveis variáveis de irradiância num sistema solar. Para esta aplicação, 

as baterias de íons de lítio são uma opção que apresentam um maior proveito, tendo 

em vista a grande quantidade de ciclos de carga e descarga que ela suporta, em 

comparação com as de chumbo-ácido, apresentando um tempo de vida mais elevado 

(MATHEW; A., 2022). 

No que se referencia a geração distribuída, as principais fontes de energia são 

a solar, cujo fornecimento é em corrente contínua, e a eólica, sendo provido em 

corrente alternada. Não obstante essas diferenças, ambos os tipos de alimentação 

podem ser inseridos em conjuntura no conversor UPQC, nomeado como a topologia 

híbrida (UPQC-H), sendo uma ótima inovação, tendo em vista que o período de maior 

geração dessas duas fontes renováveis são complementares entre si. Para tal, é feito 

a inserção de dois interruptores no conversor paralelo híbrido, possibilitando conexão 

exclusivas entre os barramentos CC e CA da microrrede. Além disso, sem que seja 

necessária qualquer modificação na estratégia de controle, ou a utilização de uma 

chave seletora, é possível fazer a alternância entre o modo de funcionamento 

conectado à rede, e quando ele está desconectado, chamado de operação ilhada. No 

primeiro procedimento, o conversor paralelo híbrido compensa a potência reativa e 

suprime as componentes harmônicas, já o conversor série faz o controle da injeção 

de corrente na alimentação, sendo assim, pode ser considerado como um fornecedor 

de energia para a rede (BACON, 2020). 

Caso a junção de um sistema de geração distribuída com um conversor UPQC 

seja feita somente a partir de um arranjo fotovoltaico, a nomenclatura utilizada na 
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literatura é PV-UPQC (Photovoltaic – UPQC), e pode ser feita sua divisão de acordo 

com a quantidade de estágios de potência utilizado, sendo de dois, ou um único 

estágio. No primeiro caso existe um conversor CC/CC para aumentar a tensão gerada, 

sendo conectado entre o arranjo e o conversor CC/CA, que faz a conexão com a rede. 

Enquanto isso, para o caso de operação em um único estágio, caso a tensão fornecida 

pelo arranjo fotovoltaico chegue ao valor necessário para que o barramento CC opere 

de forma adequada, pode ser feita a inibição do conversor CC/CC, conectando 

diretamente o arranjo no barramento CC. Além disso, quando esta configuração do 

UPQC está no modo de operação conectado à rede, chamado de interconectado, o 

conversor série controla a corrente do sistema, e o paralelo controla a tensão das 

cargas. E quando o PV-UPQC está desconectado da fonte de alimentação, no modo 

ilhado, há somente a atuação do conversor paralelo, que é mantido pela potência 

fornecida pelo sistema fotovoltaico (CAMPANHOL, 2017). 

No decorrer dessa seção, diferentes atuações foram evidenciadas para os 

conversores série e paralelo presentes no UPQC. Isso advém do fato da estratégia de 

controle adotada para inserção das inovações já expostas. Portanto, existem duas 

estratégias de compensação fundamentais do condicionador unificado de qualidade 

de energia, a convencional (C-UPQC), e a dual (D-UPQC), também chamada de 

invertida (i-UPQC). O que difere uma da outra é que, na configuração convencional, o 

conversor série atua como fonte de tensão não senoidal, já o paralelo funciona como 

fonte de corrente não senoidal. Por outro lado, na estrutura dual as atuações se 

alternam, logo, o conversor série opera como fonte de corrente senoidal, enquanto 

que o paralelo desempenha o papel de fonte de tensão senoidal. Em consequência 

dessas distinções, o conversor D-UPQC apresenta uma melhora na compensação de 

componentes harmônicas, mesmo as de alta ordem, e também possui um controle 

mais efetivo em comparação ao conversor C-UPQC (SILVA et al., 2020). 

2.5 Técnica da defasagem aplicada em UPQC 

Em aplicações comuns do conversor UPQC, a tensão de saída está em fase 

com a tensão de entrada, ou seja, a carga não possui defasagem em relação à rede 

elétrica. Porém, tem-se que uma das formas de fazer o controle do nível de tensão de 

um sistema é a partir de alterações na potência reativa, sendo assim, é possível fazer 

a compensação de afundamentos de tensão por meio da inserção de reativo na rede. 

A topologia UPQC-Q, cujo termo “Q” refere-se à potência reativa, toma como base 
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esse pretexto, injetando uma tensão que adiantará a corrente do conversor fonte de 

corrente em 90°, fazendo com que o mesmo não consuma potência ativa do sistema, 

consequentemente, a extração de energia do barramento CC é diminuída. Entretanto, 

é necessária uma limitação da defasagem aplicada, para impedir o surgimento de um 

transitório no sistema no momento em que a tensão é estabilizada (LEE; LEE; LEE, 

2010). 

Partindo do princípio que há a possibilidade da realização de uma defasagem 

entre os sinais de entrada e saída, estudos recentes vêm sendo realizados para 

compreender o impacto que essa diferença entre os ângulos tem sobre o 

funcionamento do conversor UPQC. Esta aplicação pode ser feita em conversores 

UPQC-DG com cargas não balanceadas, obtendo-se uma melhora na eficiência do 

mesmo, por consequência de o conversor série fornecer também reativo para o 

sistema, de acordo com a sua capacidade máxima, o que acaba diminuindo essa 

demanda sobre o conversor paralelo (SMADI et al., 2022). 

Outra topologia que é beneficiada pela aplicação da defasagem entre as 

tensões de entrada e saída é o UPQC dual, seguindo a mesma justificativa de fazer 

um balanço de fornecimento de potência reativa entre o conversor série e paralelo, 

gerando uma mudança no fluxo de potência entre os mesmos. Contudo, na existência 

de componentes não fundamentais no sistema, ou seja, componentes harmônicas, 

não é possível realizar a divisão entre os dois conversores, levando em consideração 

que o série compensará os harmônicos de tensão, e o paralelo fica responsável pelas 

harmônicas de corrente. Por esse motivo, acaba-se ocorrendo a redução do impacto 

da defasagem em casos de grandes distorções harmônicas, mas ainda assim, essa é 

uma técnica que traz uma melhora significativa na eficiência do conversor UPQC com 

estratégia dual (FAGUNDES; MEZAROBA, 2016; MONTAGNER et al., 2022). 
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3 FLUXO DE POTÊNCIA DO CONVERSOR UPQC 

No transcorrer deste capítulo é realizado o equacionamento das potências 

aparentes dos conversores série e paralelo, com o intuito de se compreender o 

comportamento do fluxo de potência do conversor UPQC, considerando a operação 

tradicional, na qual não há defasagem entre as tensões de entrada e de saída. Os 

estudos desenvolvidos se baseiam nos trabalhos de Silva (2001), Campanhol (2017) 

e Pereira (2022). 

Por primeiro é realizado o desenvolvimento matemático do conversor série, 

tanto para um padrão ideal, quanto para um modelo mais próximo do real, que leva 

em consideração o fator de perdas (𝑘𝐵𝑐𝑐), o qual ajuda a modelagem de perdas no 

sistema. Esta mesma sequência de análise é utilizada no equacionamento para o 

conversor paralelo. 

3.1 Potência aparente do conversor série 

Iniciando o equacionamento para o conversor série, o vetor de sua potência 

aparente 𝑆𝑐𝑠̅̅ ̅̅ , pode ser escrita como a multiplicação entre a tensão eficaz do 

transformador série (𝑉𝑇𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅), pela corrente conjugada da rede (𝐼𝑠∗̅), conforme visto em 

(3.1). 

 

𝑆𝑐𝑠̅̅ ̅̅ = 𝑉𝑇𝑐𝑠̅̅ ̅̅ ̅𝐼𝑠∗̅ 
 

(3.1) 

Importante ressaltar que para o conversor UPQC, idealmente, a corrente da 

rede é livre de componentes harmônicas, assim sendo, 𝐼𝑠 apresenta apenas parcela 

fundamental. Dando sequência, (3.2) representa o módulo da potência aparente do 

conversor série, que fica em função de sua potência ativa (𝑃𝑐𝑠 ), potência reativa (𝑄𝑐𝑠) 

e de sua potência harmônica (𝐻𝑐𝑠). 

 

|𝑆𝑐𝑠| = √𝑃𝑐𝑠
2 + 𝑄𝑐𝑠

2 + 𝐻𝑐𝑠
2  

 

(3.2) 

Como está sendo considerado que as tensões de carga e rede estão em fase, 

e por sua vez, o conversor série é controlado para drenar uma corrente em fase com 

a tensão da rede, implicando no fato de não haver processamento de potência reativa 

pelo conversor série, logo 𝑄𝑐𝑠 = 0. No mais, 𝑃𝑐𝑠  e 𝐻𝑐𝑠 são apresentadas 

respectivamente em (3.3) e (3.4), sendo necessário dividir a tensão do transformador 

em suas parcelas harmônica e fundamental. 
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𝑃𝑐𝑠 = 𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠 (3.3) 

𝐻𝑐𝑠 = 𝑉𝑇𝑐𝑠𝐻𝐼𝑠 
 

(3.4) 

Logo, substituindo (3.3) e (3.4) em (3.2), obtêm-se (3.5). 

 

|𝑆𝑐𝑠| = √(𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠)2 + (𝑉𝑇𝑐𝑠𝐻𝐼𝑠)2 
 

(3.5) 

A tensão do transformador pode ser escrita como (3.6). Essa soma pode ser 

feita de forma escalar somente pelo de que a tensão da rede 𝑉𝑠 e a tensão da carga 

𝑉𝐿 estão em fase. 

 

𝑉𝑇𝑐𝑠 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝐿 
 

(3.6) 

Com isso, substituindo (3.6) em (3.5), é obtido (3.7). 

 

|𝑆𝑐𝑠| = √[(𝑉𝑠1 − 𝑉𝐿1)𝐼𝑠]2 + [(𝑉𝑠𝐻 − 𝑉𝐿𝐻)𝐼𝑠]2 
 

(3.7) 

Com o uso do conversor UPQC, idealmente, a tensão da carga é livre de 

harmônicas, logo 𝑉𝐿𝐻 = 0, e a tensão da carga é sua própria tensão fundamental, ou 

seja, 𝑉𝐿1 = 𝑉𝐿. Por meio dessas considerações, é possível reescrever (3.7) como (3.8). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [(𝑉𝑠1 − 𝑉𝐿)𝐼𝑠]

2 + (𝑉𝑠𝐻𝐼𝑠)
2 

 

(3.8) 

Com o intuito de remover a tensão harmônica da rede do equacionamento de 

𝑆𝑐𝑠, faz-se uso de (3.9), que traz a potência de distorção de tensão 𝐻𝑉, e também de 

(2.5), que apresenta a distorção harmônica total de tensão 𝑇𝐻𝐷𝑉. Ambas as equações 

foram retiradas da norma da IEEE Std.1459 (IEEE, 2010). 

 

𝐻𝑉 = 𝑉𝐻𝐼1 
 

(3.9) 

Com isso, isolando a corrente no cálculo da potência aparente fundamental 

como em (3.10), e fazendo rearranjos matemáticos em (3.9) e (2.5), chega-se a (3.11).  

 

𝐼1 =
𝑆1

𝑉1
 

 

(3.10) 

 

𝐻𝑉 = 𝑉𝐻𝐼1 = 𝑆1(
𝑉𝐻

𝑉1

) = 𝑆1𝑇𝐻𝐷𝑉 

 

(3.11) 

Portanto, substituindo (3.11) em (3.8), é obtido (3.12). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [(𝑉𝑠1 − 𝑉𝐿)𝐼𝑠]

2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2 

 

(3.12) 

Fazendo a divisão em ambos os lados de (3.12) por 𝑉𝑠1
2 , consegue-se (3.13). 

E por meio das manipulações matemáticas de (3.14) a (3.19), chega-se em (3.20). 
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|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2

=
[(𝑉𝑠1 − 𝑉𝐿)𝐼𝑠]

2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2

𝑉𝑠1
2

 

 

(3.13) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2

=
(𝑉𝑠1𝐼𝑠 − 𝑉𝐿𝐼𝑠)

2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2

𝑉𝑠1
2

 

 

(3.14) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2

=
(𝑉𝑠1𝐼𝑠 − 𝑉𝐿𝐼𝑠)

2

𝑉𝑠1
2

+
(𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2

𝑉𝑠1
2

 

 

(3.15) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2

= (
𝑉𝑠1𝐼𝑠
𝑉𝑠1

−
𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

+ (
𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

)
2

 

 

(3.16) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2 = (𝐼𝑠 −

𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

+ (
𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

)
2

 

 

(3.17) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑉𝑠1

2 (𝐼𝑠 −
𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

+ 𝑉𝑠1
2 (

𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

)
2

 

 

(3.18) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑠1 (𝐼𝑠 −

𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)]
2

+ [
𝑉𝑠1𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1
]
2

 

 

(3.19) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑠1𝐼𝑠 (1 −

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)]
2

+ [𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠]
2 

 

(3.20) 

Considerando um comportamento ideal do conversor UPQC, em que o 

mesmo não apresenta perdas, pode ser feita a consideração de que a potência ativa 

da rede 𝑃𝑠 é igual a potência ativa da carga 𝑃𝐿, chegando, portanto, a (3.21). E com 

isso, a corrente da rede 𝐼𝑠 pode ser escrita conforme (3.22). 

 

𝑃𝑠 = 𝑃𝐿 = 𝑉𝑠1𝐼𝑠 
 

(3.21) 

 

𝐼𝑠 =
𝑃𝐿

𝑉𝑠1
 

 

(3.22) 

Assim sendo, substituindo (3.22) em (3.20), chega-se em (3.23). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑃𝐿

2 (1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑆𝑠1)
2(𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2 

 

(3.23) 

Novamente, considerando o conversor UPQC sem perdas, tem-se que a 

potência aparente da rede 𝑆𝑠1 possui o mesmo valor da potência ativa da carga, como 

visto em (3.24).  
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𝑆𝑠1 = 𝑉𝑠1𝐼𝑠1 = 𝑃𝐿 
 

(3.24) 

Substituindo (3.24) em (3.23), e rearranjando matematicamente como em 

(3.25) e (3.26), chega-se em (3.27). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑃𝐿

2 (1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ 𝑃𝐿 
2(𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2 

 

(3.25) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑃𝐿

2 [(1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2] 

 

(3.26) 

 

|𝑆𝑐𝑠| = 𝑃𝐿√(1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)2 

 

(3.27) 

Considerando que a carga inserida no conversor UPQC possui tensão 

puramente senoidal, o módulo da potência aparente da carga 𝑆𝐿 é definido por (3.28). 

 

|𝑆𝐿| = √𝑃𝐿
2 + 𝑄𝐿

2 + 𝐻𝐿
2 

 

(3.28) 

A fim de retratar a potência aparente que o conversor série processa em 

relação a carga, é feita a sua normalização pela potência aparente da carga, obtendo 

(3.29). 

 

|𝑆𝑐𝑠|

|𝑆𝐿|
=

𝑃𝐿√(1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2

√𝑃𝐿
2 + 𝑄𝐿

2 + 𝐻𝐿
2

 

 

(3.29) 

O fator de potência da carga (𝑃𝐹𝐿) pode ser escrito conforme (3.30), sendo 

cos(𝜑1) o fator de potência fundamental da carga, e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿 a distorção harmônica total 

da carga. 

 

𝑃𝐹𝐿 =
𝑃𝐿

𝑆𝐿
=

𝑃𝐿

√𝑃𝐿
2 + 𝑄𝐿

2 + 𝐻𝐿
2
=

cos(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.30) 

Assim sendo, substituindo (3.30) em (3.29), a potência aparente do conversor 

série, normalizado pela potência aparente da carga, é escrito de acordo com o que é 

visto em (3.31). 

. 
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|𝑆𝑐𝑠|

|𝑆𝐿|
=

cos(𝜑1)√(1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)2

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

 

(3.31) 

3.2 Potência aparente do conversor série considerando perda dos conversores 

O equacionamento feito anteriormente considera que o conversor UPQC não 

apresenta nenhum tipo de perda, porém isto não é o que ocorre na realidade. Um fator 

importante a ser considerado no desenvolvimento matemático da potência aparente 

de ambos os conversores série e paralelo, é a parcela adicional de potência ativa 

necessária para suprir as perdas existentes nos conversores. 

Sendo assim, se faz necessário alterar a consideração feita em (3.21), para 

(3.32). Nesta equação, a potência ativa da rede 𝑃𝑠, que é igual a potência ativa total 

do sistema (𝑃𝑇), é escrita como a soma da potência ativa da carga 𝑃𝐿 com a potência 

ativa do barramento CC 𝑃𝐵𝑐𝑐 . 

 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑇 = 𝑃𝐿 + 𝑃𝐵𝑐𝑐  
 

(3.32) 

Por tal motivo, torna-se viável a denominação de um termo que representa a 

relação entre as potências ativas do barramento CC e da carga, simbolizado por 𝑘𝐵𝑐𝑐 , 

conforme apresentado em (3.33). 

 

𝑘𝐵𝑐𝑐 =
𝑃𝐵𝑐𝑐

𝑃𝐿
 

 

(3.33) 

Com isso, substituindo (3.33) em (3.32), obtém-se (3.34), que, colocando 𝑃𝐿 

em evidência, é escrito como (3.35). 

 

𝑃𝑠 = 𝑃𝐿 + 𝑘𝐵𝑐𝑐𝑃𝐿 
 

(3.34) 

 

𝑃𝑠 = 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 ) 
 

(3.35) 

Com as considerações feitas anteriormente, a corrente da rede pode ser 

escrita de acordo com (3.37). 

𝑆𝑠1 = 𝑃𝑠 = 𝑃𝑇 = 𝑉𝑠1𝐼𝑠 (3.36) 

 

𝐼𝑠 =
𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 )

𝑉𝑠1
 

 

(3.37) 

Com isso, substituindo (3.37) em (3.20), é possível representar a potência 

aparente do conversor série, considerando a parcela de potência ativa para a carga 
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do barramento CC. E, por meio de manipulações matemáticas de (3.38), chega-se em 

(3.39). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑠1

𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝑠1
 (1 −

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)]

2

+ [𝑉𝑠1

𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝑠1
𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠]

2

 

 

(3.38) 

 

|𝑆𝑐𝑠| = 𝑃𝐿√(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)2 [(1 −
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)2] 

 

(3.39) 

Normalizando a potência aparente do conversor série pela potência da carga 

vista em (3.28), e fazendo as mesmas considerações de (3.30), chega-se em (3.40), 

que descreve a relação de potência processada do conversor série pela potência da 

carga. 

 

|𝑆𝑐𝑠|

|𝑆𝐿|
=

𝑐𝑜𝑠𝜑1√(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
2 [(1 −

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2]

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.40) 

3.3 Potência aparente do conversor paralelo 

Agora para o equacionamento da potência aparente do conversor paralelo, 

seu vetor 𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅  é escrito como a diferença entre o vetor de potência aparente da carga 

𝑆𝐿̅, e parte da potência da carga que é proveniente do ramo do transformador do 

conversor série, descrita como a multiplicação entre a tensão da carga 𝑉𝐿̅ e o 

conjugado da corrente da rede 𝐼𝑠∗̅. Tudo isso pode ser visualizado em (3.41). 

