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RESUMO 
 
A tese trata do estudo de coversores CA-CC monofásicos e trifásicos de estágio único 
alimentando duas cargas simultâneas ligadas na saída, sendo uma resistiva e um banco de 
baterias. Quando se trata de um conversor alimentando uma carga resistiva pura ou uma carga  
não linear somente, o sistema de controle monitora a corrente de entrada para realizar a 
correção de fator de potência e tensão de saída. Já nos conversores CA-CC propostos, além 
das grandezas indicadas é monitorada a corrente através da bateria, pois durante o processo de 
recarga é fundamental que a corrente não ultrapasse o valor recomendado pelo fabricante de 
baterias para preservar sua vida útil. Para esta finalidade foi apresentada uma estratégia de 
controle baseado em diagramas de blocos onde são apresentadas funções de transferêrencia-
FT da planta. Para encontrar as funções de transferência da planta é realizada uma modelagem 
matemática dos conversores sob estudo, para esta finalidade foi incluído o modelo da bateria. 
Todas as funções de transferência foram validadas usando os recursos do programa PSIM. 
Nas estruturas foram usados controladores ressonantes (CR) pelo fato de se adaptarem melhor 
a dinâmica do sistema em malha fechada. É importante destacar que os conversores sob 
estudo apresentam aplicação em sistemas ininterruptos de energia (Uninterruptible Power 
supplies-UPSs) e veículos elétricos (VEs). Para mostrar a viabilidade da proposta, resultados 
experimentais foram obtidos e publicados para um retificador trifásico inicialmente de 300W 
e posteriormente de 3kW, incluindo uma versão monofásica para 1kW. Para simplificar a 
denominação, os conversores sob estudo são chamados de Conversores CA-CC de Estágio 
Único com Cargas Simultâneas - EUCS. 

 
 

 
 
 
Palavras-chave: Conversores CA-CC de único estágio com cargas simultâneas, Conversores 

CA-CC com correção de fator de potência, Conversores CA-CC multifuncionais, 

Carregadores de bateria. 
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ABSTRACT 
 

The thesis deals with the study of single-phase, single-phase and three-phase AC-DC 
converters feeding two simultaneous loads connected at the output, one being a resistive and 
one battery bank. When a converter feeds a pure resistive load or a non-linear load only, the 
control system monitors the input current to perform the power factor correction and the 
output voltage. In the proposed AC-DC converters with simultaneous loads, in addition to the 
latter quantities, a feedback loop of the current through the battery is also included, since 
during the recharging process it is essential that the current does not exceed the value 
recommenced by the battery manufacturer, thus preserving its useful life. For this purpose, a 
control strategy was shown based on block diagrams showing plant-FT transfer functions. 
The mathematical modeling of the converters under study is developed to find the transfer 
functions of the plant, which includes the battery model. All transfer functions were checked 
using the features of the PSIM program. The modified resonant controllers (CR) were used 
because they better adapt to the system dynamics in closed loop. It is important to emphasize 
that the inverters under study present applications in uninterruptible power systems (UPS) and 
electric vehicles (EVs). To show the feasibility of the proposal, experimental results were 
obtained and published for a three-phase rectifier initially of 300W and later of 3kW, also 
including results for a single-phase 1kW version. To simulate the designation, the converters 
under study are called Single Stage Converters with Simultaneous Loads (SCSL). 

 
 
 
 
 
 
Keywords: Single-stage AC-DC converter with simultaneous loads, AC-DC converters with 

power factor correction, Multifunction AC-DC converters, Battery chargers. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A energia elétrica se tornou imprescindível para a qualidade de vida da sociedade do 

século XXI. Nosso mundo tecnológico é profundamente dependente da contínua 

disponibilidade de energia elétrica. Na grande maioria dos países, a energia elétrica comercial 

é disponibilizada através da rede de interconexões entre a geração e os consumidores. A rede 

elétrica deve suprir as necessidades energéticas para consumidores residenciais, iluminação, 

aquecimento, refrigeração, condicionamento de ar, transporte, além das demandas 

consideradas críticas, como o fornecimento de energia para agências governamentais, 

indústrias, médicas, financeiras, comerciais, além da infra-estrutura de comunicação. Em uma 

recente análise, a falha no fornecimento de energia elétrica para empresas de caráter industrial 

e de comércio digital causa a perda de U$ 45,7 bilhões por ano, apenas nos Estados Unidos da 

América [3]. Na presente data em que esta tese é escrita, é estimado que o fluxo de dados IP 

(internet protocol) nos principais data centers esteja na ordem de 4,7 zettabytes (4,7 x 1021 

bytes) por ano, [2]. Com a elevação da demanda por tráfico de dados, estimando ultrapassar 

os 8,6 zettabytes (8,6 x 1021 bytes) no final de 2018, [2]. A Figura 1 exibe a estimativa da 

Cisco® para esta tendência mundial. A demanda para a expansão no fluxo de dados irá 

acarretar na construção de novos data centers, ou expansão dos existentes, incremento na 

infra-estrutura de rede, e por conseqüência, maior demanda por equipamentos que garantam a 

disponibilidade energética durante uma falha da rede elétrica, as UPS (Uninterruptible Power 

Supplies), conhecidos no Brasil como Nobreaks. 

 
Figura 1 – Estimativa de crescimento do fluxo de dados nos principais data centers – 2013-2018- Imagem 

extraída de [2]. 



 

___________________________________________________________________________ 
 

32 

No Brasil, a Figura 2 mostra a situação dos indicadores de Duração Equivalente de 

Interrupção por Unidade Consumidora (DEC) e Frequência Equivalente de Interrupção por 

Unidade Consumidora (FEC) no período de 2004 a 2014, [1]. 

 

 
Figura 2 – Indicadores de DEC e FEC anuais no período de 2004-2014, [1]. 

Estes indicadores mostram que mesmo com a melhoria dos índices de qualidade do 

fornecimento da energia elétrica, a quantidade de interrupções no fornecimento de energia 

elétrica e tempo de duração médio da falta, ainda estão acima dos limites estabelecidos. Para 

cargas consideradas críticas, tais limites são inaceitáveis, o que obrigam as empresas ou 

instituições a empregar UPSs visando à continuidade do fornecimento de energia elétrica. 

Além dos data centers, existe uma tendência mundial para o crescimento no mercado 

dos Veículos Elétricos (VEs). Na projeção de longa duração, os VEs são importantes para os 

países que querem descarbonizar o setor de transportes. Em 2012 existiam no mundo um 

valor aproximado de 180 mil VEs, e é projetado que, em 2020, este número chegue a 20 

milhões [4]. A Figura 3 mostra a tendência para as vendas de VEs nos principais mercados 

consumidores. Este crescimento é proporcionado pela redução nos custos de produção das 

baterias, através de um considerável esforço global de pesquisa e desenvolvimento para 

resolver os principais problemas que os VEs possuem [4]. 

Um dos grandes desafios dos VEs está no tempo necessário para carregar a bateria. 

Dois métodos são bem conhecidos, o carregamento lento, na qual necessita de 4 a 12 horas 

para ocorrer a recarga completa e a carga rápida, na qual este período é reduzido para 0,5 a 2 

horas. 



 

___________________________________________________________________________ 
 

33

 
Figura 3 – Projeção de vendas para VEs no mundo – Imagem extraída de [4]. 

Neste contexto entram os retificadores monofásicos e trifásicos para carregamento de 

baterias, sejam estes aplicados em UPS para data centers, ou mesmo para o carregamento das 

baterias dos VEs. A interface entre um VE, ou uma UPS e a rede elétrica é realizada através 

de um retificador, seja ele trifásico ou monofásico, este dispositivo transfere a energia do 

sistema elétrico para armazená-la no banco de baterias eletroquímicas. 