 

𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅ = 𝑆𝐿̅ − 𝑉𝐿̅𝐼𝑠∗̅ 
 

(3.41) 

De acordo com o que foi exposto anteriormente, no conversor UPQC 

idealmente a corrente da rede é livre de harmônicas, assim, sua corrente eficaz é a 

própria corrente fundamental. Logo, utilizando os mesmos conceitos de (3.22), chega-

se em (3.42). 

 

𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅ = 𝑆𝐿̅ − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
 

(3.42) 

A partir das definições vetoriais é possível reescrever (3.42) em suas 

respectivas coordenadas. Além disso, também é expandido o vetor da potência 
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aparente da carga, chegando assim em (3.43). Por se tratar de uma soma vetorial, 

foram utilizados os vetores unitários 𝑖,̂ 𝑗 ̂e 𝑘̂.    

 

𝑆𝑐𝑝
̅̅ ̅̅ = [𝑖(̂𝑃𝐿) + 𝑗(̂𝑄𝐿) + 𝑘̂(𝐻𝐿)] − 𝑖̂ (𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) 

 

(3.43) 

Com isso, é possível realizar a soma de todos os termos com coordenadas 

correspondentes, obtendo (3.44). 

 

𝑆𝑐𝑝
̅̅ ̅̅ = 𝑖̂ (𝑃𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) + 𝑗(̂𝑄𝐿) + 𝑘̂(𝐻𝐿) 

 

(3.44) 

De tal forma, é aplicada a função do módulo na potência aparente do 

conversor paralelo, conforme em (3.45). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = √(𝑃𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑄𝐿)2 + (𝐻𝐿)2 

 

(3.45) 

Expandindo o produto notável em (3.45), utilizando o que foi apresentado em 

(3.28), e rearranjando matematicamente a expressão, chega-se em (3.46). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2

= 𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) + (𝑆𝐿)
2 

 

(3.46) 

Com a intensão de remover a potência aparente da carga 𝑆𝐿 do 

equacionamento, faz-se uso do que foi visto em (3.28), e com isso é possível escrever 

a potência aparente da carga conforme (3.47).  

 

𝑆𝐿 =
𝑃𝐿√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2

cos(𝜑1)
 

 

(3.47) 

Assim, substituindo (3.47) em (3.46), obtém-se (3.48). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2
= 𝑃𝐿

2 (
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) +
𝑃𝐿

2[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)
 

 

(3.48) 

Logo, colocando em evidência a potência ativa da carga e rearranjando 

matematicamente (3.48), é obtido (3.49). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = 𝑃𝐿√(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) +
[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]

cos2(𝜑1)
 

 

(3.49) 
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Com isso, normalizando a potência aparente do conversor paralelo pela 

potência aparente da carga vista em (3.28), e aplicando os mesmos conceitos de 

(3.30), obtém-se (3.50). 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

𝑐𝑜𝑠(𝜑1)√(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− 2(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]
cos2(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.50) 

Continuando o equacionamento, por meio das manipulações matemáticas 

entre (3.51) e (3.55), é possível reescrever (3.50) como (3.56), obtendo a relação de 

potência processada do conversor paralelo pela potência da rede. 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√cos2(𝜑1) [(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− 2(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]
cos2(𝜑1)

]

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.51) 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√cos2(𝜑1)(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

−2 cos2(𝜑1)(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
) + cos2(𝜑1)

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2

 

 

(3.52) 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√
cos2(𝜑1)(

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

−2 cos2(𝜑1)(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)+ [1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.53) 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√
cos2(𝜑1) (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2 −
2cos2(𝜑1)(

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2 +
1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2 

 

(3.54) 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√
cos2(𝜑1)(

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− 2 cos2(𝜑1)(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2 + 1 

 

(3.55) 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
= √

cos2(𝜑1)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
− 2)

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2 + 1 

 

(3.56) 
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3.4 Potência aparente do conversor paralelo considerando perda dos 
conversores 

Novamente, o equacionamento feito na seção anterior não levou em 

consideração a parcela de potência ativa adicional para compensar a perda dos 

conversores. Sendo assim, para representar o conversor paralelo de modo mais 

próximo a realidade, são feitas as mesmas considerações das equações (3.32) até 

(3.37). Com isso, substituindo (3.37) em (3.41), a potência aparente do conversor 

paralelo é descrita como (3.57), onde passa a ser considerado o termo 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

 

𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅ = 𝑆𝐿̅ − 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 )
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
 

 

(3.57) 

Escrevendo (3.57) a partir das suas coordenadas vetoriais, e somando os 

termos de coordenadas correspondentes chega-se em (3.58). 

 

𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅ = 𝑖̂ (𝑃𝐿 − 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 )
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

) + 𝑗(̂𝑄𝐿) + 𝑘̂(𝐻𝐿) 

 

(3.58) 

Assim sendo, é aplicado o módulo em (3.58), chegando em (3.59). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = √[𝑃𝐿 − 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

+ (𝑄𝐿)
2 + (𝐻𝐿)

2 

 

(3.59) 

Com isso, por meio de rearranjos matemáticos aplicados em (3.59), é obtido 

(3.60). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2

= 𝑃𝐿
2 [(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2𝑃𝐿
2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 ) + (𝑆𝐿)

2 

 

(3.60) 

Seguindo com a substituição de (3.47) em (3.60), chega-se em (3.61). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2

= 𝑃𝐿
2 [(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2𝑃𝐿
2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 ) +

𝑃𝐿
2[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)

2]

cos2(𝜑1)
 

 

(3.61) 

Com isso, evidenciando a potência ativa da carga em (3.61), e rearranjando 

matematicamente, o módulo do conversor paralelo é escrito como (3.62).  

 

|𝑆𝑐𝑝| = 𝑃𝐿√[(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2(1+𝑘𝐵𝑐𝑐) +
[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]

cos2(𝜑1)
 

 

(3.62) 
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Dando sequência, a partir da normalização da potência aparente do conversor 

paralelo pela potência aparente da caga visualizada em (3.28), e aplicando o que foi 

apresentado em (3.30), é obtido (3.63). 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

𝑐𝑜𝑠(𝜑1)√((1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 )
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− 2(1+𝑘𝐵𝑐𝑐) +
[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]

cos2(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(3.63) 

Com isso, aplicando as mesmas técnicas de simplificação matemática 

utilizadas entre as equações (3.51) e (3.56), é possível reescrever (3.63) conforme 

(3.64), obtendo a relação de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| considerando as perdas no conversor UPQC 

devido a parcela de potência ativa necessária devido a demanda de perdas nos 

conversores. 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
= √

cos2(𝜑1)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐 ) [

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐) − 2]

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2 + 1 

 

(3.64) 
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4 FLUXO DE POTÊNCIA DO CONVERSOR UPQC COM DEFASAGEM 

O vigente capítulo apresenta o equacionamento da potência aparente dos 

conversores série e paralelo, considerando a diferença angular entre as tensões da 

carga e da rede. Por meio de tal desenvolvimento matemático, torna-se praticável a 

representação do fluxo de potência do conversor UPQC considerando essa 

defasagem entre tensões, sendo uma das principais contribuições deste trabalho. 

Ademais, também são apresentados gráficos que refletem a variação dos valores da 

tensão do transformador, em consequência da defasagem aplicada. 

4.1 Potência aparente do conversor série com defasagem 

Para o conversor série, o equacionamento de sua potência aparente inicia 

também pelas equações (3.1) e (3.2), porém se faz necessário realizar as devidas 

adequações em decorrência da defasagem entre o conversor paralelo e a rede. O 

esquema da defasagem pode ser demonstrado como na Figura 4.1, sendo 𝑉𝑠 a tensão 

da rede, 𝑉𝐿 a tensão da carga, e 𝑉𝑇𝑐𝑠 é a tensão do transformador para o acoplamento 

em série. Além disso, 𝐼𝑠 é a corrente da rede, e 𝜑𝑐𝑠 é o ângulo entre a corrente da rede 

e a tensão do transformador, ou seja, o ângulo para os cálculos de potência ativa e 

de potência reativa do conversor série. No mais, está representada também a corrente 

da carga 𝐼𝐿, bem como o ângulo entre a tensão e corrente da carga 𝜑1. Por fim, a 

defasagem entre 𝑉𝐿 e 𝑉𝑠 é retratada pelo ângulo 𝜃. 

Figura 4.1 – Diagrama vetorial considerando defasagem entre a tensão de entrada e a tensão 

de saída do conversor UPQC 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Compreendido o digrama de tensões e correntes com defasagem, em 

primeiro lugar é preciso escrever a potência ativa do conversor série considerando o 

ângulo entre tensão e corrente 𝜑𝑐𝑠, como visto em (4.1). 
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𝑃𝑐𝑠 = 𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠cos (𝜑𝑐𝑠) 
 

(4.1) 

Além disso, o conversor série passa a processar potência reativa por conta da 

defasagem. Sendo assim, a mesma não pode mais ser considerada nula, e é escrita 

conforme (4.2). 

 

𝑄𝑐𝑠 = 𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑐𝑠) 
 

(4.2) 

Com isso, é possível reescrever (3.2) a partir de (4.1) e (4.2), e também com 

a potência harmônica vista em (3.4), que não sofreu nenhuma alteração. Com isso 

chega-se em (4.3), que rearranjando matematicamente como (4.4), é escrita conforme 

(4.5). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠cos (𝜑𝑐𝑠)]

2 + [𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜑𝑐𝑠)]
2 + (𝑉𝑇𝑐𝑠𝐻𝐼𝑠)

2 
 

(4.3) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠)

2[cos2(𝜑𝑐𝑠) + 𝑠𝑒𝑛2(𝜑𝑐𝑠)] + (𝑉𝑇𝑐𝑠𝐻𝐼𝑠)
2 

 

(4.4) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (𝑉𝑇𝑐𝑠1𝐼𝑠)

2 + (𝑉𝑇𝑐𝑠𝐻𝐼𝑠)
2 

 

(4.5) 

Em virtude da defasagem, e do que foi apresentado na Figura 4.1, a tensão 

do transformador do conversor série não pode ser mais escrito conforme (3.6). 

Portanto, faz-se necessário aplicar a lei dos cossenos, com isso, 𝑉𝑇𝑐𝑠 é descrito de 

acordo com (4.6), surgindo o ângulo de defasagem 𝜃 no equacionamento. 

 

𝑉𝑇𝑐𝑠 = √𝑉𝑠
2 + 𝑉𝐿

2 − 2𝑉𝑠𝑉𝐿 cos(𝜃) 

 

(4.6) 

Logo, substituindo (4.6) em (4.5), chega-se em (4.7). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (√𝑉𝑠1

2 + 𝑉𝐿1
2 − 2𝑉𝑠1𝑉𝐿1 cos(𝜃) 𝐼𝑠)

2

+ (√𝑉𝑠𝐻
2 + 𝑉𝐿𝐻

2 − 2𝑉𝑠𝐻𝑉𝐿𝐻 cos(𝜃) 𝐼𝑠)

2

 

 

(4.7) 

Em concordância com o que foi exposto anteriormente, a tensão harmônica 

da carga é nula, e com isso, a tensão da carga é sua própria parcela fundamental. 

Sendo assim, (4.7) pode ser escrita como (4.8). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑠1

2 + 𝑉𝐿
2 − 2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃)]𝐼𝑠

2 + (𝑉𝑠𝐻𝐼𝑠)
2 

 

(4.8) 

Assim, substituindo (3.11) em (4.8) chega em (4.9). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑉𝑠1

2 + 𝑉𝐿
2 − 2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃)]𝐼𝑠

2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2 

 

(4.9) 
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Com isso, dividindo ambos os lados da equação por 𝑉𝑠1
2 , e fazendo as 

seguintes simplificações apresentadas em (4.10) a (4.12), é possível escrever (4.9) 

conforme (4.13). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2 =

[𝑉𝑠1
2 + 𝑉𝐿

2 − 2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃)]𝐼𝑠
2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2

𝑉𝑠1
2  

(4.10) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2

𝑉𝑠1
2

= (
𝑉𝑠1𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

+ (
𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

−
2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃) 𝐼𝑠

2

𝑉𝑠1
2

+ (
𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

)
2

 

 

(4.11) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (𝑉𝑠1𝐼𝑠)

2 + 𝑉𝑠1
2 (

𝑉𝐿𝐼𝑠
𝑉𝑠1

)
2

−
2𝑉𝑠1

2 𝑉𝐿 cos(𝜃) 𝐼𝑠
2

𝑉𝑠1
+ 𝑉𝑠1

2 (
𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

)
2

 

 

(4.12) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (𝑉𝑠1𝐼𝑠)

2 + (𝑉𝐿𝐼𝑠)
2 − 2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃) 𝐼𝑠

2 + (𝑆𝑠1𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2 

 

(4.13) 

Considerando um conversor UPQC ideal, ou seja, que não apresenta perdas, 

a partir de (3.22) e (3.24), (4.13) pode ser escrita, por meio de rearranjos matemáticos 

apresentados entre (4.14) e (4.16), como (4.17). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = (𝑉𝑠1

𝑃𝐿

𝑉𝑠1

)
2

+ (𝑉𝐿

𝑃𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃)
𝑃𝐿

2

𝑉𝑠1
2 + (𝑃𝐿𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2 

 

(4.14) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑃𝐿

2 + 𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 𝑃𝐿
2 (

2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1
) + 𝑃𝐿

2(𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2 

 

(4.15) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = 𝑃𝐿

2 [1 + (
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1
) + (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2] 

 

(4.16) 

 

|𝑆𝑐𝑠| = 𝑃𝐿√1 + (
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1
) + (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)2 

 

(4.17) 

Por meio da aplicação dos conceitos apresentados em (3.28) e (3.30), é 

possível escrever a potência aparente do conversor série normalizada pela potência 

aparente da carga, sendo descrito em (4.18). 

 

|𝑆𝑐𝑠|

|𝑆𝐿|
=

cos(𝜑1)√1 + (
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1
) + (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)2

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(4.18) 
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4.2 Potência aparente do conversor série com defasagem considerando perda 
dos conversores 

Para o equacionamento da potência aparente do conversor série com 

defasagem, em conjunto com a parcela adicional de potência ativa necessária para 

suprir as perdas dos conversores série e paralelo, são reaplicados os conceitos vistos 

de (3.32) até (3.37), e substituindo este último em (4.13), que pode ser escrito de 

acordo com (4.22), a partir das simplificações matemáticas vistas em (4.19) a (4.21). 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [

𝑉𝑠1𝑃𝐿 (1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝑠1

]

2

+ [
𝑉𝐿𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝑠1

]

2

 − [2𝑉𝑠1𝑉𝐿 cos(𝜃)] [
𝑉𝐿𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝑠1

]

2

+ [
𝑉𝑠1𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠

𝑉𝑠1

]

2

 

 

(4.19) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)]

2 + [𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)]
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− [𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)]
2 (

2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1

)

+ [𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)]
2(𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)

2 
 

(4.20) 

 

|𝑆𝑐𝑠|
2 = [𝑃𝐿 (1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)]

2 [1 + (
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1

) + (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 )2] 

 

(4.21) 

 

|𝑆𝑐𝑠| = 𝑃𝐿 √(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
2 [1 + (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1

)+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠)
2] 

 

(4.22) 

Normalizando a potência ativa do conversor série pela potência ativa da 

carga, seguindo conforme o que foi apresentado em (3.28) e (3.30), é obtido (4.23). 

Com isso, é possível escrever a relação |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| em funções do termo representativo 

das perdas 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e também da defasagem 𝜃. 

 

|𝑆𝑐𝑠|

|𝑆𝐿|
=

cos(𝜑1)√(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)
2 [1 + (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)
2

− (
2𝑉𝐿 cos(𝜃)

𝑉𝑠1
)+ (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 )

2]

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2

 

 

(4.23) 

4.3 Potência aparente do conversor paralelo com defasagem 

O equacionamento da potência aparente do conversor paralelo se dá início 

também por (3.41). Contudo, a tensão da carga não está mais em fase com a corrente 

do conversor série como ocorre quando não há defasagem entre a tensão da carga e 

tensão da rede. Sendo assim, ao separar os termos de (3.41) em função de suas 

coordenadas, surge uma parcela de potência ativa e reativa, resultante da 
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multiplicação da tensão da carga e corrente da rede, separadas pelo ângulo de 

defasagem, conforme visualizado em (4.24), algo que também segue o que foi 

apresentado na Figura 4.1. 

 

𝑆𝑐𝑝
̅̅ ̅̅ = 𝑆𝐿̅ − [𝑖(̂𝑉𝐿𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃)) + 𝑗̂(𝑉𝐿𝐼𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜃))] 

 

(4.24) 

Logo, substituindo (3.22) em (4.24), escrevendo o vetor da potência aparente 

da carga em função de suas coordenadas, e unindo os termos das coordenadas 

respectivas, chega-se em (4.25). 

 

𝑆𝑐𝑝̅̅ ̅̅ = 𝑖̂ (𝑃𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃)) + 𝑗̂ (𝑄𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑠𝑒𝑛(𝜃)) + 𝑘̂(𝐻𝐿) 

 

(4.25) 

Com isso, é possível aplicar o módulo em (4.25), obtendo (4.26). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = √(𝑃𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃))

2

+ (𝑄𝐿 − 𝑃𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑠𝑒𝑛(𝜃))

2

+ (𝐻𝐿)
2 

 

(4.26) 

Expandindo ambos os produtos notáveis presentes em (4.26), rearranjando 

matematicamente, e com os conceitos de (3.28), chega-se em (4.27). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2

= 𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2𝑃𝐿
2

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
cos(𝜃) − 2𝑃𝐿𝑄𝐿

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
sen(𝜃) + (𝑆𝐿)

2 

 

(4.27) 

Por meio da análise do triângulo de potências na Figura 4.2, é possível 

escrever a potência reativa da carga em função de sua potência ativa, de tal forma 

como apresentado em (4.28). 