Os retificadores permitem a conversão de tensão alternada em tensão contínua. Nos 

retificadores não controlados convencionais, o fator de potência (FP) é considerado abaixo 

dos limites estabelecidos pelas normas internacionais [5], [7] e a taxa de distorção harmônica 

da corrente circulante pela rede elétrica apresenta valor muito acima do que é estabelecido [7], 

além de não haver um controle adequado no processo de carga e monitoração das baterias. As 

conseqüências destas características estão presentes na rede elétrica atual: distorções na tensão 

de alimentação, incremento nas perdas por efeito Joule nas redes de distribuição, além de 

interferências eletromagnéticas, que ocasiona mal funcionamento em outros equipamentos 

elétricos [15]-[17]. 

Através da inclusão de dispositivos passivos de filtragem (por exemplo, indutores, seja 

no lado CC ou no lado CA), os retificadores baseados em ponte podem apresentar um fator de 

potência dentro do estabelecido pelas normas internacionais, porém a taxa de distorção 

harmônica da corrente de entrada, e a falta de regulação da tensão de saída continuam sendo 

alguns dos elementos que inviabilizam a aplicação destas topologias, [15]-[17] e [69]. 

Conversores híbridos, em que são introduzidos dispositivos ativos de filtragem 

(retificadores híbridos, nos quais é introduzido um filtro-ativo, processando apenas uma parte 

da potência nominal da carga), também são uma solução para aprimorar a taxa de distorção 
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harmônica, entretanto a regulação da tensão de saída do retificador se torna limitada a uma 

faixa restrita de valores, [15]-[17] e [69]. 

Os retificadores controlados aprimoram a qualidade da energia absorvida da rede 

elétrica, seja através do controle do fator de potência, incremento no rendimento, redução na 

taxa de distorção harmônica, regulação da tensão de saída, entre outros parâmetros. 

Porém, apenas o retificador controlado, da forma como é abordado na literatura 

corrente, é permitido apenas regular a tensão de saída e delinear o formato da corrente de 

entrada. Para que ocorra o processo de carregamento de baterias, é necessário introduzir um 

conversor auxiliar, ou carregador de baterias, para permitir o correto procedimento de 

transferência de energia da rede elétrica para o acumulador químico. Assim, são necessários, 

no mínimo, dois estágios de processamento de energia, um que é a interface com a rede 

elétrica e outro que é a interface com as baterias. Tal abordagem apresenta algumas 

características peculiares: 

o Dois estágios de conversão sempre apresentarão eficiência inferior à de estágio 

único; 

o Maior custo no quantitativo de materiais, se comparado com a solução de estágio 

único; 

o Dois estágios permitem um projeto mais simples dos controladores, pois cada 

conversor/estágio pode ser projetado de forma independente; 

o Dois estágios flexibilizam o processo de manutenção, por exemplo: em uma falha, 

um dos estágios pode ficar intacto; o que não ocorre na solução de único estágio, 

se ele falhar, tanto o sistema perde a funcionalidade de interface com a rede 

elétrica quanto a de carregador de baterias. 

Desta forma, este trabalho propõe o estudo de algumas topologias, monofásicas e 

trifásicas, além de técnicas de controle, visando incorporar a funcionalidade de dois estágios 

de potência em um único estágio. O gerenciamento do processo de carga, limitação de 

corrente, perfis de carga, curvas de limitação de potência, corrente, ou tensão, ficam sob 

responsabilidade de um controlador e suas malhas de controle. Estas por sua vez comandam a 

seqüência de comutação do único estágio de conversão. 