Figura 4.2 – Triângulo de potências da carga 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

𝑄𝐿 = 𝑃𝐿𝑡𝑔(𝜑1) 
 

(4.28) 

φ1 

PL

SL1

QL



47 
 
 

 

   

   

Sendo assim, substituindo 𝑄𝐿 por (4.28) e 𝑆𝐿 por (3.47) em (4.27), é obtido 

(4.29). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2

= 𝑃𝐿
2 (

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2𝑃𝐿
2

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

cos(𝜃) − 2𝑃𝐿
2

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

𝑡𝑔(𝜑1)sen(𝜃) +
𝑃𝐿

2[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)
 

 

(4.29) 

Deixando em evidência a potência ativa da carga ao quadrado, e rearranjando 

matematicamente (4.29), o módulo da potência aparente do conversor paralelo é 

escrito como (4.30). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = 𝑃𝐿√(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

)
2

− 2
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
cos(𝜃) − 2

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑡𝑔(𝜑1)sen(𝜃) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2]

cos2(𝜑1)
 

 

(4.30) 

Conseguinte, é possível normalizar a potência aparente do conversor paralelo 

pela potência aparente da carga, e aplicando o que é apresentado entre (3.28) e 

(3.30), resulta na relação vista em (4.31). 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

cos(𝜑1)√(
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
)

2

− 2
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
cos(𝜃) − 2

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑡𝑔(𝜑1)sen(𝜃) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
 

 

(4.31) 

Em vista disso, a partir dos mesmos procedimentos de simplificação 

empregados em (3.51) até (3.56), a potência aparente do conversor paralelo, 

normalizada pela potência aparente da carga, é escrita como (4.32). 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
= √

cos2(𝜑1)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
− 2cos(𝜃) − 2 𝑡𝑔(𝜑1)sen(𝜃))

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
+ 1 

 

(4.32) 

4.4 Potência aparente do conversor paralelo com defasagem considerando 
perda dos conversores 

Considerando a parcela de potência ativa necessária para contornar as 

perdas do conversor UPQC, para o equacionamento da potência aparente do 

conversor paralelo com defasagem são utilizados novamente os mesmos conceitos 

vistos entre (3.32) e (3.37). Assim sendo, para o início da representação do conversor 

paralelo de modo mais próximo a realidade, é substituído (3.37) em (4.24), na qual já 

considera a defasagem existente entre a tensão da carga e tensão da rede. Além 



48 
 
 

 

   

   

disso, representando o vetor da potência aparente a carga em função de suas 

coordenadas, e fazendo a junção dos termos correspondentes, é alcançado (4.33). 

 

𝑆𝑐𝑝
̅̅ ̅̅ = 𝑖̂(𝑃𝐿 − 𝑃𝐿(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1

𝑐𝑜𝑠(𝜃)) + 𝑗̂(𝑄
𝐿

− 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

𝑠𝑒𝑛(𝜃))+ 𝑘̂(𝐻𝐿) 

 

(4.33) 

Posto isso, aplicando o módulo em (4.33), chega-se em (4.34). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = √(𝑃𝐿 − 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃))

2

+ (𝑄𝐿 − 𝑃𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑠𝑒𝑛(𝜃))

2

+ (𝐻𝐿)
2 

 

(4.34) 

Por meio de simplificações matemáticas, é possível escrever (4.34) conforme 

visualizado em (4.35).  

 

|𝑆𝑐𝑝|
2
= 𝑃𝐿

2 [(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2𝑃𝐿
2(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 2𝑃𝐿𝑄𝐿(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑠𝑒𝑛(𝜃)+ (𝑆𝐿)

2 

 

(4.35) 

Em sequência, substituindo (3.47) e (4.28) em (4.35), é obtido (4.36). 

 

|𝑆𝑐𝑝|
2
= 𝑃𝐿

2 [(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2𝑃𝐿
2(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃)− 2𝑃𝐿

2(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑡𝑔(𝜑1)𝑠𝑒𝑛(𝜃)

+
𝑃𝐿

2[1+ (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)
 

 

(4.36) 

De (4.36), colocando em evidência 𝑃𝐿
2, e a partir de rearranjos matemáticos, 

é possível obter (4.37). 

 

|𝑆𝑐𝑝| = 𝑃𝐿√[(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1

]
2

− 2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑡𝑔(𝜑1)𝑠𝑒𝑛(𝜃) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)
 

 

(4.37) 

Agora, normalizando a potência aparente do conversor paralelo pela potência 

aparente da carga, e a partir de (3.30), resulta em (4.38). 

 

|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|

=

cos (𝜑1)√[(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
]
2

− 2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)
𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 2(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
𝑡𝑔(𝜑1)𝑠𝑒𝑛(𝜃) +

[1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2]

cos2(𝜑1)

√1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)
2

 

 

(4.38) 

Por fim, utilizando os mesmos procedimentos de simplificação matemática 

apresentados dentre (3.51) e (3.56), é obtido (4.39), que representa a relação final da 

potência aparente do conversor paralelo, normalizada pela potência aparente da 

carga, levando em consideração o termo 𝑘𝐵𝑐𝑐  e o valor de defasagem entre tensões 

do conversor paralelo e da rede. 
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|𝑆𝑐𝑝|

|𝑆𝐿|
=

√
cos2(𝜑1)

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(1 + 𝑘𝐵𝑐𝑐) [

𝑉𝐿

𝑉𝑠1
(1+ 𝑘𝐵𝑐𝑐) − 2 cos(𝜃) − 2𝑡𝑔(𝜑1) sen(𝜃)]

1 + (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿)2
+ 1 

 

(4.39) 

4.5 Variação da tensão do transformador considerando a defasagem 

Ao aplicar um deslocamento angular entre a tensão do conversor paralelo e a 

tensão da rede, como no diagrama apresentado na Figura 4.1, é evidenciado na 

equação (4.6) que o valor da tensão do transformador do conversor série (𝑉𝑇𝑐𝑠) pode 

variar de acordo com ângulo de defasagem 𝜃 aplicado, e também em conformidade 

com os valores de tensão de carga 𝑉𝐿,  e tensão da rede 𝑉𝑠.  

Desta forma, é possível realizar um gráfico que representa este 

comportamento de alternância de valores de 𝑉𝑇𝑐𝑠 em função dos fatores de influência 

relatados. Para tal, foi considerando valores de defasagem entre −180° e +180°, uma 

tensão de carga normalizada, onde 180𝑉 = 1𝑝𝑢, e com isso era alternado a relação 

𝑉𝑠/𝑉𝐿 para demonstrar os efeitos sobre a tensão do transformador em situações de 

afundamento, ou elevação da rede. 

Por meio dessas considerações feitas, foi gerado o gráfico apresentado na 

Figura 4.3, onde é possível notar que o valor da tensão do transformador aumenta à 

medida que a defasagem se distancia de 0°, tanto adiantando, quanto atrasando a 

tensão do conversor paralelo em relação a tensão da rede. Além disso, é possível 

notar que 𝑉𝑇𝑐𝑠 diminui para valores em que 𝑉𝑠/𝑉𝐿 são menores, ou seja, para casos de 

afundamento na tensão da rede, a tensão sobre o transformador é menor do que 

quando comparado a situações de elevação de tensão. Por fim, nota-se também que 

a tensão é nula no transformador, quando a defasagem é zero, e a relação 𝑉𝑠/𝑉𝐿 é 

igual a um.  

O gráfico da Figura 4.3 é fundamental para o correto dimensionamento do 

transformador a ser utilizado no conversor UPQC. Isso porque, é possível verificar a 

tensão necessária que o transformador precisa suportar, considerando os ângulos de 

defasagem entre a tensão da carga e a tensão da rede, que pretendem ser aplicados 

ao conversor, além de relacionar com as ocorrências de elevações, ou afundamentos 

de tensão. 
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Figura 4.3 – Tensão do transformador do conversor série 𝑽𝑻𝒄𝒔 variando com 𝑽𝒔/𝑽𝑳 e 𝜽 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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5 ÁBACOS DE POTÊNCIA  

O atual capítulo faz uso do equacionamento da potência aparente dos 

conversores série e paralelo, normalizadas pela potência aparente da carga, e 

considerando a defasagem entre as tensões do conversor paralelo e rede, vistos em 

(4.23) e (4.39), para realizar as suas respectivas curvas de potência, também 

chamadas de ábacos de potência. Estes gráficos são amplamente utilizados na 

literatura, conforme em Silva (2001), Campanhol (2017) e Pereira (2022). 

5.1 Considerações iniciais para análise 

A partir dos ábacos de potência é possível compreender a relação da potência 

aparente de ambos os conversores em função da potência aparente da carga, 

compreendendo como o seu comportamento é alterado levando em consideração os 

seguintes fatores: relação entre a tensão da carga e a tensão fundamental da rede 

(𝑉𝐿/𝑉𝑠1); fator de deslocamento da carga (cos (𝜑1)); relação entre a potência ativa do 

barramento CC e a potência ativa da carga (𝑘𝐵𝑐𝑐); distorção harmônica total da 

corrente da carga (𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿); distorção harmônica total da tensão da rede (𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠); 

defasagem entre a tensão do conversor paralelo e tensão da rede (𝜃). 

Em virtude do fato do atual trabalho destinar o foco para o impacto no 

conversor UPQC em função da defasagem entre as tensões da rede e do conversor 

paralelo, os ábacos de potência apresentados no decorrer desta seção são 

apresentados variando os demais fatores mencionados anteriormente 

individualmente, considerando os seguintes graus de defasagem: −40°; −20°; 0°; 20°; 

40°. Além disso, foi definido a tensão de carga com uma amplitude de pico a pico de 

180𝑉, e a tensão da rede foi variada entre 75% e 125% do valor da tensão da carga, 

a fim de representar situações de afundamento e elevação de tensão. 

5.2 Ábacos de potência aparente dos conversores série e paralelo 

Iniciando a análise dos ábacos de potência, na Figura 5.1 (a) e (b) são 

apresentadas, respectivamente, as curvas de potência de ambos os conversores série 

e paralelo, normalizados pela potência aparente da carga, considerando um modelo 

ideal, que servirá como referência para as análises futuras nesta seção. Nesta 

configuração foram desconsideradas as perdas associadas com a não idealidade dos 

conversores, também não existem distorções harmônicas de tensão da rede e 
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corrente da carga, e por fim, foi considerado que o fator de potência da carga é 

unitário.  

Analisando a Figura 5.1, é possível notar que ambos os conversores 

apresentam o mesmo comportamento considerando esta primeira configuração de 

análise, além de apresentarem um valor nulo de potência processada quando a 

tensão da rede é igual à da carga, e a defasagem aplicada é nula. Ademais, é notado 

que o processamento de potência aparente de ambos os conversores aumenta em 

função de valores de defasagem que vão se distanciando de 0°, acompanhando a 

seguinte ordem de aumento da potência processada em função da defasagem: 0°; 

20° e −20°; 40° e −40°. Destacando o fato que as curvas são as mesmas para 

defasagens de valores com módulo igual. 

Figura 5.1 – Ábacos de potência aparente com 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏)= 𝟏, 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟎%, 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟎%. 

(a) conversor série; (b) conversor paralelo 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Partindo para a análise da influência da distorção harmônica total da corrente 

da carga, foram aplicados três valores de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, sendo eles: 30%; 60%; 90%. Para 

cada uma dessas porcentagens, são apresentados os ábacos de potência aparente 

respectivamente na Figura 5.1 (a) e (b), Figura 5.1 (c) e (d) , Figura 5.1 (e) e (f), sendo 

que em cada par de figuras primeiro é visualizado o conversor série e posteriormente 

o conversor paralelo. Observando os gráficos para o conversor série, é possível notar 

uma redução do processamento de potência a medida em que aumenta o valor de 

𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, sendo que tal diminuição é menos significativo em valores de defasagem 

próximos de 0°.  

Em contrapartida, o conversor paralelo apresenta o comportamento oposto, 

aumentando o processamento de potência quanto maior a distorção harmônica total 
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de corrente da carga. Além disso, não existe mais um ponto de potência processada 

nula. E, em relação a defasagem, o aumento no conversor paralelo é mais expressivo 

com defasagens mais próximas de 0°. Tudo isso ocorre devido ao fato de que 

idealmente, o conversor série fornece somente corrente fundamental para a carga. 

Portanto, com o aumento de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, as componentes harmônicas de corrente devem 

circular pelo conversor paralelo, acarretando num aumento de sua potência aparente 

normalizada que deve ser processada pelo mesmo, enquanto que o processamento 

de potência normalizada do conversor série diminui. 

Figura 5.2 – Ábacos de potência aparente com 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏)= 𝟏, 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟎%. (a) 
conversor série e 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟑𝟎%; (b) conversor paralelo 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟑𝟎%; (c) conversor série e 

𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟔𝟎%; (d) conversor paralelo 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟔𝟎%; (e) conversor série e 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟗𝟎%; (f) 
conversor paralelo 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟗𝟎% 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Realizando o estudo dos impactos das perdas adicionais ao sistema UPQC, 

considerando a parcela de potência ativa drenada da rede para suprir as perdas dos 

conversores, na Figura 5.3 foi considerado um caso similar ao da Figura 5.1, porém, 

sendo feito as considerações de perdas nos conversores. Assim sendo, são 

apresentados os ábacos de potência dos conversores série e paralelo, variando nessa 

sequência o valor de 𝑘𝐵𝑐𝑐 = 0,1 na Figura 5.3 (a) e (b), e de 𝑘𝐵𝑐𝑐 = 0,2 para a Figura 

5.3 (c) e (d). Por meio da análise das curvas de potência, é notável um aumento 

significativo de potência processada em ambos os conversores quando comparado 

ao modelo da Figura 5.1.  

Além disso, no conversor paralelo, passa a existir processamento de potência 

quando 𝑉𝑠/𝑉𝐿 = 1, sendo que a relação de 𝑉𝑠/𝑉𝐿 em que há processamento nulo é 

deslocado a medida em que 𝑘𝐵𝑐𝑐  aumenta. Isso acontece pois o conversor série drena 

corrente da rede elétrica para a carga, e também para carregar o barramento CC, tal 

acontecimento será evidenciado por meio dos resultados experimentais. No que se 

refere a defasagem, é seguida a mesma sequência de aumento de potência 

processada vista na configuração ideal, ou seja, quanto mais distante de 0°, é mais 

significativo o processamento de potência do conversor série, bem como do conversor 

paralelo. 
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Figura 5.3 – Ábacos de potência aparente com 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏)= 𝟏, 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟎%, 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟎%. (a) 

conversor série e 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 𝟏; (b) conversor paralelo 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎,𝟏; (c) conversor série e 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎,𝟐; 
(d) conversor paralelo 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 𝟐 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Na Figura 5.4 são apresentados os ábacos de potência dos conversores a 

partir da variação do fator de deslocamento da carga, que por consequência faz com 

que haja fluxo de potência reativa no sistema. Com isso, primeiro para o conversor 

série, e segundo para o conversor paralelo, são considerados os seguintes valores de 

cos (𝜑1): 0,7 na Figura 5.4 (a) e (b); 0,8 na Figura 5.4 (c) e (d); 0,9 na Figura 5.4 (e) e 

(f). Destacando que, foi considerado um valor positivo para o ângulo entre tensão e 

corrente da carga (𝜑1), ou seja, a corrente está atrasada em relação a tensão, sendo 

este um comportamento de carga indutiva. Analisando inicialmente o conversor série, 

é notado um aumento na relação de |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| à medida em que se aumenta cos (𝜑1), 

ou seja, quando há menos potência reativa demandada pela carga. Já a defasagem, 

segue a mesma sequência de aumento de potência processada a medida em que se 

distancia de 0°. Porém, na Figura 5.4 foi incluída uma nova curva para quando se tem 

𝜃 = 𝜑1, na qual é percebido um comportamento de redução do processamento de 
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potência a medida em o valor de cos (𝜑1) aumenta, ou seja, quando há uma carga 

que demanda menos potência reativa. 

Por outro lado, a influência da defasagem é muito mais expressiva no 

conversor paralelo, onde as curvas de defasagem com módulos iguais não são mais 

as mesmas. Como foi considerada uma carga em que a corrente está atrasada em 

relação a tensão, ao adiantar a tensão da carga em relação à tensão da rede, a 

corrente da rede que está em fase com a sua tensão, ficará mais próxima da corrente 

da carga, acarretando numa menor potência processada pelo conversor paralelo. 

Com isso, verifica-se que o menor processamento de potência pelo conversor para 

todos os casos ocorre quando o valor de defasagem 𝜃 é igual ao ângulo 𝜑1, ou seja, 

quando a tensão e corrente da carga estão em fase, existindo pontos onde a potência 

processada pelo conversor paralelo é nula, a depender da relação 𝑉𝑠/𝑉𝐿 e do valor de 

cos (𝜑1). Além disso, verifica-se também uma inversão entre as curvas de 20° e 40°, 

comparando a Figura 5.4 (b) e (d), em relação a Figura 5.4 (f), onde nesta última, com 

𝜃 = 20° a relação de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| é inferior para a curva de 𝜃 = 40°, comportamento 

oposto ao apresentado na Figura 5.4 (b) e (d). Novamente, isso ocorre devido a uma 

redução da diferença angular entre a tensão e corrente da carga.  

Figura 5.4 – Ábacos de potência aparente com 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟎%, 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟎%. (a) 

conversor série e 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) = 𝟎,𝟕; (b) conversor paralelo 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) = 𝟎,𝟕; (c) conversor série e 
𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) = 𝟎,𝟖; (d) conversor paralelo 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏)= 𝟎, 𝟖; (e) conversor série e 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) = 𝟎,𝟗; (f) 

conversor paralelo 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏) = 𝟎,𝟗 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Por fim, a última análise a ser feita é a ação que a distorção harmônica total 

da tensão da rede tem sobre as curvas de potência aparente normalizada. Conforme 

visto no desenvolvimento matemático do fluxo de potência do conversor UPQC nos 

Capítulos 3 e 4, o fator 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 só têm influência no conversor série. Assim sendo, 

foram gerados dois ábacos de potência, na Figura 5.5 (a) com 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 = 15%, e na 

Figura 5.5 (b) considerando 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 = 30%. Por meio dá análise de ambos os gráficos, 

é possível aferir que o conversor série necessita processar uma potência maior a 

medida em que 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 aumenta, devido ao fato das componentes harmônicas que 

surgem na tensão da rede estarem presentes no transformador, pois idealmente a 

tensão da carga deve possuir um comportamento puramente senoidal. No quesito da 

defasagem, novamente é apresentado o comportamento de incrementar o 

processamento de potência ao passo em que o valor de 𝜃 se distancia de 0°. 
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Figura 5.5 – Ábacos de potência aparente do conversor série com 𝒄𝒐𝒔(𝝋𝟏)= 𝟏, 𝒌𝑩𝒄𝒄 = 𝟎, 

𝑻𝑯𝑫𝒊𝑳 = 𝟎%. (a) 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟏𝟓%; (b) 𝑻𝑯𝑫𝑽𝒔 = 𝟑𝟎% 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

5.3 Considerações finais do capítulo 

Finalizando a análise dos ábacos de potência realizados nesse capítulo, é 

perceptível a influência da defasagem no processamento de potência de ambos os 

conversores, em especial, quando há uma variação do fator de deslocamento da 

carga. Além disso, é averiguado que existem três possibilidades, a depender do valor 

da relação de 𝑉𝑠/𝑉𝐿, de processamento de potência aparente, que pode se dar por: 

ambos os conversores; somente um dos conversores; nenhum dos conversores, ou 

seja, quando o conversor série processa corrente com tensão aproximadamente nula, 

e o conversor paralelo processa tensão com corrente próxima de zero.  

Analisando o impacto de cada um dos parâmetros individualmente, primeiro 

variando a distorção harmônica total de corrente da carga, verifica-se a redução da 

relação de |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| com o aumento de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿. Porém, o comportamento oposto é 

verificado no conversor paralelo, já que à medida em que se eleva o valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, 

mais componentes harmônicas de corrente circulam por este conversor, elevando a 

relação de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|. 