 Estrutura do trabalho 

Neste contexto é realizada uma revisão bibliográfica disponibilizada no Capítulo 1, e é 

verificado que há a necessidade de fornecer alternativas às diversas configurações existentes 
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para sistemas de UPSs, bem como aprimoramentos nos sistemas de carregamento de baterias 

para VEs, uma vez que as topologias de potência e circuitos de controle podem ser utilizados 

em ambos os casos, com as devidas adaptações. A análise dos diversos trabalhos produzidos 

na área é apresentada e algumas propostas topológicas adequadas para o projeto são 

discutidas. No final é apresentada a configuração adotada no projeto. 

No Capítulo 2 é realizado o estudo de algumas configurações monofásicas e trifásicas 

com capacidade de fornecimento de energia à múltiplas cargas, incluindo algumas simulações 

teóricas para verificação da múltipla funcionalidade (correção de fator de 

potência+carregamento de baterias+regulação de tensão, ou abreviadamente PFCCR, ou de 

Estágio único com cargas simultâneas - EUCS). O conversor é responsável por elevar a tensão 

CC das baterias para um nível adequado para o próximo estágio, o inversor, de forma a 

possibilitar que a tensão na saída deste seja compatível com a rede elétrica, em freqüência e 

em valor eficaz. É apresentado o principio de funcionamento e as equações básicas que regem 

a topologia adotada. 

No Capítulo 3 é apresentada a análise teórica do conversor unidirecional elevador três 

níveis com operação EUCS, para o carregamento de baterias, impacto que as malhas 

auxiliares apresentam, bem como metodologias para mitigar os problemas encontrados com a 

adaptação da topologia. O dimensionamento dos elementos magnéticos, esforços de corrente e 

tensão nos semicondutores são apresentados de forma breve, uma vez que já existe 

considerável literatura sobre o assunto. É apresentado o projeto do controlador de corrente, 

tensão e híbrido para realização das malhas de controle do conversor, visando o carregamento 

de baterias, regulação de tensão. 

No Capítulo 4 é apresentada a continuidade do trabalho, através da extensão dos 

Capítulos 2 e 3 para o conversor bidirecional monofásico e sua versão trifásica. É apresentada 

a análise qualitativa do conversor elevador monofásico bidirecional, e a aplicação 

alimentando múltiplas cargas com elevado fator de potência - EUCS. Também são 

apresentados maiores detalhes dos métodos e modelos apresentados no artigo publicado em 

revista, descrevendo as idéias, modelos, metodologia e os resultados experimentais presentes 

em [102]. 

No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados experimeitais para um 

protótipo monofásico de conversor EUCS bidirecional à três níveis, formado através de um 

conversor ponte completa. Estão presentes os comparativos entre os resutados de bancada do 
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protótipo até 1kW e comparados com os resultados teóricos obtidos através de simulação com 

as dinâmicas projetadas, mostrando a aplicação do desenvolvimento teórico. São empregados 

alguns cenários, tais como transitórios de carga ou transição de bancos de baterias degradadas 

ou em bom estado para mostrar robustez à variação paramétrica da metodologia de projeto 

proposto no presente trabalho, validando as idéias desenvolvidas nos Capítulos 3 e 4. 

Por fim, nos Apêndices A e B estão relacionados algumas tabelas com informações 

sobre os principais tipos de acumuladores eletroquímicos e métodos computacionais 

empregados para realizar os controladores propostos no trabalho. 

É esperado que esta obra proporcione as seguintes contribuições: 

- Um conceito de retificação com estágio único para cargas simultâneas – EUCS; 

- Gerenciamento de múltiplas atividades que o conversor EUCS apresenta: elevado 

fator de potência, regulação da tensão de barramento, gerenciamento de estados de carga de 

bateria, flexibilidade nos métodos de carga de baterias. 

- Elevado fator de potência independente do tipo de carga conectado; 

- Controle da carga das baterias através do emprego de múltiplas malhas e o 

gerenciamento não linear das mesmas; 

- Modelos dinâmicos dos retificadores, visando à simulação, teste e projeto das 

malhas; 

- Modelos dinâmicos simplificados de baterias, visando à simulação, teste e projeto 

das malhas; 

- Modelos de controladores modificados, não tradicionais (PR2, duplo integrador, 

alocação de pólos RST) aplicados a controle em malha fechada do conversor EUCS; 

- Modelagem simplificada do retificador, seja do lado da rede elétrica, seja do lado da 

carga para facilitar e aprimorar o projeto de malha fechada. 

- Simplificação do projeto de UPSs trifásicas ou carregadores monofásicos para as 

mais variadas aplicações. 

- Uma revisão sobre o presente estado-da-arte da tecnologia de carregadores de 

baterias empregando conversores comutados em alta freqüência. 
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2 REVISÃO SOBRE CONVERSORES CA-CC ALIMENTANDO 
CARGAS SIMULTÂNEAS 

2.1 Introdução 
Este capítulo inicial foi elaborado com os seguintes objetivos: 

o Introduzir ao leitor a contextualização do trabalho; 

o Apresentar o estado-da-arte de tecnologia de baterias; 

o Apresentar o estado-da-arte dos conversores aplicados para fontes ininterruptas de 

energia e veículos elétricos, no que se refere ao estágio carregador de baterias; 

Para permitir esta análise, são consideradas as principais publicações na área de 

eletrônica de potência, abrangendo trabalhos desde o início da década de 90 até o presente. 

A parte eletrônica de equipamentos elétricos de grande porte, que obtém energia 

elétrica de sistemas monofásicos ou trifásicos, é geralmente concebida de dois estágios. O 

primeiro converte a tensão alternada da rede elétrica em contínua, e o segundo estágio adapta 

este valor para um nível compatível com o da carga, com ou sem isolação galvânica. Em 

muitas aplicações é conveniente que exista apenas uma única direção no fluxo de potência 

([15]-[17], [69] e [79]). 

A idéia de fornecimento de energia a cargas simultâneas é apresentada na Figura 2.1. 

As cargas podem ser um conversor estático, um acumulador, ou mesmo um estágio que 

necessite de energia em tensão contínua. Para os retificadores apresentarem característica 

favorável à rede elétrica (ou seja, apresentem reduzida taxa de distorção harmônica da 

corrente circulante entre a rede e o retificador) geralmente se emprega a retificação ativa, 

onde a corrente e a tensão da rede elétrica são lidas e re-alimentadas em uma malha fechada. 

a) b)
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=
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CARGA B
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REDE

I realim.

V realimentação

 
Figura 2.1 – Múltiplas cargas conectadas em um único barramento CC: a) realimentação de tensão de 

saída e corrente do conjunto; b) caso com realimentação individualizada das cargas. 

No caso apresentado na Figura 2.1 a), o retificador apresenta apenas realimentação de 

tensão e corrente na saída do ponto de conexão comum das cargas, ou seja, para o retificador 
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o conjunto de cargas pode ser observado como uma única carga equivalente, em que a 

corrente circulante dependerá exclusivamente da impedância equivalente individualizada e da 

tensão de barramento CC. Nesta configuração é possível apenas controlar a tensão total do 

barramento CC ou limitar a corrente entregue à totalidade equivalente das cargas. 

Na configuração apresentada na Figura 2.1 b), cada carga apresenta uma 

realimentação individualizada o que permite uma flexibilidade adicional no gerenciamento 

das correntes circulantes através de cada carga, por meio da inclusão de malhas de controle 

adicionais. Tal estratégia é o principal foco deste trabalho e caracteriza a multifuncionalidade 

do conversor EUCS, na qual ele além de proporcionar a regulação da tensão total do 

barramento CC. Ele também será responsável por gerenciar as correntes individualizadas de 

cada carga, evitando o emprego de conversores auxiliares, e ainda garantindo a operação com 

elevado fator de potência para todas as condições de operação de fornecimento de energia à 

carga ou para a bateria. As aplicações desta configuração são descritas a seguir. 