Alterando os valores do termo que representa as perdas dos conversores, 

percebe-se que quanto maior 𝑘𝐵𝑐𝑐 , é exigido um montante maior de potência a ser 

processada por ambos os conversores. A depender do valor de 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e também da 

relação de 𝑉𝑠/𝑉𝐿, observa-se momentos em que, tanto o valor de |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿|, quanto o 

de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|, são superiores a um. Isso não pode ocorrer na prática, pois demandaria 

que os conversores fossem projetados para suportar uma potência superior à da 

carga, algo que é totalmente inviável para o dimensionamento dos conversores. 
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Como mencionado, o principal impacto da defasagem ocorreu quando foi 

variado o fator de deslocamento da carga, principalmente no conversor paralelo. Essa 

influência acontece, pois, a defasagem afeta no ângulo entre a tensão do conversor 

paralelo, e a corrente da carga. Sendo que, quanto menor essa diferença angular, 

menor será o valor da relação de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|, conforme comprovado com as situações 

de processamento nulo de potência do conversor paralelo, quando a defasagem era 

igual a cos (𝜑1). Porém, nesses momentos, é necessário atenção em relação a 

potência processada do conversor série, pois a mesma pode sofrer aumento. Levando 

isso em consideração, para os resultados experimentais, será verificado o 

processamento de potência de ambos os conversores em conjunto, além da sua 

análise individual. 

Concluindo este capítulo, os últimos ábacos de potência gerados 

demonstraram o aumento de processamento de potência do conversor série, ao passo 

em que se eleva a distorção harmônica total de tensão da rede. Ocorrendo isso, pois, 

o conversor série é responsável pela compensação das componentes harmônicas de 

tensão, destacando que o fator 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 não gera impactos no conversor paralelo. 
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6 DESENVOLVIMENTO 

No decorrer deste capítulo, em primeiro lugar é discorrido uma breve 

explicação sobre o protótipo do conversor UPQC utilizado para obtenção dos 

resultados experimentais. Posteriormente, são descritos alguns conceitos importantes 

para a compreensão do funcionamento do controle deste protótipo. Ao fim, são 

exibidos alguns detalhes acerca do algoritmo implementado, para efetuar a 

defasagem entre a tensão do conversor paralelo e a tensão da rede. 

6.1 Protótipo do conversor UPQC dual 

Para o desenvolvimento dos estudos objetivados deste trabalho fez-se o uso 

do conversor UPQC controlado por estratégia dual, conforme o circuito esquemático 

apresentado na Figura 2.2. Alguns pontos a serem destacados são a conexão dos 

dois conversores série e paralelo, com um barramento CC composto de um banco de 

capacitores entre os mesmos. Também se faz necessário o uso de um transformador 

para a conexão do conversor série ao sistema, além do fato de uma conexão da carga 

diretamente pela rede, tendo em vista que o UPQC processa somente a energia para 

realizar as compensações de elevação, afundamento e distorções harmônicas. Outro 

aspecto importante também o fato dos filtros utilizados, visto que o conversor está 

operando em modo dual, sendo assim, para o conversor série é utilizado um filtro L, 

pois o mesmo é controlado em corrente, já o conversor paralelo, que é controlado em 

tensão, é aplicado um filtro LC. 

A fim de se obter os resultados de modo experimental, é utilizado um protótipo 

em laboratório seguindo o circuito esquemático da Figura 2.2, conforme apresentado 

na Figura 6.1. Importante destacar a presença dos componentes já citados, como o 

os conversores série e paralelo, bem como o transformador utilizado para a conexão 

do último. Além disso, é possível visualizar ambos os filtros utilizados, como o filtro L 

para o conversor série controlado em corrente, e também o filtro LC para o conversor 

paralelo controlado em tensão. 
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Figura 6.1 – Protótipo do conversor UPQC 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

6.2 Descrição geral da estratégia de controle 

Apresentado os principais elementos do protótipo utilizado neste trabalho, é 

importante realizar um breve estudo para compreender como o mesmo funciona, onde 

o desenvolvimento apresentado a seguir se baseia no trabalho de Pereira (2022).  

Iniciando pelos conceitos das transformadas de Clarke e Park. Na primeira 

teoria, é dito que uma tensão trifásica de sequência 𝑎𝑏𝑐 podem ser decompostas em 

três componentes no eixo estacionário: alfa; beta; zero. A matriz de transformação é 

apresentada em (6.1), sendo que as tensões da sequência 𝑎𝑏𝑐 estão representados 

por 𝑉𝐴, 𝑉𝐵 e 𝑉𝐶, enquanto que as tensões do eixo estacionário são retratadas por 𝑉𝛼 , 

𝑉𝛽  e 𝑉0. 
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] 

 

(6.1) 

Caso o sistema seja trifásico a três fios, é possível desconsiderar a 

componente zero do eixo estacionário, representando o sistema apenas no eixo 

ortogonal, comtemplando as componentes alfa e beta. Ainda, para sistemas 

monofásicos, é possível gerar o sistema de coordenadas 𝛼𝛽, de forma que a tensão 

do eixo 𝛼 seja coincidente com a tensão da fase “a”, que acaba sendo a própria tensão 
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de fase da rede em um sistema de uma única fase. Já o eixo beta é atrasado em 

relação ao eixo alfa por um ângulo de −𝜋/2, conforme visualizado em (6.2), onde 𝜔 

representa a frequência angular da rede elétrica, medida em radianos por segundo. 

 

[
𝑉𝛼

𝑉𝛽
] = [

𝑉𝐴(𝜔𝑡)

𝑉𝐴 (𝜔𝑡 −
𝜋

2
)
] 

 

(6.2) 

 Adicionalmente, as tensões alfa e beta no sistema de coordenadas 

estacionário, podem ser representadas também no sistema de coordenadas síncrono 

(SRF – Synchronous Reference Frame), por meio da aplicação da transformada de 

Park, de acordo com o que é visto em (6.3). Com isso, chega-se ao eixo 𝑑𝑞, no qual, 

para um sistema monofásico, o ângulo 𝜃𝑃𝐿𝐿 está em sincronia com o ângulo de fase 

da tensão medida, que é obtida por meio do algoritmo conhecido como PLL (Phase 

Locked Loop). Vale destacar que, apesar de ter sido apresentada somente para as 

tensões, as transformadas de Clarke e Park se aplicam também para as correntes. 

 

[
𝑉𝑑

𝑉𝑞
] = [

cos (𝜃𝑃𝐿𝐿) 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑃𝐿𝐿)

−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑃𝐿𝐿) cos (𝜃𝑃𝐿𝐿)
] ∗ [

𝑉𝛼

𝑉𝛽
] 

 

(6.3) 

Como mencionado, faz-se necessário o uso do PLL para a obtenção das 

coordenadas dos vetores cos (𝜃𝑃𝐿𝐿) e 𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑃𝐿𝐿). Para este trabalho foi utilizada a 

topologia p-PLL monofásico, apresentado em SILVA, et al. (2008), e exposto seu 

diagrama de blocos na Figura 6.2. Este algoritmo tem como objetivo o cancelamento 

da componente CC da potência fictícia (𝑝′), e quando isso ocorre, o sinal do PLL 

atraca-se com o sinal de entrada na sua frequência fundamental. Para tal, é feita a 

comparação de 𝑝′ com uma potência de referência 𝑝∗ = 0, gerando um erro que passa 

por um controlador PI (Proporcional-Integrativo), originando a frequência angular 𝜔, 

que ao passar por um integrador, é obtido o ângulo 𝜃𝑃𝐿𝐿. 
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Figura 6.2 – Diagrama de blocos do algoritmo p-PLL considerando defasagem 

 
 Fonte: Adaptado de SILVA, et al. (2008) 

A partir da compreensão de alguns conceitos básicos do algoritmo do PLL, é 

possível realizar neste momento os diagramas de blocos dos controladores dos 

conversores série e paralelo. Relembrando que foi utilizada a estratégia de controle 

dual do conversor UPQC, portanto, o conversor série tem como função controlar uma 

corrente senoidal para a rede, e o conversor paralelo é empregado para controlar uma 

tensão senoidal para a carga. A modelagem matemática de ambos os conversores, 

em conjunto com as suas respectivas funções de transferência, está apresentada no 

Apêndice A. 

 Iniciando pelo conversor série, seu controle em corrente foi empregado no 

eixo dos vetores girantes 𝑑𝑞, e pode ser visualizado pelo diagrama da Figura 6.3. Em 

primeiro lugar, é feita a medição da corrente do conversor série (𝐼𝑐𝑠), e ela é 

transformada para o eixo síncrono 𝑑𝑞. A parcela do eixo 𝑑 da corrente do conversor 

série (𝑖𝑐𝑠𝑑 ), é constantemente comparada com uma corrente de referência (𝑖𝑐𝑠
∗ ), que 

representa a corrente necessária para o chaveamento do conversor série. Essa 

referência de corrente é obtida por meio do controle do barramento CC, representado 

também na Figura 6.3. Esse controle funciona por meio da comparação entre a tensão 

medida do barramento CC (𝑉𝐵𝑐𝑐), com uma referência de 240𝑉, produzindo um erro 

que é compensado pelo controlador 𝑃𝐼𝑉𝑐𝑐, que ao fim gera o sinal da corrente 𝑖𝑐𝑠
∗ ,  

Enquanto isso, a parcela do eixo 𝑞 da corrente do conversor série (𝑖𝑐𝑠𝑞), é 

constantemente comparada com uma variável zero, tendo em vista que ela deve ser 

nula. Essas comparações geram erros que passam pelo controlador 𝑃𝐼𝑖𝑐𝑠, sendo que 

os sinais resultantes são transformados para o eixo 𝛼𝛽. Por meio disso, é obtido o 

sinal do eixo 𝛼, que é o responsável pela geração dos pulsos PWM (Pulse Width 
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Modulation) do microcontrolador, utilizados para acionar as chaves de potência do 

conversor série. 

Figura 6.3 – Diagrama de blocos do controle de corrente do conversor série 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Partindo para a estratégia de controle do conversor paralelo, seu diagrama de 

blocos é apresentado na Figura 6.4. O principal ponto a ser destacado nesse diagrama 

é a inclusão da defasagem entre a tensão do conversor paralelo e a tensão da rede 

elétrica. Tal inserção é aplicada ao controle do conversor paralelo por meio de uma 

defasagem desejada entre as tensões, definida por 𝜃. Esse ângulo é somado com a 

saída do PLL (𝜃𝑃𝐿𝐿
∗ ), obtendo um novo ângulo, denominado de 𝜃𝑐𝑝, que será utilizado 

como a coordenada necessária para as transformadas entre os eixos 𝛼𝛽 e 𝑑𝑞 do 

conversor paralelo. 

Ressalta-se também, que esse conversor apresenta duas malhas, uma 

interna de corrente para o controle da corrente do indutor do filtro LC do conversor 

paralelo, e uma malha externa de tensão, que regula uma tensão senoidal para a 

carga, ou seja, a tensão no capacitor do filtro LC, sendo que essa malha possui uma 

resposta mais lenta em relação a primeira.  

Inicialmente, é medida a tensão do conversor paralelo (𝑉𝑐𝑝) e feita a sua 

transformada para o eixo 𝑑𝑞, no qual a componente no eixo 𝑑 (𝑉𝑐𝑝𝑑) é comparada com 

a tensão de pico da rede (𝑉𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜
), enquanto que a tensão do conversor paralelo no eixo 

𝑞 (𝑉𝑐𝑝𝑞), é comparada com uma variável nula. Os erros obtidos por essas comparações 

são compensados pelo controlador PI de tensão (𝑃𝐼𝑉𝑐𝑝). 

O sinal de saída dos controladores de tensão corresponde à corrente de 

referência para as malhas de controle. Assim, com esse sinal nos eixos 𝑑 e 𝑞, é feita 

sua soma com a corrente estimada do capacitor do filtro LC do conversor paralelo, 

representada por 𝑖𝐶𝑐𝑝. O resultado obtido é comparado com a corrente medida no 
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indutor do filtro do conversor paralelo (𝐼𝑐𝑝), após essa ser transformada para o eixo 

𝑑𝑞. Os erros que são gerados por essa comparação são submetidos ao controlador 

proporcional de corrente, representado por 𝑃𝑖𝑐𝑝. Ao fim, estes sinais são 

transformados para o eixo 𝛼𝛽, gerando os pulsos PWM para a atuação das chaves de 

potência do conversor paralelo. 

Figura 6.4 – Diagrama de blocos do controle do conversor paralelo 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

6.3 Exemplo da operação do algoritmo implementado para defasagem 

Como o objetivo desse trabalho necessita da aplicação de uma diferença 

entre os ângulos de tensão da entrada e da saída, foi necessário a atualização do 

código utilizado para o controle do conversor UPQC. Sendo assim, foi implementado 

um algoritmo capaz de realizar tais defasagens, tanto adiantando a saída em relação 

à entrada, quanto atrasando a mesma. Podendo ser visualizado conforme na Figura 

6.5 (a), a tensão de saída, em verde, está atrasada em 94° do sinal de entrada, na cor 

amarela. Já na Figura 6.5  (b), o sinal de saída está adiantado em 86° da entrada.  

Vale ressaltar que o valor de defasagem aplicado foi atribuído manualmente, 

podendo fazer alterações para outros valores, não se limitando apenas as defasagens 

aplicadas na Figura 6.5. Além disso, na lógica implementada neste algoritmo, valores 

positivos de defasagem adiantam a tensão do conversor paralelo em relação a tensão 

de entrada, enquanto que, defasagens negativas atrasam a tensão do conversor 

paralelo. 
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Figura 6.5 – Sinais de tensão de entrada e saída. (a) saída atrasada 94° em relação a entrada; 

(b) saída adiantada 86° em relação a entrada 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Durante esse capítulo são apresentados os resultados obtidos 

experimentalmente, por meio do protótipo da Figura 6.1, para três distintas cargas, 

sendo elas: resistiva (carga 1); RL série (carga 2); retificador Full Bridge com carga 

RL (carga 3). Para cada uma dessas configurações, são expostos os valores 

resultantes, para as seguintes defasagens: 0°; 20°; 40°; −20°; −40°.  

Para todos os casos que serão apresentados a seguir, os dados foram 

retirados por meio do analisador de qualidade de energia da marca FLUKE, modelo 

monofásico 43B. Além disso, em todos os testes realizados, foram feitos ajustes para 

que o valor da tensão da carga fosse igual ao da tensão da rede, a fim de se obter o 

valor unitário para a relação de 𝑉𝑠/𝑉𝐿. 

Ainda neste capítulo, para cada uma das cargas, e defasagens aplicadas, são 

elaborados os ábacos de potência, como visto no Capítulo 5, porém incluindo os 

dados obtidos de forma experimental, a fim de se validar todo o equacionamento 

apresentado nos Capítulos 3 e 4. Por fim, também será apresentado em cada caso, o 

comportamento do fluxo de potência ativa pelo conversor UPQC, seguindo a Figura 

7.1, onde cada flecha representa o sentido de corrente adotado para as medições. A 

potência 𝑃Δ representa a diferença entre a potência da carga e do conversor paralelo, 

e seu montante foi medido experimentalmente considerando a tensão da carga, e a 

corrente que flui pelo segundo terminal do enrolamento primário do transformador. 

Figura 7.1 – Diagrama do conversor UPQC com sentidos de fluxo referenciais 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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7.1 Resultados experimentais para configuração de carga 1 

Assim sendo, para os primeiros resultados experimentais deste trabalho, foi 

inserido uma carga linear resistiva no conversor UPQC, de 20Ω, conforme o 

esquemático apresentado na Figura 7.2. 

Figura 7.2 – Conversor UPQC com carga resistiva (carga 1) 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.1.1 Defasagem de 0° 

Em primeiro lugar, nenhuma defasagem foi aplicada entre as tensões da 

carga e da rede. Com isso, as tensões e correntes da rede e da carga, juntamente 

com os espectros harmônicos da tensão da rede, e da corrente da carga, são 

apresentados na Figura 7.3. Conforme esperado, a corrente drenada pela carga é 

linear e em fase com sua tensão, e possui uma componente harmônica mínima de 

terceira ordem. Enquanto isso, é possível perceber uma leve deformação na onda de 

tensão da rede, em decorrência da distorção harmônica presente. 
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Figura 7.3 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; (b) 

tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro harmônico 
da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Analisando também os conversores para carga 1 e defasagem nula, na Figura 

7.4 são apresentadas as formas de onda das tensões e correntes do conversor série 

e do conversor paralelo, em conjunto com os valores de potências aparente, ativa e 

reativa. Pode se notar que o formato de onda da tensão do conversor série, ou seja, 

do enrolamento secundário do transformador possui uma grande deformação em seu 

sinal de onda. Tal deformidade também é perceptível na corrente do conversor 

paralelo, porém com uma menor intensidade. Já o valor negativo de potência ativa na 

Figura 7.4 (b), representa que o fluxo de potência segue o sentido reverso do que foi 

apresentado no diagrama da Figura 7.1. Ademais a grandeza PF (Power Factor) 



70 
 
 

 

   

   

representa o fator de potência total, enquanto que a variável DPF (Displacement 

Power Factor) reflete o fator de deslocamento. 

Figura 7.4 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Por meio da Figura 7.3, da Figura 7.4, e com outras medições realizadas com 

o medidor de qualidade de energia, é possível apresentar todos os dados na Tabela 

7.1. Além disso, também é calculado o termo 𝑘𝐵𝑐𝑐  de acordo com as equações (3.32) 

e (3.33), enquanto que o rendimento é calculado pela divisão da potência ativa da 

carga pela potência ativa drenada da rede. 

Tabela 7.1 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 125,2 𝑉 3,77 𝑉 8,52 𝑉 241,2 𝑉 125,2 𝑉 125,2 𝑉 

Corrente  7,87 𝐴 7,89 𝐴 8,36 𝐴 0,606 𝐴 1,841 𝐴 6,3 𝐴 

Pot. ativa 980 𝑊 1 𝑊 58𝑊 150 𝑊 −215 𝑊 800 𝑊 

Pot. aparente 980 𝑉𝐴 30 𝑉𝐴 73 𝑉𝐴 − 226 𝑉𝐴 800 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 30 𝑉𝐴𝑟 45 𝑉𝐴𝑟 − 67 𝑉𝐴𝑟 20 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,80 − 0,96 1 

DPF 1 − 0,94 − 0,96 1 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,7% 93,1% 38,1% − 1,8% 2,0% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,0% 2,5% 2,3% − 7,1% 2,3% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,225 

Rendimento 81,63% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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A partir da Tabela 7.1, é possível elaborar um diagrama que representa o 

comportamento do fluxo de potências no conversor UPQC para uma carga resistiva, 

e com defasagem entre tensões do conversor paralelo e da rede de 0°, conforme 

apresentado na Figura 7.5. O sentido inverso, ao referencial de medição adotado, da 

potência ativa do conversor paralelo é indicado pela coloração laranja, isso representa 

a extração de potência do conversor fonte de tensão a fim de se manter equilibrada a 

tensão no barramento CC. Destacando também que o valor de 𝑃Δ se dá pelo seu valor 

medido em laboratório. 