Em data centers, são consideradas três arquiteturas de distribuição de energia [49]: 

Em tensão alternada, tensão CC em nível de rack, e tensão CC em nível de distribuição. A 

estrutura clássica de distribuição de energia em tensão alternada é apresentada na Figura 2.2-

a), esta configuração recebe energia da média tensão e é geralmente reduzida para 480Vrms na 

entrada da instalação, emprega UPS de dupla conversão, que fornece energia à uma unidade 

de distribuição (PDU – Power Distribution Unit) tipicamente em 208Vrms (padrão norte-

americano) ou 230Vrms (padrão europeu). A redução dos níveis de tensão é necessária para 

atender a faixa de operação das fontes dos servidores, que aceitam uma faixa de 90Vrms – 

264Vrms, a faixa de tensão universal. A configuração de distribuição em tensão alternada 

apresenta uma quantidade considerável de estágios de conversão de energia, o que a torna a 

estrutura com menor eficiência energética, se comparada com as demais.  

A opção alternativa para a distribuição de energia emprega a operação com tensão 

contínua, que deriva dos equipamentos de telecomunicações, com tensão da ordem dos -

48Vcc, cuja estrutura básica é apresentada na Figura 2.2-b), na qual os racks dos servidores e 

demais equipamentos são alimentados em -48Vcc. É uma configuração isolada já no nível do 

conversor abaixador de distribuição, apresenta um potencial de falhas inferior à configuração 

em tensão alternada, uma vez que apresenta menos estágios de conversão de energia. Além de 

possuir um custo de implantação menor, por apresentar menos conversores. Entretanto 
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emprega uma UPS que apresenta dupla conversão de energia, com um elemento de 

distribuição de energia (PDU) em tensão alternada. 
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Figura 2.2 – Arquiteturas de distribuição de energia para data centers: a) Distribuição de energia em 

tensão alternada, b) Tensão CC em nível de rack, e c) Tensão CC em nível de distribuição (adaptado de 

[49]). 

O nível de distribuição totalmente em CC é largamente considerado - Figura 2.2-c), 

principalmente pela eficiência superior às anteriores descritas. O nível de distribuição pode 

ser de 48Vcc até 550Vcc. Por questões econômicas (elevação do preço do cobre e o custo da 

energia), as faixas de tensão mais elevadas são preferenciais, pois impacta na redução do 

cobre necessário para o transporte da energia e eleva a eficiência geral do data center. Além 

de empregar menos estágios de conversão – inclusive, a UPS pode ser não isolada. 

Desta forma, com a redução de estágios e a migração para distribuição de energia em 

CC, permite que esta configuração possa obter rendimento superior a 72% no processo global 

de conversão energética. Para as configurações tradicionais em tensão alternada, este valor 

chega a no máximo 68% (com equipamentos com custos quase proibitivos) e, em média a 

51,6% (com equipamentos de custos usuais) [49]. Assim, com a tendência de eliminar 

estágios e elevar a eficiência, é interessante que nas configurações de distribuição de energia 
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para aplicações, seja em telecomunicações ou em data centers, que estas possuam o mínimo 

de estágios de conversão de energia. 

Com a tendência mundial da gradativa substituição da atual frota de veículos a motor 

de combustão interna por veículos elétricos, é necessário que sejam estudadas formas mais 

econômicas e/ou eficientes de carregar o elemento acumulador de energia [4]. Um veículo 

elétrico pode ser definido como aquele cuja potência de propulsão é proporcionada, de forma 

total ou parcial, por meio do uso de energia elétrica. Dentre os diferentes tipos de VEs 

existentes, destacam-se os veículos a bateria (VEB) e os veículos elétricos híbridos 

conectáveis a rede (VEHP), pois empregam a rede elétrica como principal fonte de energia de 

reabastecimento [92]. De forma geral, existem dois tipos de carregadores, os onboard (ou 