Figura 7.5 – Fluxo de potência ativa da carga 1 com 𝜽 = 𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.1.2 Defasagem de 20° 

Partindo para os resultados da carga 1 com ângulo de defasagem de 20°, são 

apresentados na Figura 7.6 os valores, e formas de onda obtidas de tensão e corrente 

da rede, e também da carga. Além disso, é visto também o espectro harmônico da 

tensão da rede, e da corrente da carga. Nota-se que a tensão de medição da rede 

possui um valor menor, e a corrente sofreu um aumento, em comparação com a 

defasagem nula. Comparando essa mesma situação em relação a carga, destaca-se 

que, apesar de uma tensão menor, sua corrente também diminuiu. Os valores de 

𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿 não sofreram grandes alterações. 
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Figura 7.6 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; (b) 

tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro harmônico 
da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Para verificar o comportamento dos conversores série e paralelo para uma 

defasagem de 20°, são apresentados na Figura 7.7 os valores de suas potências, bem 

como as formas de onda de corrente e tensão. Importante destacar que a potência 

reativa do conversor série possuía um valor bastante inferior quando 𝜃 = 0°, em 

comparação a defasagem discutida de 20°. Além disso, para o conversor paralelo, seu 

fator de potência fundamental e total sofreu uma grande redução quando comparado 

aos resultados obtidos com 𝜃 = 0°, devido a nova defasagem de 20° aplicada, que 

resultou num processamento bem mais elevado de potência reativa pelo conversor 

paralelo. 
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Figura 7.7 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A partir das medições realizadas no protótipo, obteve-se os dados 

apresentados na Tabela 7.2, para a carga resistiva e com ângulo de defasagem igual 

a 20°. Destaca-se que o rendimento calculado foi inferior em comparação a 

defasagem nula, e também que o valor de 𝑘𝐵𝑐𝑐  sofreu um aumento. 

Tabela 7.2 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 124,3 𝑉 43,97 𝑉 42,96 𝑉 241 𝑉 124,3 𝑉 124,3 𝑉 

Corrente  8,19 𝐴 8,33 𝐴 8,92 𝐴 0,375 𝐴 3,648 𝐴 6,23 𝐴 

Pot. ativa 1020 𝑊 −81 𝑊 −4 𝑊 90 𝑊 −172 𝑊 800 𝑊 

Pot. aparente 1020 𝑉𝐴 366 𝑉𝐴 383 𝑉𝐴 − 453 𝑉𝐴 800 𝑉𝐴 

Pot. reativa 90 𝑉𝐴𝑟 357 𝑉𝐴𝑟 383 𝑉𝐴𝑟 − 419 𝑉𝐴𝑟 20 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,01 − 0,38 1 

DPF 1 − 0,01 − 0,38 1 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,5% 7,8% 8,1% − 2,5% 2,6% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,2% 2,1% 2,6% − 3,7% 2,7% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,275 

Rendimento 78,43% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Portanto, com os dados apresentados, é possível realizar o diagrama de fluxo 

de potência do conversor UPQC para a carga 1 e considerando 𝜃 = 20°, obtendo a 
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Figura 7.8. É visto que o sentido de potência do conversor paralelo mantém-se 

invertido, e também isso ocorre com o transformador e com o conversor série. 

Figura 7.8 – Fluxo de potência ativa da carga 1 com 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.1.3 Defasagem de 40° 

Adiantando a tensão do conversor paralelo em 40° em relação a tensão da 

rede, a Figura 7.9 apresenta as informações de tensão e corrente da rede e da carga, 

além dos espectros harmônicos necessários para o cálculo do fluxo de potência. Nota-

se que não ocorreram mudanças tão significativas em relação a defasagem de 20°. 

Figura 7.9 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; (b) 

tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro harmônico 
da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Analisando os valores de potência do conversor série mostrados na Figura 

7.10 (a), nota-se um grande aumento de potência ativa processada por este conversor 

quando 𝜃 = 40°, em comparação aos casos anteriores de defasagem. Além disso, 

destaca-se uma drástica redução de potência ativa no conversor paralelo, visto na 

Figura 7.10 (b), onde é possível perceber que praticamente toda potência sua 

processada é reativa.   

Figura 7.10 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Os demais dados obtidos durante os experimentos do conversor UPQC, 

submetido a uma defasagem de 40°, e com carga linear resistiva, são apresentados 
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todos na Tabela 7.3. Destaca-se novamente uma redução do rendimento do sistema 

em comparação aos casos anteriores, além de um aumento no termo 𝑘𝐵𝑐𝑐 , 

representando a existência de maiores perdas no conversor UPQC. 

Tabela 7.3 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123,6 𝑉 86,4 𝑉 81,2 𝑉 240,8 𝑉 123,6 𝑉 123,6 𝑉 

Corrente  8,34 𝐴 8,31 𝐴 8,94 𝐴 0,484 𝐴 5,88 𝐴 6,17 𝐴 

Pot. ativa 1030 𝑊 −300 𝑊 −220 𝑊 −120 𝑊 20 𝑊 760 𝑊 

Pot. aparente 1030 𝑉𝐴 720 𝑉𝐴 720 𝑉𝐴 − 730 𝑉𝐴 760 𝑉𝐴 

Pot. reativa 90 𝑉𝐴𝑟 660 𝑉𝐴𝑟 690 𝑉𝐴𝑟 − 730 𝑉𝐴𝑟 20 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,30 − 0,03 1 

DPF 1 − 0,31 − 0,04 1 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,6% 4,4% 4,8% − 2,9% 2,8% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,4% 2,5% 3,2% − 2,8% 3,1% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,355 

Rendimento 73,79% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Por meio dos dados presentes na Tabela 7.3, o fluxo de potência do conversor 

UPQC considerando a configuração de carga 1, e defasagem de 40° entre tensões do 

conversor paralelo e da rede, é visualizado na Figura 7.11. Destaca-se a reversão no 

sentido do fluxo do barramento CC, que passa a enviar potência para o conversor 

paralelo suprir a demanda da carga. 

Figura 7.11 – Fluxo de potência ativa da carga 1 com 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

RLcftLcft

Ccft

Lcfc

RLcfc

Carga 1

Ps = 1030W PΔ = 740W PL = 760W

Pcs = 220W Pcp = 20WPBcc = 120W

PT1 = 300W



77 
 
 

 

   

   

7.1.4 Defasagem de −20° 

Destinando a atenção para valores de defasagem que atrasam a tensão da 

carga em relação a tensão da rede, para o valor de 𝜃 = −20° com a carga 1, são 

apresentados na Figura 7.12 as formas de ondas de tensão e corrente, bem como 

seus respectivos valores para a rede e carga, além do valor de 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, 

encontrados pelos espectros harmônicos manifestados. 

Figura 7.12 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Os valores de potência dos conversores série e paralelo, em conjunto com 

seus sinais de tensão e corrente, para carga 1 e 𝜃 = −20° são retratados 

respectivamente na Figura 7.13. Ressalta-se novamente o aumento considerável de 
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potência reativa sobre o conversor série quando a defasagem era nula. Tal 

comportamento também é aferido no conversor paralelo, porém, este passa a 

processar menos potência ativa. 

Figura 7.13 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Dando sequência, os demais resultados medidos no protótipo do conversor 

UPQC com a configuração de carga 1, e ângulo de defasagem de 20° negativos, se 

encontram na Tabela 7.4. É possível perceber uma ligeira redução no valor de 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e 

também uma melhora no rendimento do conversor UPQC, em comparação a 𝜃 = 0°. 

Tabela 7.4 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 
Conversor 

série 
Barramento 

CC 
Conversor 
paralelo 

Carga 

Tensão 124,6 𝑉 40,29 𝑉 36,89 𝑉 240,8 𝑉 124,6 𝑉 124,6 𝑉 

Corrente  7,65 𝐴 7,84 𝐴 8,03 𝐴 0,421 𝐴 2,519 𝐴 6,26 𝐴 

Pot. ativa 960 𝑊 −28 𝑊 27 𝑊 100 𝑊 −155 𝑊 800 𝑊 

Pot. aparente 960 𝑉𝐴 317 𝑉𝐴 297 𝑉𝐴 − 309 𝑉𝐴 800 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 316 𝑉𝐴𝑟 295 𝑉𝐴𝑟 − 268 𝑉𝐴𝑟 20 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,09 − 0,5 1 

DPF 1 − 0,11 − 0,53 1 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,7% 3,6% 4,5% − 0,8% 0,7% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,5% 2,0% 1,5% − 5,5% 1,2% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,200 

Rendimento 83,33% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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A partir da Tabela 7.4, é gerado o diagrama representativo do fluxo de 

potência ativa pelo conversor UPQC, considerando carga resistiva de 𝜃 = −20°, 

podendo ser visualizado na Figura 7.14. Verifica-se uma vez mais que o conversor 

paralelo está mantendo o nível de tensão no barramento CC equilibrado. 

Figura 7.14 – Fluxo de potência ativa da carga 1 com 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.1.5 Defasagem de −40° 

Finalizando os resultados obtidos para a configuração de carga 1, foi aplicada 

uma defasagem de −40° ao conversor UPQC. Com isso, as formas de onda e os 

valores de tensão e corrente da rede, são visualizados na Figura 7.15 (a) e (b). 

Enquanto isso, os espectros harmônicos da tensão da rede, e da corrente da carga 

encontram-se na Figura 7.15 (c) e (d). Nota-se que as alterações em seus valores 

foram bem sutis em comparação a 𝜃 = −20°. 
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Figura 7.15 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Analisando as potências ativas, aparentes, e reativas, para carga 1 e valor de 

𝜃 = −40° dos conversores série e paralelo, vistas na Figura 7.16 respectivamente, 

nota-se um grande aumento em todas as potências processadas pelo conversor série, 

quando comparando aos resultados considerando defasagem de 20° negativos. Já o 

conversor paralelo sofreu uma drástica redução de potência ativa, porém sua potência 

reativa, e, consequentemente, sua potência aparente, sofreu um aumento 

considerável. 
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Figura 7.16 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟒𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

No mais, outras grandezas das quais foram feitas a medição do conversor 

UPQC com carga 1, e ângulo de defasagem 𝜃 = −40°, são expostos conforme a 

Tabela 7.5. Destaca-se o fato de uma pequena redução no rendimento do sistema em 

comparação aos valores 0° e −20° de defasagem. 

Tabela 7.5 – Resultados experimentais para carga 1 e 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 124,8 𝑉 81,8 𝑉 74,6 𝑉 240,7 𝑉 124,8 𝑉 124,8 𝑉 

Corrente  7,96 𝐴 7,98 𝐴 8,21 𝐴 0,142 𝐴 4,62 𝐴 6,19 𝐴 

Pot. ativa 990 𝑊 −180 𝑊 120 𝑊 −30 𝑊 −30 𝑊 800 𝑊 

Pot. aparente 990 𝑉𝐴 660 𝑉𝐴 610 𝑉𝐴 − 580 𝑉𝐴 800 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 63 𝑉𝐴𝑟 600 𝑉𝐴𝑟 − 580 𝑉𝐴𝑟 800 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,19 − 0,05 1 

DPF 1 − 0,20 − 0,05 1 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,4% 2,4% 2,4% − 1,7% 1,8% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,4% 1,6% 1,9% − 3,7% 2,1% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,2388 

Rendimento 80,81% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Com os dados da Tabela 7.5, o fluxo de potência ativa do conversor UPQC, 

considerando os parâmetros desta subseção, estão apresentados na Figura 7.17. É 

constatado a inversão no sentido do fluxo da potência do barramento CC, 
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comportamento este que também foi apresentado quando a tensão do conversor 

paralelo estava 40° adiantada em relação a tensão de entrada da rede. 

Figura 7.17 – Fluxo de potência ativa da carga 1 com 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.1.6 Considerações finais 

Ao fim desta seção, é possível realizar algumas considerações finais 

englobando os resultados obtidos para todas as defasagens, levando em conta o 

conversor UPQC com uma carga linear resistiva. Primeiramente, no que tange os 

valores resultantes, destaca-se que o ponto de medição do barramento CC 

apresentava grande variação durante a aquisição dos dados. Portanto, o cálculo de 

𝑘𝐵𝑐𝑐  foi feito a partir da diferença entre 𝑃𝐿 e 𝑃𝑠, o que pode acarretar em valores 

diferentes para o fator de perdas caso o cálculo seja feito considerando 𝑃𝐵𝑐𝑐 . Tal 

apontamento pode ser levado em consideração para os demais dados, que serão 

apresentados para as cargas seguintes. Outra questão a ser levantada com a análise 

dos valores obtidos, está no fato de que o transformador do protótipo não apresenta 

uma relação de 1:1 exata, verificado pela comparação dos níveis de tensão de seus 

enrolamentos primário e secundário. 

Ademais, por meio dos dados obtidos durante essa seção, é possível elaborar 

os ábacos de potência dos conversores série e paralelo para cada defasagem 

aplicada, considerando as medições das seguintes variáveis: 𝑘𝐵𝑐𝑐 ; 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠; 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿. 

Destacando que o fator de potência não sofreu alteração durante as diferentes 

defasagens, e que a tensão do conversor paralelo foi ajustada em todas as situações, 

para manter a relação 𝑉𝑠/𝑉𝐿 = 1. Por meio disso, na Figura 7.18 são apresentadas as 

curvas de ambos os conversores para cada valor de 𝜃, bem como o valor obtido 

RLcftLcft
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experimentalmente na respectiva cor de sua defasagem, sendo possível notar que o 

processamento de potência dos conversores aumenta à medida que, o ângulo da 

diferença angular entre a tensão do conversor paralelo e tensão da rede se distancia 

de  0°. Vale apontar que os ábacos com defasagem de mesmo módulo possuem 

curvas diferentes, isso advém dos distintos valores de 𝑘𝐵𝑐𝑐  calculados em cada 

defasagem, além das demais condições de medições, que não foram semelhantes. 

Figura 7.18 – Ábacos de potência para carga 1. (a) conversor série; (b) conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

As diferenças visualizadas entre as curvas de defasagem e seus respectivos 

resultados na Figura 7.18, pode ser quantificado para o conversor série por meio da 

Tabela 7.6, onde é apresentada a comparação entre os valores teóricos, calculados 

pela equação (4.23), e os valores experimentais da potência normalizada do 

conversor série. São consideradas todas as defasagens para a carga 1, e também 

são apresentados os erros absolutos e relativos. Importante destacar que, para 

defasagem nula, o valor de erro relativo é de 338%, apesar de ser um valor elevado, 

deve ser levado em consideração que isto ocorre em decorrência do pequeno valor 

esperado para |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿|. Além de que, em questão de erro absoluto, o resultado obtido 

para 0° não supera o erro de medição para 𝜃 = −40°, que representa 10% em questão 

de erro relativo. 
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Tabela 7.6 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 1  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| teórico 0,847 0,417 0,021 0,443 0,927 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| experimental 0,763 0,371 0,091 0,479 0,947 

Erro absoluto 0,084 0,046 −0,070 −0,036 −0,021 

Erro relativo 10% 11% 338% 8% 2% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Com os dados da Tabela 7.6, pode ser construído o gráfico da Figura 7.19, 

que expressa os valores obtidos teoricamente, e experimentalmente, da relação 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿|, para cada uma das defasagens aplicadas. É possível perceber que existe 

uma tendência seguida entre os valores obtidos de duas maneiras distintas, 

comprovando o equacionamento elaborado no Capítulo 4. 

Figura 7.19 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 1 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Analogamente, as análises anteriores podem ser feitas para o conversor 

paralelo. Logo, na Tabela 7.7 são apresentados os valores teóricos e experimentais 

da potência aparente do conversor paralelo normalizada para carga 1, onde vale 

destacar que o valor de erro relativo para 0° foi bem inferior ao do conversor série, 

devido a dimensão das relações, conforme já explanado anteriormente.  
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Tabela 7.7 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 1  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| teórico 0,798 0,430 0,226 0,480 0,872 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| experimental 0,725 0,386 0,283 0,566 0,961 

Erro absoluto 0,073 0,044 −0,056 −0,087 −0,089 

Erro relativo 9% 10% 25% 18% 10% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A partir dos valores da Tabela 7.7, é criado o gráfico da Figura 7.20, 

apresentando os valores de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| para cada uma das defasagens aplicados ao 

conversor UPQC. Novamente, é possível notar a tendência dos valores experimentais 

e teóricos, de seguirem o mesmo comportamento. 

Figura 7.20 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 1 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Outra análise válida é a soma das relações |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| e |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|, para cada 

uma das defasagens, a fim de se averiguar em qual valor de 𝜃 obteve-se a menor 

soma de potência processada dos conversores série e paralelo. Com isso, chega-se 

ao gráfico da Figura 7.21, que apresenta os valores considerando o esperado 

teoricamente, e o obtido experimentalmente. Pode-se perceber que, o menor 

processamento de potência dos dois conversores ocorre com uma defasagem nula. 

Tal resultado era esperado, tendo em vista a Figura 7.19 e a Figura 7.20, as quais 

mostram que os conversores série e paralelo tem menor potência processada com 

𝜃 = 0°. 
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Figura 7.21 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da soma de |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| e |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| para 

a carga 1 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.2 Resultados experimentais para configuração de carga 2 

A segunda configuração de carga aplicada ao conversor UPQC, para 

obtenção de resultados experimentais, está apresentada na Figura 7.22. Para tal, foi 

utilizado uma conexão em série entre um resistor de 15Ω, e um indutor de 17𝑚𝐻, 

visando analisar o impacto da defasagem em uma carga que demanda potência 

reativa, devido ao atraso da corrente da carga em relação a sua tensão. 

Figura 7.22 – Conversor UPQC com carga RL (carga 2) 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 
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7.2.1 Defasagem de 0° 

Inicialmente, nenhuma defasagem foi aplicada entre as tensões do conversor 

paralelo e da rede, ou seja, o valor do ângulo 𝜃 é de 0°. Logo, as dimensões, bem 

como os formatos de onda de corrente e tensão da rede, e também da carga, estão 

apresentadas nas Figura 7.23 (a) e (b), sendo que nesta última é possível destacar o 

atraso da corrente em relação a tensão, como esperado para a carga 2. Além disso, 

nas Figura 7.23 (c) e (d) constam os valores de 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, obtidos através de 

seus respectivos espectros harmônicos. 

Figura 7.23 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; (b) 

tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro harmônico 
da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Analisando também o conversor série e o conversor paralelo, suas potências, 

em conjunto com suas formas de onda de corrente e tensão, são apresentadas na 

Figura 7.24. A partir da mesma, é possível perceber que para a carga 2, com ângulo 

de defasagem zerado, a potência processada pelo conversor paralelo é bem superior 

em comparação ao conversor série. 