embarcados) e os offboard (ou autônomos). Os carregadores embarcados dão flexibilidade 

para carregar o automóvel em qualquer lugar que exista uma tomada elétrica. Ele apresenta a 

desvantagem de adicionar peso, volume e custos ao veículo; assim, é concebido para trabalhar 

com potência inferior a 3,5kW [78]. Para maior demanda de potência de carregamento, um 

carregador do tipo autônomo permite flexibilidade no incremento do peso e no volume do 

conversor. Para VEs que operam em distâncias superiores à 100km, e que necessitam de 

maior quantidade de energia de recarga (> 20kWh) em curtos períodos de tempo (por 

exemplo, 30 minutos), um carregador necessitaria processar, pelo menos 40kW ou mais, 

sendo limitado pela máxima capacidade de carga da bateria. Assim, carregadores elétricos 

embarcados de elevada potência só são atrativos, se o peso, volume e custo podem ser 

minimizados. Uma forma de resolver os problemas envolvendo o peso, volume e custo no 

estágio do carregador é utilizar o hardware pré-existente do acionamento, principalmente o 

inversor e a máquina elétrica, concebendo um carregador integrado ao sistema de tração. A 

Figura 2.3 exibe a classificação proposta por [92] para os tipos de carregadores disponíveis 

aplicados aos VEs. 
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Figura 2.3 – Classificação dos carregadores de baterias empregados em veículos elétricos (adaptado de 

[92]). 

Seja para um veículo elétrico, ou para um data center, a principal interface entre a 

bateria e a rede elétrica é o conjunto retificador/carregador, que, neste trabalho será analisado 

a partir de algumas topologias de circuitos eletrônicos de potência já existentes. Na próxima 

seção, serão abordados alguns circuitos já estabelecidos na literatura, que são aplicados, tanto 

em UPS, como em VEs. 

É relevante observar, que quanto maior for a quantidade de estágios de processamento 

e conversão de energia elétrica, menor será o rendimento global. Logo, é essencial que sejam 

analisadas propostas que reduzam o número de estágios de conversão de energia elétrica, seja 

para os sistemas ininterruptos de energia, ou para veículos elétricos. A redução de estágios 

impacta na elevação da complexidade dos circuitos de controle dos retificadores, e a 

incorporação do BMS (battery management system – ou sistema gerenciador de baterias) ao 

controlador do retificador. 

2.2 Classificação das Fontes Ininterruptas de Energia 
Segundo as Normas IEC e NBR 

Segundo a norma internacional IEC 62040-3 e a Brasileira NBR 15014, existem três 

níveis de classificação de UPS, baseados no comportamento da tensão de saída da mesma: 

o Online ou dupla conversão, na qual a carga é continuamente suprida pelo conjunto 

retificador / inversor, ocorrendo uma conversão em dois estágios da energia 
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advinda da rede elétrica. Neste tipo de UPS, a frequencia e a tensão de saída 

independem da rede elétrica; 

o Line-Iteractive, ou iterativa com a rede elétrica, onde ocorre a regulação do valor 

eficaz da tensão de saída, seja através de operação com transformador regulador ou 

mesmo com a operação do inversor. Neste tipo de UPS a frequencia de saída 

depende da frequencia da rede elétrica; 

o Offline ou Stand-by, onde não existe a regulação da tensão de saída e a frequencia 

é dependente da rede elétrica. 

A Figura 2.4 exibe as principais classificações de topologias para UPS. 
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Figura 2.4 – Definições de sistemas de UPS de acordo com a norma NBR 15014 (2003). a) Sistema de 

dupla conversão, b) UPS do tipo line-iteractive, c) Tipo stand-by, d) dupla conversão modificada. 