Figura 7.24 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Acompanhando os valores apresentados na Figura 7.23 e Figura 7.24, os 

dados das demais variáveis do conversor UPQC estão retratados na Tabela 7.8. Além 

disso, também é feito o cálculo do termo 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e do rendimento do sistema para a 

carga 2, considerando 𝜃 = 0°. Destaca-se que o valor do fator de potência da carga 

não é mais unitário, como era previsto. 
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Tabela 7.8 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 122,3 𝑉 3,26 𝑉 8,34 𝑉 241 𝑉 122,3 𝑉 122,3 𝑉 

Corrente  7,4 𝐴 7,42 𝐴 7,86 𝐴 0,672 𝐴 3,188 𝐴 6,66 𝐴 

Pot. ativa 900 𝑊 3 𝑊 51 𝑊 160 𝑊 −193 𝑊 710 𝑊 

Pot. aparente 900 𝑉𝐴 24 𝑉𝐴 65 𝑉𝐴 − 390 𝑉𝐴 810 𝑉𝐴 

Pot. reativa 60 𝑉𝐴𝑟 24 𝑉𝐴𝑟 41 𝑉𝐴𝑟 − 339 𝑉𝐴𝑟 390 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,78 − 0,5 0,88 

DPF 1 − 0,89 − 0,53 0,89 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,6% 98,5% 27,5% − 1,3% 1,2% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,7% 1,7% 2,0% − 3,2% 5,9% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,268 

Rendimento 78,89% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Com a Tabela 7.10, é possível realizar a Figura 7.25, apresentando o fluxo de 

potência ativa do conversor UPQC com a carga 2, e defasagem nula. Como 

visualizado em outros casos, o conversor paralelo está extraindo potência para manter 

o barramento CC estável. 

Figura 7.25 – Fluxo de potência ativa da carga 2 com 𝜽 = 𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.2.2 Defasagem de 20° 

Agora, adiantando a tensão da carga em 20° em relação a rede, para a carga 

2, a tensão e corrente da rede e da carga, bem como o espectro harmônico da tensão 

da rede, e da corrente da carga, podem ser vistos na Figura 7.26. 

RLcftLcft

Ccft

Lcfc

RLcfc

Carga 2

Ps = 900W PΔ = 910W PL = 710W

Pcs = 51W Pcp = 193WPBcc = 160W

PT1 = 3W



90 
 
 

 

   

   

Figura 7.26 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

No mais, na Figura 7.27 são visualizados os valores de potência de ambos os 

conversores série e paralelo, além do formato de onda de suas respectivas tensões e 

correntes. Destaca-se o fato de uma deformidade apresentada na corrente do 

conversor paralelo. Além disso, o conversor série passou a processar uma quantidade 

de potência mais elevada, em comparação a defasagem nula, porém, sua potência 

ativa possui um montante menor em relação ao conversor paralelo. 
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Figura 7.27 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Os demais dados do conversor UPQC com carga 2, e defasagem de 20°, 

encontram-se na Tabela 7.9. Ressalta-se o valor considerável de distorção harmônica 

total na corrente do conversor paralelo, explicando a deformidade presente na Figura 

7.27 (b), mencionada anteriormente. Além disso, o valor de rendimento sofreu uma 

melhora em relação a carga 2, com 𝜃 = 0°, reduzindo também o termo 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

Tabela 7.9 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123 𝑉 43,97 𝑉 42,7 𝑉 241,3 𝑉 123 𝑉 123 𝑉 

Corrente  7,39 𝐴 7,34 𝐴 8,05 𝐴  0,35𝐴 0,983 𝐴 6,74 𝐴 

Pot. ativa 900 𝑊 −86 𝑊 −25 𝑊 80 𝑊 −113 𝑊 730 𝑊 

Pot. aparente 910 𝑉𝐴 322 𝑉𝐴 345 𝑉𝐴 − 123 𝑉𝐴 830 𝑉𝐴 

Pot. reativa 80 𝑉𝐴𝑟 311 𝑉𝐴𝑟 345 𝑉𝐴𝑟 − 49 𝑉𝐴𝑟 400 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,07 − 0,92 0,88 

DPF 1 − 0,06 − 0,99 0,89 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,6% 7,9% 8,0% − 0,9% 0,8% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,3% 2,3% 2,5% − 28,4% 5,5% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,233 

Rendimento 81,11% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Com os dados pertinentes na Tabela 7.9, o fluxo de potências do conversor 

UPQC é apresentado na Figura 7.28. Nota-se que estão invertidas, do referencial 
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adotado, as potências dos seguintes elementos: transformador; conversor série; 

conversor paralelo. 

Figura 7.28 – Fluxo de potência ativa da carga 2 com 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.2.3 Defasagem de 40° 

Partindo para o último valor de defasagem positiva, ou seja, adiantando, para 

a carga 2, com 𝜃 = 40°, são apresentados na Figura 7.29 encontra-se as tensões e 

corrente da rede e da carga, em conjuntura com os valores de 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿. É 

apontado que, mesmo que a rede possua o mesmo valor de tensão de 𝜃 = 20°, com 

defasagem de 40°, foi drenada mais corrente da rede. 

Figura 7.29 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Além do exposto, na Figura 7.30 (a) está apresentado os sinais de tensão e 

corrente, junto com os valores de potência do conversor série, que sofreram um 

grande aumento comparando com defasagem de 20°, onde sua potência ativa 

aumentou em quase dez vezes. A mesma medição é apresentada para o conversor 

paralelo na Figura 7.30 (b), ao qual sofreu uma redução de potência ativa, porém 

aumentou-se as demais potências. 

Figura 7.30 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Outros dados cuja medições foram realizadas no conversor UPQC com 

defasagem de 40°, e com a carga RL, estão relatados na Tabela 7.10. Percebe-se 
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que o aumento do termo 𝑘𝐵𝑐𝑐 , diminui o rendimento total do sistema. Além disso, com 

a redução no 𝑇𝐻𝐷𝑖 do conversor paralelo, verifica-se que o formato de onda de sua 

corrente na Figura 7.30 (b), se assemelha mais a uma senoide, quando comparado 

com o caso anterior de 𝜃 = 20°. 

Tabela 7.10 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123 𝑉 86 𝑉 81 𝑉 241,1 𝑉 123 𝑉 123 𝑉 

Corrente  7,8 𝐴 7,81 𝐴 8,29 𝐴 0,332 𝐴 2,379 𝐴 6,66 𝐴 

Pot. ativa 960 𝑊 −280 𝑊 −200 𝑊 −80 𝑊 −41 𝑊 720 𝑊 

Pot. aparente 960 𝑉𝐴 680 𝑉𝐴 670 𝑉𝐴 − 294 𝑉𝐴 820 𝑉𝐴 

Pot. reativa 80 𝑉𝐴𝑟 620 𝑉𝐴𝑟 640 𝑉𝐴𝑟 − 291 𝑉𝐴𝑟 039 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,30 − 0,14 0,88 

DPF 1 − 0,31 − 0,11 0,89 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,2% 4,2% 4,5% − 2,6% 2,7% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,5% 2,6% 2,9% − 11,1% 4,9% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,333 

Rendimento 75,0% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Fazendo uso dos dados da Tabela 7.10, a Figura 7.31 apresenta o fluxo de 

potências ativas no conversor UPQC com a carga 2 e 𝜃 = 40°. O principal fato a ser 

destacado é a inversão no sentido do fluxo do barramento CC, repetindo o que ocorreu 

com a configuração 1 de carga resistiva, nas defasagens de 40° e −40°. 

Figura 7.31 – Fluxo de potência ativa da carga 2 com 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 
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7.2.4 Defasagem de −20° 

Dando início a aplicação de atraso da tensão do conversor paralelo em 

relação a tensão da rede, as curvas de tensão e corrente da rede e da carga, além do 

espectro harmônico de tensão da rede e corrente da carga, podem ser vistas na Figura 

7.32. Em comparação aos casos anteriores desta seção, a tensão da rede sofreu um 

pequeno aumento durante a realização das medições. 

Figura 7.32 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Em sequência, na Figura 7.33 está apresentado os valores de potência dos 

conversores série e paralelo respectivamente, além de seus sinais de corrente e 

tensão. Repara-se que o primeiro conversor passou uma redução drástica no 
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processamento de potência ativa, reativa e aparente, quando comparado com os 

resultados obtidos com 𝜃 = 40°. Já o conversor paralelo passou pelo processo 

inverso, onde todas as suas potências sofreram uma elevação comparando com o 

mesmo caso. 

Figura 7.33 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Outros dados medidos do conversor UPQC com defasagem de 𝜃 = −20°, e 

com carga RL da configuração 2, estão indicados na Tabela 7.11. Repara-se uma 

ligeira redução no rendimento do sistema, e também um pequeno aumento de 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

Tabela 7.11 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123,7 𝑉 39,32 𝑉 35,9 𝑉 241 𝑉 123,7 𝑉 123,7 𝑉 

Corrente  7,55 𝐴 7,62 𝐴 7,96 𝐴 0,599 𝐴 5,53 𝐴 6,75 𝐴 

Pot. ativa 940 𝑊 −29 𝑊 35 𝑊 140 𝑊 −190 𝑊 730 𝑊 

Pot. aparente 940 𝑉𝐴 298 𝑉𝐴 287 𝑉𝐴 − 690 𝑉𝐴 830 𝑉𝐴 

Pot. reativa 60 𝑉𝐴𝑟 297 𝑉𝐴𝑟 285 𝑉𝐴𝑟 − 660 𝑉𝐴𝑟 400 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,12 − 0,27 0,88 

DPF 1 − 0,15 − 0,28 0,89 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,0% 7,7% 7,8% − 2,4% 0,4% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,7% 1,3% 1,7% − 8,1% 6,4% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,288 

Rendimento 77,66% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 



97 
 
 

 

   

   

Por meio dos dados de potência ativa apresentados na Tabela 7.11, é gerado 

o diagrama representativo do fluxo de potência do conversor UPQC, considerando a 

carga 2 e 𝜃 = −20°. Analisando os sentidos do fluxo, é verificado que o conversor 

paralelo não está fornecendo potência para a carga, mas sim para o barramento CC, 

a fim de mantê-lo em um nível estável de tensão. 

Figura 7.34 – Fluxo de potência ativa da carga 2 com 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.2.5 Defasagem de −40° 

Para a última defasagem aplicada no conversor UPQC com a carga 2, uma 

defasagem de −40° foi inserida entre as tensões do conversor paralelo e a rede, 

atrasando o primeiro em relação ao segundo. Com isso, por meio da Figura 7.35, são 

apresentadas as curvas de tensão e corrente da rede e da carga, além de seus valores 

de 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿. Verifica-se que a tensão da rede está inferior aos valores 

visualizados durante os testes anteriores. 
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Figura 7.35 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Importante a análise dos conversores série e paralelo quando o conversor 

UPQC está com a carga 2, e com um ângulo 𝜃 = −40°, sendo visualizados os valores 

de suas potências, e formas de onda de corrente e tensão, de ambos os conversores, 

na Figura 7.36. Por meio desta, nota-se que os dois conversores estão processando 

maiores níveis de potência nessa situação, e em especial, o conversor paralelo está 

com um valor baixo de potência ativa, processando praticamente potência reativa, 

algo que pode ser constado com seu fator de potência próximo de zero, e também 

verificando que sua corrente está quase em contra fase com a tensão. 
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Figura 7.36 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Variáveis medidas que não foram apresentadas nas imagens anteriores, 

considerando a carga 2 e 𝜃 = −40°, estão retratados na Tabela 7.12. Ocorreu para 

esse caso uma redução no rendimento quando comparado com uma defasagem de 

negativa de 20°, também representando isso por meio do aumento de 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

Tabela 7.12 – Resultados experimentais para carga 2 e 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 122,6 𝑉 79,5 𝑉 72,5 𝑉 241,5 𝑉 122,6 𝑉 122,6 𝑉 

Corrente  7,84 𝐴 7,87 𝐴 8,13 𝐴 0,04 𝐴 7,74 𝐴 6,66 𝐴 

Pot. ativa 960 𝑊 −180 𝑊 110 𝑊 10 𝑊 −60 𝑊 710 𝑊 

Pot. aparente 960 𝑉𝐴 630 𝑉𝐴 590 𝑉𝐴 − 950 𝑉𝐴 810 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 600 𝑉𝐴𝑟 580 𝑉𝐴𝑟 − 950 𝑉𝐴𝑟 400 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,18 − 0,07 0,87 

DPF 1 − 0,17 − 0,05 0,89 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,9% 3,8% 4,0% − 2,8% 2,8% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,7% 2,0% 2,3% − 5,1% 6,0% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,352 

Rendimento 73,96% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A partir da Tabela 7.12, é elaborada a Figura 7.37, constando o 

comportamento do fluxo de potência do conversor UPQC com carga RL e 𝜃 = −40°. 

Diferente do que ocorreu nos casos anteriores, onde o ângulo de defasagem se 
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distanciava muito de 0°, não houve inversão no sentido do fluxo do barramento CC, 

invertendo apenas o sentido do conversor série, em relação ao fluxo para 𝜃 = −20°. 

Figura 7.37 – Fluxo de potência ativa da carga 2 com 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Ao fim, é possível realizar os ábacos de potências para os conversores série 

e paralelo, conforme visualizado na Figura 7.38. Ambas as curvas foram geradas 

levando em consideração os dados da Tabela 7.12. 

7.2.6 Considerações finais 

Similar ao que foi feito no fim da última seção, é apresentado um panorama 

geral dos resultados obtidos, considerando a configuração de carga 2, ou seja, da 

ligação série de um resistor com um indutor. Pode ser verificado que os pontos 

levantados sobre o cálculo de 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e também a não idealidade do transformador do 

protótipo, estão presentes também nos testes realizados com a carga RL. 

Por meio da obtenção de todos os dados da carga 2, foram gerados 

novamente os ábacos de potência para cada valor de defasagem, considerando as 

condições reais das medições feitas em laboratório, sendo vista na Figura 7.38 (a) 

para o conversor série, e na Figura 7.38 (b) para o conversor paralelo. Em ambas as 

imagens são apresentados também os resultados experimentais obtidos.  

Pode se destacar que para o conversor série, as curvas de −20° e 20°, ficaram 

quase sobrepostas, algo que também ocorreu para −40° e 40°, além do fato do 

aumento de potência processada à medida que o ângulo 𝜃 se distancia de 0°. 

Contudo, tal comportamento não ocorre para o conversor paralelo, devido ao fator de 

potência da carga 2 ser diferente de um, conforme explanado no Capítulo 5. Assim 

RLcftLcft

Ccft
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RLcfc

Carga 2

Ps = 960W PΔ = 780W PL = 710W

Pcs = 110W Pcp = 60WPBcc = 10W
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sendo, o menor processamento de potência por parte do conversor paralelo ocorre 

para 𝜃 = 20°, enquanto que, o maior valor de potência processada se dá com uma 

defasagem de −40°.  

 

 

Figura 7.38 – Ábacos de potência para carga 2. (a) conversor série; (b) conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Quantificando as diferenças da Figura 7.38, analisando em primeiro lugar o 

conversor série, na Tabela 7.13, é feita a comparação dos valores calculados 

teoricamente, e das medições realizadas para a relação da potência aparente do 

conversor série, normalizada pela potência aparente da carga, para cada uma das 

defasagens. Novamente, o valor elevado da porcentagem do erro relativo para 𝜃 = 0°, 

se deve ao fato da dimensão pequena dos resultados esperados e obtidos, sendo que 

é possível verificar que o erro absoluto possui um valor consideravelmente pequeno. 

No mais, aponta-se que o maior erro ocorreu com defasagem de −40°, e que o menor 

erro foi para 𝜃 = 40°. 

Tabela 7.13 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 2  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| teórico 0,822 0,398 0,018 0,382 0,811 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| experimental 0,728 0,346 0,080 0,416 0,817 

Erro absoluto 0,094 0,052 −0,062 −0,034 −0,006 

Erro relativo 11% 13% 344% 9% 1% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Por meio dos dados da Tabela 7.13, é gerado o gráfico da Figura 7.39, onde 

consta os valores teóricos e experimentais para cada defasagem. Nota-se o mesmo 

comportamento, apesar de algumas diferenças de dados medidos e calculados. 

Figura 7.39 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 2 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

A mesma análise pode ser feita de maneira análoga para o conversor paralelo, 

apresentando na Tabela 7.14 os dados de |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|, bem como os erros entre os 

dados obtidos por medição, e os calculados, sendo possível perceber que o maior 

erro ocorreu novamente para defasagem de −40°. Ademais, também é possível gerar 

um gráfico para apresentar tais comparações, conforme visto na Figura 7.40, 

verificando a tendência a ser seguida, onde a menor potência processada do 

conversor paralelo ocorre quando a tensão deste se encontra 20° adiantada em 

relação a tensão de entrada da rede. 

Tabela 7.14 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 2  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| teórico 1,229 0,869 0,515 0,172 0,311 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| experimental 1,173 0,831 0,481 0,148 0,359 

Erro absoluto 0,056 0,038 0,033 0,023 −0,048 

Erro relativo 5% 4% 6% 14% 15% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Figura 7.40 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 2 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Somando a potência processada de ambos os conversores para cada uma 

das defasagens, chega-se ao gráfico visualizado na Figura 7.41, que apresenta 

também a diferença entre os valores teóricos e experimentais, considerando a 

configuração de carga 2. É o possível perceber que para as defasagens de 0° e 20°, 

há um valor bem próximo, e de baixo processamento de potência dos conversores em 

relação as demais defasagens. Este resultado, evidencia a importância de observar 

ambos os conversores para compreender a defasagem mais vantajosa a ser aplicada, 

tendo em vista que, com 0°, o conversor série processa pouca potência, sendo que 

isso ocorre também para o conversor paralelo, porém com uma defasagem de 20°. 

Cada defasagem traria vantagem para cada um dos conversores individualmente, 

entretanto, ao somar ambas as relações de |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| e |𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿|, em ambas as 

defasagens de 0° e 20°, apresentam-se valores próximos entre si, sendo vantajoso 

qualquer uma das duas diferenças angulares. 
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Figura 7.41 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da soma de |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| e |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| para 

a carga 2 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

7.3 Resultados experimentais para configuração de carga 3 

Para a última carga a ser analisada experimentalmente neste trabalho, na 

configuração 3 foi utilizado um retificador monofásico na topologia Full Bridge, com 

uma carga RL série conectada em sua saída, utilizando um resistor de 17Ω, e um 

indutor de 85,5𝑚𝐻, conforme o circuito apresentado na Figura 7.42. Esta carga 

apresenta um comportamento não linear, devido ao retificador, consequentemente, 

surgem componentes harmônicas em sua corrente, como poderá ser visualizado nos 

resultados obtidos. 

Figura 7.42 – Conversor UPQC com retificador Full Bridge com carga RL (carga 3) 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 
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7.3.1 Defasagem de 0° 

Nas primeiras medições efetuadas da carga 3, nenhuma defasagem foi 

inserida entre as tensões da rede e do conversor paralelo, logo, foi considerado que 

𝜃 = 0°. Assim sendo, nas Figura 7.43 (a) e (b), os sinais de tensão e corrente para a 

rede e carga, notando que para esta última, a corrente possui um comportamento não 

linear. Devido a esta não linearidade, na Figura 7.43 (d) é possível visualizar o 

surgimento de componentes harmônicas significativas de corrente, fator que aumenta 

o valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿, e algo que não havia ocorrido nas configurações de carga 1 e 2. Já 

na Figura 7.43 (c), é apresentado o espectro harmônico de tensão da rede. 

Figura 7.43 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; (b) 

tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro harmônico 
da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Além dos sinais apresentados na Figura 7.43, são demonstrados na Figura 

7.44 os sinais de tensão e corrente, juntamente com os valores de potência, dos 

conversores série e paralelo. Por meio destes dados, é possível verificar que o 

conversor série processa uma quantidade de potência inferior ao conversor paralelo, 

considerando a carga 3 com defasagem nula. Além disso, destaca-se o 

comportamento não linear da corrente do conversor paralelo, demonstrando que o 

mesmo está suprindo as componentes harmônicas da carga, evitando que tal papel 

seja desempenhado pela rede elétrica. 

Figura 7.44 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A partir das demais medições realizadas no protótipo com carga 3 e 𝜃 = 0°, 

além das que foram apresentadas, é construída a Tabela 7.15. Alguns pontos a serem 

destacados são a demanda de potência reativa da carga, porém, não é tão 

significativa comparada com a carga 2, conforme pode ser vista pelo valor de seu fator 

de deslocamento (DPF), que é superior ao fator de potência total (PF), isto porque 

este último tem seu cálculo impactado pelas componentes harmônicas da corrente. É 

importante frisar também o alto valor de distorção harmônica total de corrente do 

conversor paralelo, conforme era esperado pelo formato de onda apresentado na 

Figura 7.44 (b). Os valores de 𝑘𝐵𝑐𝑐 , e do rendimento do conversor UPQC serão 

discutidos à medida que os dados das demais defasagens forem apresentados. 

 



107 
 
 

 

   

   

Tabela 7.15 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123,5 𝑉 6,1 𝑉 9,32 𝑉 241,2 𝑉 123,5 𝑉 123,5 𝑉 

Corrente  7,17 𝐴 7,21 𝐴 7,62 𝐴 0,67 𝐴 2,366 𝐴 6,15 𝐴 

Pot. ativa 890 𝑊 3 𝑊 50 𝑊 160 𝑊 −189 𝑊 710 𝑊 

Pot. aparente 890 𝑉𝐴 43 𝑉𝐴 71 𝑉𝐴 − 298 𝑉𝐴 760 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 43 𝑉𝐴𝑟 51 𝑉𝐴𝑟 − 231 𝑉𝐴𝑟 280 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − − − 0,64 0,93 

DPF 1 − 0,94 − 0,86 0,98 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,2% 98,1% 61,1% − 4,1% 4,1% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,2% 1,6% 1,5% − 70,9% 27,0% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,254 

Rendimento 79,78% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Com os valores de potência ativa dos elementos que compõe o conversor 

UPQC, é possível realizar um diagrama que represente o comportamento de seu fluxo 

para a carga não linear, e com defasagem zerada, conforme visto na Figura 7.45. De 

acordo com o apresentado, percebe-se que o conversor paralelo está drenando 

potência ativa para manter o barramento CC equilibrado. 

Figura 7.45 – Fluxo de potência ativa da carga 3 com 𝜽 = 𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.3.2 Defasagem de 20° 

Partindo para a aplicação de uma diferença angular entre as tensões do 

conversor paralelo e da rede, primeiramente é aplicado um ângulo de defasagem de 

20°, considerando a carga 3 conectada no conversor UPQC. Por meio disto, na Figura 
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7.46 estão apresentados os sinais de tensão e corrente da rede e da carga, além dos 

espectros harmônicos de tensão da rede e corrente da carga. É perceptível um 

pequeno aumento de corrente extraída da rede. 

Figura 7.46 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Também são apresentados os valores de potência, bem como os formatos de 

onda de tensão e corrente dos conversores série e paralelo, apresentados na Figura 

7.47. Nota-se que a potência ativa do primeiro conversor sofre uma redução, em 

contrapartida, sua potência reativa foi elevado em relação ao caso de defasagem nula, 

tal aumento de reativo foi percebido também no conversor paralelo, porém, sua 

potência ativa manteve-se praticamente no mesmo valor. 
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Figura 7.47 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

O restante dos resultados medidos do conversor UPQC submetido a carga 

não linear, e com 𝜃 = 20°, pode ser visualizado na Tabela 7.16. Em comparação a 

defasagem nula, nota-se uma redução no valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖 do conversor paralelo, 

contudo, para o ângulo 𝜃 = 20°, houve um aumento de 𝑘𝐵𝑐𝑐  em conjunto com uma 

redução do rendimento do protótipo. 

Tabela 7.16 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 123,3 𝑉 43,56 𝑉 42,3 𝑉 241 𝑉 123,3 𝑉 123,3 𝑉 

Corrente  7,58 𝐴 7,57 𝐴 8,14 𝐴 0,419 𝐴 2,69 𝐴 6,21 𝐴 

Pot. ativa 930 𝑊 −83 𝑊 −20 𝑊 100 𝑊 −140 𝑊 710 𝑊 

Pot. aparente 930 𝑉𝐴 330 𝑉𝐴 340 𝑉𝐴 − 330 𝑉𝐴 760 𝑉𝐴 

Pot. reativa 80 𝑉𝐴𝑟 320 𝑉𝐴𝑟 340 𝑉𝐴𝑟 − 300 𝑉𝐴𝑟 280 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,06 − 0,40 0,93 

DPF 1 − 0,03 − 0,49 0,98 

𝑇𝐻𝐷𝑉 1,9% 10,8% 10,6% − 3,1% 3,0% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,4% 2,7% 2,8% − 63,4% 28,2% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,310 

Rendimento 76,34% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Por meio dos dados da Tabela 7.16, foi gerado o diagrama de fluxo de 

potências ativas do conversor UPQC, com a carga 3 e 𝜃 = 20°, sendo apresentado 
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na Figura 7.48. Comparando com o diagrama de defasagem nula, houve uma inversão 

no sentido do fluxo do transformador, e também do conversor série. 

Figura 7.48 – Fluxo de potência ativa da carga 3 com 𝜽 = 𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

7.3.3 Defasagem de 40° 

Para o último valor de defasagem positiva, considerando a configuração de 

carga 3, a tensão do conversor paralelo foi adiantada em 40° em relação a tensão de 

entrada do conversor UPQC. Feito isso, os dados extraídos de tensão e corrente da 

rede e da carga, bem como os espectros harmônicos de tensão da rede, e corrente 

da carga, estão todos apresentados na Figura 7.49. 
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Figura 7.49 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Também para carga 3, e defasagem de 40°, foram medidos os valores de 

potência do conversor série, e também do paralelo, além das formas de onda de 

tensão e corrente, conforme é visto na Figura 7.50. Para tais condições, foi observado 

um aumento significativo de processamento de potência do conversor série, incluindo 

sua parcela ativa. Tal componente sofreu redução no conversor paralelo, contudo, sua 

potência reativa também foi elevada, compreendendo praticamente toda a potência 

processada do conversor fonte de tensão. 
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Figura 7.50 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟒𝟎°. (a) tensão, corrente e potências 

do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Outros resultados cuja medição foi feita para o conversor UPQC com carga 3, 

e 40° de defasagem, são devidamente apresentados na Tabela 7.17. Em comparação 

com os casos já apresentados, novamente ocorreu uma redução de distorção 

harmônica total de corrente, bem como uma redução do rendimento do sistema, 

devido ao fato do aumento do fator indicativo de perdas 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

Tabela 7.17 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 124,3 𝑉 85,7 𝑉 81,1 𝑉 241,1 𝑉 124,3 𝑉 124,3 𝑉 

Corrente  7,77 𝐴 7,79 𝐴 8,48 𝐴 0,327 𝐴 4,62 𝐴 6,26 𝐴 

Pot. ativa 960 𝑊 −280 𝑊 −210 𝑊 −80 𝑊 30 𝑊 730 𝑊 

Pot. aparente 930 𝑉𝐴 670 𝑉𝐴 690 𝑉𝐴 − 570 𝑉𝐴 780 𝑉𝐴 

Pot. reativa 90 𝑉𝐴𝑟 610 𝑉𝐴𝑟 660 𝑉𝐴𝑟 − 570 𝑉𝐴𝑟 280 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,30 − 0,05 0,94 

DPF 1 − 0,31 − 0,06 0,98 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,0% 4,0% 4,4% − 2,0% 2,2% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 3,0% 3,1% 3,6% − 35,9% 28,0% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,315 

Rendimento 76,04% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

A Figura 7.51 traz um diagrama representativo do fluxo de potência ativas dos 

elementos principais do conversor UPQC, feito baseado nos dados da Tabela 7.17. O 
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principal ponto a ser destacado está na inversão do fluxo de potência do barramento 

CC, que passa a fornecer energia para o conversor paralelo, para que este supra as 

necessidades da carga 3. Tal comportamento também ocorreu quando as cargas 1 e 

2 foram submetidas ao mesmo valor de defasagem de 𝜃 = 40°. 

Figura 7.51 – Fluxo de potência ativa da carga 3 com 𝜽 = 𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.3.4 Defasagem de −20° 

A partir de agora será analisado o comportamento do conversor UPQC com a 

estrutura da carga 3, submetido a um atraso da tensão do conversor paralelo em 

relação a tensão da rede. Assim sendo, considerando uma defasagem de 𝜃 = −20°, 

por meio da Figura 7.52, são apresentados os sinais de tensão e corrente da rede e 

da carga, como também os espectros harmônicos necessários para a obtenção dos 

valores de 𝑇𝐻𝐷𝑉𝑠 e 𝑇𝐻𝐷𝑖𝐿. 

RLcftLcft

Ccft

Lcfc

RLcfc

Carga 3

Ps = 960W PΔ = 700W PL = 730W

Pcs = 210W Pcp = 30WPBcc = 80W

PT1 = 280W



114 
 
 

 

   

   

Figura 7.52 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 
harmônico da corrente da carga 

 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Da mesma forma, sendo feita as mesmas considerações de carga 3 e ângulo 

𝜃 = −20°, na Figura 7.53 é visto as grandezas de potência dos conversores série e 

paralelo, tal como seus formatos de onda de tensão e corrente. Comparando com os 

dados obtidos para defasagem nula, ressalta-se o aumento de processamento de 

potência reativa de ambos os conversores. 
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Figura 7.53 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟐𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Considerando o mesmo ambiente de testes da Figura 7.52 e Figura 7.53, 

outras medições feitas estão apresentadas na Tabela 7.18. Em comparação com os 

dados com defasagem nula, percebe-se um menor rendimento do conversor UPQC, 

além de um aumento do fator 𝑘𝐵𝑐𝑐 . 

Tabela 7.18 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 124,2 𝑉 40,15 𝑉 36,78 𝑉 241,3 𝑉 124,2 𝑉 124,2 𝑉 

Corrente  7,32 𝐴 7,36 𝐴 7,49 𝐴 0,532 𝐴 3,91 𝐴 6,14 𝐴 

Pot. ativa 910 𝑊 −28 𝑊 25 𝑊 130 𝑊 −150 𝑊 710 𝑊 

Pot. aparente 910 𝑉𝐴 295 𝑉𝐴 273 𝑉𝐴 − 480 𝑉𝐴 760 𝑉𝐴 

Pot. reativa 60 𝑉𝐴𝑟 293 𝑉𝐴𝑟 272 𝑉𝐴𝑟 − 460 𝑉𝐴𝑟 300 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,09 − 0,32 0,92 

DPF 1 − 0,11 − 0,34 0,98 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,0% 12,1% 13,1% − 5,2% 5,2% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 1,8% 1,9% 1,4% − 40,9% 27,2% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,282 

Rendimento 78,02% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Por meio da medição dos valores de potência ativa da Tabela 7.18, foi criado 

o diagrama de fluxo de potência do conversor UPQC considerando a carga 3 e 

defasagem de 20° negativos, obtendo a Figura 7.54. Em comparação com o 
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comportamento do fluxo com defasagem nula, para 𝜃 = −20°, só houve alteração no 

sentido de fluxo do transformador. 

Figura 7.54 – Fluxo de potência ativa da carga 3 com 𝜽 = −𝟐𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.3.5 Defasagem de −40° 

Por fim, a última defasagem aplicada ao conversor UPQC com a carga 3, foi 

de −40°. Sendo assim, considerando este atraso da tensão do conversor paralelo em 

relação a rede, na Figura 7.55 são visualizados os sinais de tensão e corrente da rede 

e da carga, além dos referidos espectros harmônicos de tensão da rede e corrente da 

carga. 

Figura 7.55 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟒𝟎°. (a) tensão e corrente da rede; 

(b) tensão e corrente da carga; (c) espectro harmônico da tensão da rede; (d) espectro 

harmônico da corrente da carga 
 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

No mais, também são apresentados os valores de potência ativa, reativa e 

aparente dos conversores série e paralelo, bem como suas ondas de tensão e 

corrente, sendo vistos na Figura 7.56. Em comparação com os dados anteriores de 

defasagem igual a 20° negativos, para 𝜃 = −40°, percebe um aumento de potência 

reativa por parte de ambos os conversores, porém, em questão de potência ativa, o 

conversor série passou a processar mais, enquanto que o oposto ocorreu para o 

conversor paralelo. 

Figura 7.56 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟒𝟎°. (a) tensão, corrente e 

potências do conversor série; (b) tensão, corrente e potências do conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Com as medições já apresentadas, e as demais realizadas considerando a 

carga 3 inserida no conversor UPQC, e com 𝜃 = −40°, foi elaborada a Tabela 7.19. 

Destaca-se que, pelo grande valor de potência reativa processado pelo conversor 

paralelo, conforme mencionado anteriormente, seu fator de potência fundamental e 

total aproximam-se de zero. 

Tabela 7.19 – Resultados experimentais para carga 3 e 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 Rede 
Transformador 

(primário) 

Conversor 

série 

Barramento 

CC 

Conversor 

paralelo 
Carga 

Tensão 124,9 𝑉 81,2 𝑉 74,6 𝑉 240,7 𝑉 124,9 𝑉 124,9 𝑉 

Corrente  7,49 𝐴 7,49 𝐴 7,77 𝐴 0,018 𝐴 6,0 𝐴 6,22 𝐴 

Pot. ativa 930 𝑊 −180 𝑊 −110 𝑊 4 𝑊 −50 𝑊 720 𝑊 

Pot. aparente 940 𝑉𝐴 610 𝑉𝐴 580 𝑉𝐴 − 750 𝑉𝐴 780 𝑉𝐴 

Pot. reativa 70 𝑉𝐴𝑟 580 𝑉𝐴𝑟 570 𝑉𝐴𝑟 − 750 𝑉𝐴𝑟 290 𝑉𝐴𝑟 

PF 1 − 0,19 − 0,06 0,93 

DPF 1 − 0,17 − 0,05 0,98 

𝑇𝐻𝐷𝑉 2,2% 4,5% 5,0% − 3,3% 3,1% 

𝑇𝐻𝐷𝑖 2,0% 2,2% 2,4% − 26,3% 27,1% 

𝑘𝐵𝑐𝑐 0,292 

Rendimento 77,42% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Usufruindo dos valores de potência aparente medidos no conversor UPQC 

com carga não linear, e com ângulo de defasagem 𝜃 = −40°, apresentados na Tabela 

7.19, foi elaborado a construção do diagrama representante do comportamento do 

fluxo de potência do conversor UPQC submetido a tais condições, sendo visto na 

Figura 7.57. É possível destacar o pequeno valor de potência sobre o barramento CC 

que flui em direção ao conversor série, além da potência enviada pelo conversor 

paralelo para manter o barramento de corrente contínua com um nível de tensão 

equilibrado. 
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Figura 7.57 – Fluxo de potência ativa da carga 3 com 𝜽 = −𝟒𝟎° 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

7.3.6 Considerações finais 

Ao término das medições para o conversor UPQC alimentando um retificador 

Full Bridge com carga RL, é possível realizar uma análise geral dos resultados obtidos 

desta carga. Os pontos destacados nas cargas 1 e 2 de não idealidade do 

transformador de acoplamento série, e das medições da potência do barramento CC, 

também se aplicam para a carga 3.  

Fazendo uso das distintas medições para cada defasagem apresentadas no 

decorrer desta seção, foram gerados os ábacos de potência considerando as 

circunstâncias existentes para cada valor de 𝜃, sendo vistos para ambos os 

conversores na Figura 7.58. Para o conversor série, as defasagens de módulo iguais 

novamente apresentaram quase as mesmas curvas, e maior valor de potência 

processada aumenta ao passo que o valor de 𝜃 se distancia de 0°.  

Enquanto isso, no conversor paralelo, o menor processamento de potência 

ocorre também com defasagem nula, porém, sua curva é muito similar em relação a 

𝜃 = 20°, que apresenta um valor ligeiramente superior de potência processada. Em 

seguida, vem a curva de 40°, que é muito próxima a de −20°, porém, nos valores 

experimentais obtidos houve uma troca nessa sequência, onde o menor 

processamento de potência ocorreu com 𝜃 = −20°, seguido do resultado para 𝜃 =

40°. E por fim, o maior valor de potência processada pelo conversor paralelo, 

considerando a carga 3 e suas condições de medição, acontece quando o valor de 

defasagem é de −40°. 
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Figura 7.58 – Ábacos de potência para carga 3. (a) conversor série; (b) conversor paralelo 
 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Expressando em números os desvios presentes na Figura 7.58, por meio da 

Tabela 7.20, são apresentados os valores teóricos da relação |𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿|, e comparados 

com o que foi obtido experimentalmente, assim, pode ser feito o cálculo de ambos os 

erros, absoluto e relativo. O fato do erro relativo de 0° ser bastante elevado tem a 

mesma explicação discutida nas duas cargas anteriores, e também é apontado que o 

maior erro absoluto obtido foi quando 𝜃 = −40°. 

Tabela 7.20 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 3  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| teórico 0,836 0,422 0,026 0,430 0,849 

|𝑆𝑐𝑠|/|𝑆𝐿| experimental 0,744 0,359 0,093 0,447 0,885 

Erro absoluto 0,093 0,063 −0,067 −0,018 −0,035 

Erro relativo 11% 15% 258% 4% 4% 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Além disso, por meio dos dados da Tabela 7.20, é construído o gráfico da 

Figura 7.59, representando os valores experimentais e teóricos lado a lado, para cada 

uma das defasagens submetidas experimentalmente. 
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Figura 7.59 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| da carga 3 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

De maneira igual, é feita a análise do conversor paralelo, sendo apresentado 

os valores esperados teoricamente, e obtidos experimentalmente da potência 

aparente do conversor paralelo normalizado pela potência aparente da carga. Estes 

dados são apresentados na Tabela 7.21, destacando que o maior erro absoluto obtido 

foi para 𝜃 = 40°. Por meio destes valores, também é gerado o gráfico da Figura 7.60, 

apresentando-os para cada uma das defasagens. 

Tabela 7.21 – Comparação dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 3  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| teórico 1,012 0,689 0,403 0,418 0,663 

|𝑆𝑐𝑝|/|𝑆𝐿| experimental 0,962 0,632 0,392 0,434 0,731 

Erro absoluto 0,051 0,057 0,011 −0,016 −0,067 

Erro relativo 5% 8% 3% 4% 10% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Figura 7.60 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da relação |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| da carga 3 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

Por fim, analisando a soma da potência processada pelos conversores série 

paralelo, para cada uma das defasagens, é obtido a Figura 7.61, que também faz a 

divisão entre os valores teóricos e experimentais da carga 3. É notado que, com a 

soma de potências processada, o menor valor ocorre quando 𝜃 = 0°. Caso a análise 

da defasagem mais vantajosa fosse feita considerando somente o conversor paralelo, 

poderia ser escolhido também a defasagem de 20°. Entretanto, para esse valor de 𝜃, 

a potência do conversor série é elevada em comparação as demais defasagens. Com 

isso, justifica-se o motivo de que a defasagem mais vantajosa é quando 𝜃 = 0°, 

comprovando-se a importância da análise em conjunto de ambos os conversores. 
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Figura 7.61 – Gráfico dos valores teóricos e experimentais da soma de |𝑺𝒄𝒔|/|𝑺𝑳| e |𝑺𝒄𝒑|/|𝑺𝑳| para 

a carga 3 

 
 Fonte: Autoria própria (2023) 

 

7.4 Considerações finais do capítulo 

Encerradas todas as medições do conversor UPQC, submetido a defasagens 

entra a tensão da carga e a tensão da rede, e alimentando as configurações de carga 

1, 2 e 3, é possível realizar uma análise em um contexto geral de todos os dados 

obtidos no decorrer deste capítulo. 

Em primeiro lugar, pode ser verificado que o erro obtido entre as medições, e 

os resultados esperados foram baixos para todas as carga, e em todos os casos de 

defasagem. Desta forma, pode se comprovar que o equacionamento realizado no 

Capítulo 4 foi verídico. Também se destaca que, com a existência de defasagem entre 

tensão do conversor paralelo e tensão da rede, o conversor série passa a processar 

potência reativa, algo que, conforme apresentado no início deste trabalho, não ocorre 

idealmente quando a defasagem é nula, e que foi validado com os dados obtidos. 

Além disso, por meio dos diagramas do fluxo de potência apresentados, foi 

constatada a alteração do fluxo quando o conversor UPQC está submetido a distintas 

defasagens entre a tensão do conversor paralelo e a tensão da rede. 

Consequentemente, essas variações no sentido do fluxo no sistema modificam o 

rendimento do conversor UPQC, que possui uma relação inversa com o fator 𝑘𝐵𝑐𝑐 , já 

que este é o parâmetro que representa as perdas no sistema. Por meio dessa análise, 
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pode ser construída a Tabela 7.22, onde consta os valores de 𝑘𝐵𝑐𝑐  e do rendimento 

obtido, para cada uma das defasagens aplicadas em todas as cargas expostas neste 

capítulo. 

Tabela 7.22 – Valores de 𝒌𝑩𝒄𝒄 e do rendimento de todas as cargas para cada defasagem  

Defasagem −40° −20° 0° 20° 40° 

Carga 1 
𝑘𝐵𝑐𝑐 0,238 0,200 0,225 0,275 0,355 

Rendimento 80,81% 83,33% 81,63% 78,43% 73,79% 

Carga 2 
𝑘𝐵𝑐𝑐 0,352 0,288 0,268 0,233 0,333 

Rendimento 73,96% 77,66% 78,89% 81,11% 75,00% 

Carga 3 
𝑘𝐵𝑐𝑐 0,292 0,282 0,254 0,310 0,315 

Rendimento 77,42% 78,02% 79,78% 76,34% 76,04% 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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8 CONCLUSÃO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

Este capítulo descreve as principais conclusões a serem feitas com o término 

deste trabalho, englobando de maneira geral o que foi desenvolvido em cada capítulo. 

Além disso, ao fim, são mencionadas algumas propostas de continuidade, levando em 

consideração o conteúdo redigito neste trabalho de conclusão de curso. 

8.1 Conclusão 

No decorrer do estruturamento do atual trabalho, foi feito a explanação dos 

impactos causados por geração distribuída, e também por cargas não lineares.  Tais 

apontamentos acabam evidenciando a importância do estudo dos problemas de 

Qualidade de Energia Elétrica, e suas consequências para o consumidor, bem como 

para a concessionária. Portanto, é de grande contribuição um dispositivo capaz de 

reduzir tais perturbações, sendo construído uma linha de inovações na engenharia, 

chegando até o conversor UPQC, destaque principal deste trabalho. 

Objetivando o estudo do fluxo de potência do conversor UPQC, inicialmente 

foi feita uma revisão de outros trabalhos na literatura, do desenvolvimento matemático 

considerando as tensões de rede e saída. Posteriormente, foi generalizado o 

equacionamento do fluxo de potência levando em conta a inserção de uma diferença 

angular entre a tensão do conversor paralelo e a tensão de entrada, obtendo novas 

equações para o fluxo de potência. Ao fim do equacionamento, foi evidenciado que a 

defasagem possui influência sobre o processamento de potência de ambos os 

conversores do sistema UPQC. 

Além disso, a veracidade do equacionamento desenvolvido foi validada de 

maneira experimental, sendo obtida uma boa correlação entre os resultados 

experimentais com o que se era esperado teoricamente, mediante a apresentação em 

tabelas, gráficos, e com os ábacos de potência. De tal modo, a equação geral para o 

cálculo do fluxo de potência do conversor UPQC se mostrou pertinente para o 

dimensionamento dos elementos que compõe o sistema UPQC, como o 

transformador, e os conversores série e paralelo. 

Em relação a defasagem, além da influência observada no conversor UPQC, 

foi evidenciado nesse trabalho por meio dos resultados experimentais, que existem 

momentos em que não há vantagens de se aplicar uma defasagem entre a tensão do 

conversor paralelo e a tensão da rede, como por exemplo para as configurações de 
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carga 1 e 3. Porém, para carga 2, que apresenta um fator de deslocamento mais 

significativo em relação as outras cargas, pode ser vantajoso aplicar uma defasagem 

de 20° entre as tensões de entrada e de saída do conversor UPQC. Com isso, 

demonstra-se a importância de analisar cada caso para definir um ângulo de 

defasagem que trará maiores benefícios para o sistema. 

No mais, para a realização da análise da defasagem mais vantajosa para cada 

carga, foi demonstrado a importância de efetuar a soma da potência processada dos 

conversores série e paralelo. Isso ocorre devido ao fato que, em certa defasagem, um 

conversor pode processar uma pequena potência, porém, isso faz com que o outro 

conversor realize o processamento de uma potência mais elevada. Assim sendo, com 

uma análise em conjunto dos conversores, é possível tomar uma decisão mais 

assertiva em relação a aplicação da defasagem com maior vantagem para o conversor 

UPQC. 

8.2  Propostas de continuidade 

A seguir estão descritas as propostas de continuidade deste trabalho: 

• Estudar os impactos que o transformador tem sobre o rendimento do 

conversor UPQC; 

• Realizar novas medições para compreender o impacto da defasagem no 
fluxo de potência, considerando situações de elevação e afundamento de 
tensão; 

• Realizar uma lógica computacional para efetuar o controle automático da 
defasagem, a fim de se obter a maior eficiência global do conversor UPQC.  
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APÊNDICE A – Modelagem matemática dos conversores  

A devida modelagem matemática do conversor UPQC dual deste trabalho, é 

fundamental para o projeto dos ganhos dos controladores aplicados no sistema. 

Sendo assim, é necessário descrever o modelo matemático dos seguintes elementos 

do conversor UPQC: conversor série, que atua como fonte de corrente; conversor 

paralelo, que atua como fonte de tensão. Todo o equacionamento apresentado a 

seguir baseia-se no trabalho de Pereira (2022). 

Iniciando pelo conversor série, a Figura A.1 representa o circuito do conversor 

série, o qual possui como alimentação a tensão do barramento CC, que pode ser 

representado como uma fonte de tensão contínua, e também o retificador monofásico 

full-bridge, composto por dois inversores. Além disso, destaca-se o filtro L, indicado 

por 𝐿𝑐𝑓𝑐 , e suas perdas são representadas pela resistência 𝑅𝐿𝑐𝑓𝑐
, que contempla as 

perdas pelo enrolamento do fio, e também pela dispersão de fluxo magnético no 

núcleo do indutor. Por fim, encontra-se o transformador de relação 1: 1, cuja tensão 

(𝑉𝑇𝑅) pode ser escrita como (A.1), considerando um comportamento ideal sem perdas, 

sendo que 𝑉𝑇𝑐𝑠 representa a tensão do conversor série, que é a diferença entre a 

tensão da rede 𝑉𝑠 e a tensão de alimentação da carga, indicada por 𝑉𝐿. 

Figura A.1 – Circuito do conversor série 

 
 Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022) 

 

𝑉𝑇𝑅 =
𝑁2

𝑁1
𝑉𝑇𝑐𝑠 =

1

1
𝑉𝑇𝑐𝑠 = 𝑉𝑇𝑐𝑠 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝐿 

 

(A.1) 

Seguindo, a tensão entre os terminais A e B do inversor Full-Bridge varia em 

função de 𝑑𝑐𝑓𝑐 , que é a razão cíclica do conversor série. Portanto, a tensão média 

entre A e B pode ser escrito como (A.2), e com isso, pode ser elaborado o circuito 
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equivalente do conversor série com as considerações apresentados, como visto na 

Figura A.2. 

 

〈𝑣𝐴𝐵(𝑡)〉  = 𝑑𝑐𝑓𝑐(𝑡)𝑉𝐵𝑐𝑐  
 

(A.2) 

Figura A.2 – Circuito equivalente do conversor série 

 
 Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022) 

Assim sendo, por meio das leis de Kirchhoff, alisando a malha de tensão do 

circuito equivalente da Figura A.2, chega-se em (A.3). 

 

𝑑𝑐𝑓𝑐𝑣𝐵𝑐𝑐 −
𝑑𝑖𝑐𝑓𝑐

𝑑𝑡
𝐿𝑐𝑓𝑐 − 𝑖𝑐𝑓𝑐𝑅𝐿𝑐𝑓𝑐

− 𝑉𝑇𝑐𝑠 = 0 

 

(A.3) 

A tensão do conversor série 𝑉𝑇𝑐𝑠 pode ser considerada como uma variável 

constante em um período de chaveamento do inversor, isso se deve ao fato de que 

esse chaveamento possui uma frequência superior à da rede. Portanto, aplicando o 

modelo de pequenos sinais, e desconsiderando seus termos de regime permanente, 

é obtido (A.4), e aplicando a transformada de Laplace, chega-se em (A.5). 

 

𝑑̂𝑐𝑓𝑐(𝑡)𝑉𝐵𝑐𝑐 = 𝐿𝑐𝑓𝑐

𝑑𝑖̂𝑐𝑓𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐿𝑐𝑓𝑐

𝑖̂𝑐𝑓𝑐(𝑡) 

 

(A.4) 

  

𝑑̂𝑐𝑓𝑐(𝑠)𝑉𝐵𝑐𝑐 = 𝑠𝐿𝑐𝑓𝑐 𝑖̂𝑐𝑓𝑐(𝑠) + 𝑅𝐿𝑐𝑓𝑐
𝑖𝑐̂𝑓𝑐(𝑠) 

 

(A.5) 

Por fim, rearranjando matematicamente, chega-se na função de transferência 

do conversor série, considerando sua malha de corrente, de acordo com o que é visto 

na equação (A.6). 

 

𝐺𝑖𝑑𝑐𝑓𝑐
(𝑠) =

𝑖𝑐̂𝑓𝑐(𝑠)

𝑑̂𝑐𝑓𝑐(𝑠)
=

𝑉𝐵𝑐𝑐

𝐿𝑐𝑓𝑐𝑠 + 𝑅𝐿𝑐𝑓𝑐

 

 

(A.6) 

Partindo para a modelagem do barramento CC, seu controle é feito por meio 

do conversor série, que objetiva aproximar da estabilidade a tensão do barramento 

CC. Contudo, em decorrência do fato do sistema do conversor UPQC não ser estático, 
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a dinâmica presente não permite que a tensão se mantenha constante, isso por conta 

da necessidade de uma maior lentidão na malha de tensão em relação a malha de 

corrente do conversor série, que acarreta variações de afundamentos e elevações na 

tensão do barramento CC. 

Assim, considerando um modelo livre de perdas, a potência instantânea do 

barramento CC é igual a potência instantânea da rede CA, conforme (A.7), que pode 

ser escrito também de acordo com (A.8). 

 

𝑃𝐶𝐶 = 𝑃𝐶𝐴  
 

(A.7) 

  

𝑣𝐶𝐶𝑖𝑐𝑐 = 𝑣𝑠𝑖𝑠 
 

(A.8) 

Sendo feita a consideração que a tensão e corrente de entrada são puramente 

senoidais, a potência instantânea se dá pela multiplicação da tensão eficaz da rede 

pela corrente da rede, isto em um período completo de onda. E já que 𝑣𝐶𝐶 é a tensão 

sobre o capacitor, e 𝑖𝐶𝐶  é a corrente sobre o capacitor, é possível escrever (A.8) como 

(A.9), sendo 𝐶𝐷𝐶 a capacitância do barramento CC. 

 

𝑣𝐵𝑐𝑐𝐶𝐷𝐶

𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝐵𝑐𝑐 =

𝑣𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜
𝑖𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜

2
 

 

(A.9) 

Logo, aplicando o modelo de pequenos sinais em (A.9), e fazendo as mesmas 

considerações de Pereira (2022), chega-se em (A.10).  

 

𝑉𝐵𝑐𝑐

𝑑𝑣𝐵𝑐𝑐

𝑑𝑡
=

𝑉𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜
𝑖𝑠̂𝑝𝑖𝑐𝑜

2𝐶𝐷𝐶
 

 

(A.10) 

Empregando a transformada de Laplace, vem (A.11). 

 

𝑠𝑉𝐵𝑐𝑐𝑣𝐵𝑐𝑐 =
𝑉𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑖𝑠̂𝑝𝑖𝑐𝑜

2𝐶𝐷𝐶
 

 

(A.11) 

E, ao final, manipulando matematicamente, é obtida a função de transferência 

da tensão do barramento CC, em função da variação da corrente do conversor série, 

de acordo com o que é apresentado em (A.12). 

 

𝐺𝑣𝑖𝑐𝑓𝑐
(𝑠) =

𝑣𝐵𝑐𝑐(𝑠)

𝑖̂𝑐𝑓𝑐𝑝𝑖𝑐𝑜
(𝑠)

=
𝑉𝑠𝑝𝑖𝑐𝑜

2𝑉𝐷𝐶𝐶𝐷𝐶𝑠
 

 

(A.12) 

Por último, a modelagem matemática do conversor paralelo, ou fonte de 

tensão, segue o circuito apresentado na Figura A.3. Neste esquemático é importante 

destacar a representação novamente do barramento CC por uma fonte de tensão 
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contínua, os inversores na topologia full bridge, além do filtro LC, representado pelo 

indutor 𝐿𝑐𝑓𝑡 , e o capacitor 𝐶𝑐𝑓𝑡 , juntamente com o resistor 𝑅𝐿𝑐𝑓𝑡
 representativo das 

perdas provenientes do indutor. No mais, existe uma fonte de corrente que representa 

a corrente provinda da conexão de um terminal do transformador com o conversor 

paralelo, sendo este tratado como uma perturbação ao sistema. Por fim, a tensão de 

alimentação da carga 𝑉𝐿 é representada como uma fonte senoidal.  

Figura A.3 – Circuito do conversor paralelo 

 
 Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022) 

Analogamente ao conversor série, o valor médio da tensão entre A e B dos 

inversores do conversor paralelo pode ser escrito como (A.13), relacionando com a 

razão cíclica de chaveamento do conversor paralelo. 

 

〈𝑣𝐴𝐵(𝑡)〉 = 𝑑𝑐𝑓𝑡(𝑡)𝑉𝐵𝑐𝑐  
 

(A.13) 

A partir disso, pode ser elaborado o circuito equivalente do conversor paralelo 

de acordo com o que é apresentado na Figura A.4, que por meio da análise de sua 

malha, chega-se na equação (A.14). 

Figura A.4 – Circuito do conversor paralelo 

 
 Fonte: Adaptado de PEREIRA (2022) 

 

𝑑𝑐𝑓𝑡𝑣𝐵𝑐𝑐 −
𝑑𝑖𝑐𝑓𝑡

𝑑𝑡
𝐿𝑐𝑓𝑡 − 𝑖𝑐𝑓𝑡𝑅𝐿𝑐𝑓𝑡

− ∫
𝑖𝑐𝑓𝑡

𝐶𝑐𝑓𝑡
= 0 

 

(A.14) 
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Através de oscilações aplicadas nas variáveis de (A.14), como visto em 

Pereira (2022), é obtido a equação (A.15). 

 

𝑑̂𝑐𝑓𝑡(𝑡)𝑉𝐵𝑐𝑐 −
𝑑𝑖̂𝑐𝑓𝑡

𝑑𝑡
𝐿𝑐𝑓𝑡 − 𝑖𝑐̂𝑓𝑡(𝑡)𝑅𝐿𝑐𝑓𝑡

−
1

𝐶𝑐𝑓𝑡
∫𝑖̂𝑐𝑓𝑡 = 0 

 

(A.15) 

Logo, aplicando a transformada de Laplace em (A.15), é obtido (A.16). 

 

𝑑̂𝑐𝑓𝑡(𝑠)𝑉𝐵𝑐𝑐 − 𝑠𝑖𝑐̂𝑓𝑡(𝑠)𝐿𝑐𝑓𝑡 − 𝑖𝑐̂𝑓𝑡(𝑠)𝑅𝐿𝑐𝑓𝑡
−

1

𝐶𝑐𝑓𝑡
∗

𝑖𝑐̂𝑓𝑡(𝑠)

𝑠
= 0 

 

(A.16) 

Por fim, a partir das mesmas considerações, e manipulações matemáticas 

desenvolvidas em Pereira (2022), é obtida a função de transferência da tensão do 

conversor paralelo, conforme apresentado em (A.17). 

 

𝐺𝑣𝑑𝑐𝑓𝑡
=

𝑣𝐿(𝑠)

𝑑𝑐𝑓𝑡(𝑠)
=

𝑉𝐵𝑐𝑐

𝐶𝑐𝑓𝑡𝐿𝑐𝑓𝑡𝑠2 + 𝐶𝑐𝑓𝑡𝑅𝐿𝑐𝑓𝑡
+ 1

 

 

(A.17) 

Com as funções de transferências obtidas para os conversores série e 

paralelo, bem como para o barramento CC, é possível realizar o cálculo dos ganhos 

dos controladores Proporcional e Proporcional-Integrativo. Em Pereira (2022) é 

demonstrado todo o equacionamento dos ganhos aplicados no conversor UPQC, 

sendo os mesmos empregados no protótipo deste trabalho. 