A norma internacional IEC 62040-3 apresenta uma classificação de UPS com base no 

desempenho, utilizando determinados códigos relacionados à qualidade de energia entregue à 

carga, à forma de onda das tensões de saída e ao desempenho dinâmico sob transitórios com 

carga linear e não linear [48]. O objetivo de classificar as UPS pelo desempenho é o de prover 

uma plataforma comum de comparação de dados dos fornecedores e fabricantes de UPS. 

Com relação ao sistema da UPS que faz interface com a rede elétrica, o trabalho [38] 

apresenta uma revisão das diversas topologias de retificadores monofásicos, classificando-os 
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de acordo com a direcionalidade do fluxo de potência (uni- ou bidirecional), além da 

característica da relação de ganho em tensão (elevador, abaixador, elevador-abaixador e 

multiníveis), as versões trifásicas são também classificadas em [40], com a adição dos 

retificadores multipulsos. Em [69] é realizada uma classificação dos retificadores trifásicos 

unidirecionais, visualizado na Figura 2.5. 

Sistemas de Retificadores trifásicos Unidirecionais

Sistemas de Retificação Passiva Sistemas Híbridos Sistemas de Retificação Ativa

Sistemas com retificador em Ponte Sistemas com retificador multipulso

- Indutor do lado CC
- Indutor do lado CA
- Injeção de 3a harômica

- Baseados em Auto- ou transformador
- Transformador de Interfase no lado CA ou CC
- Multiplicação passiva de pulsos

Injeção de 3a HarmônicaRetificadores c/ Reatância Eletrônica

- Redes passivas/Híbridas de injeção;
- Saída do tipo Abaixadora, elevadora ou Sem controle
- Ponte retificadora ou sistemas multipulsos
com injeção de harmônicos de 3a ordem.

- Ponte retificadora única com indutor 
eletrônico no lado CC.
- Ponte retificadora única com indutor ou
capacitor eletrônicos no lado CA.
- Sistemas retificadores multipulso empregando
Transformador de interfase eletrônico.

Combinação de retificadores a diodo e
conversores CC-CC

Do tipo Elevador (Boost) Do tipo Abaixador (Buck)

- Ponte retificadora única e conversor 
CC-CC no estágio de saída
- Retificador em Meia-ponte controlada;
- Sistemas retificadores multipulso com 
conversor CC-CC no estágio de saída;

- Ponte retificadora única e conversor CC-CC
no estágio de saída
- Retificador em Meia-ponte controlada;

Sistemas trifásicos Sistemas modulares por fase

- Retificador em Y ou Delta
Arranjo em Y com conexão artificial por conversor
- 3/2 fase baseados em transformador Scott

Corrente de entrada imposta (Boost) Tensão de saída imposta (Buck)

DCM CCM DVM CVM

- Retificador de
interruptor único;
- Retificador de
interruptor duplo;

- Retificador de
dois níveis, Y ou
delta;
- Retificador de
três níveis (Vienna)
- De seis interruptores

- Retificador de
interruptor único;

- Retificador de

- De seis interruptores
três níveis;

 
Figura 2.5 – Classificação de topologias de retificadores unidirecionais em passivo, híbrido e ativo, com 

características elevadora ou abaixadora, proposta por [69], com adaptações. 

A classificação proposta por [69] apresenta os retificadores trifásicos em três grandes 

grupos: 

o Retificação passiva: não apresentam semicondutores com característica de 

desligamento forçado; trabalham apenas comutados pela própria rede elétrica e 

apresentam apenas componentes passivos, seja para a suavização da tensão de 

saída ou formatação da corrente de entrada, e, quando aplicável, 

auto/transformadores com deslocamento de fase para operação com vários estágios 

de retificação – retificadores multipulso, por exemplo. Neste tipo de retificador, 

não existe regulação da tensão de saída. São retificadores robustos, e, para 

aplicações de elevada potência (>100kW), as unidades multipulso (12, 18 ou 36 

pulsos) são empregadas. 

o Retificação Híbrida: comutados naturalmente pela rede, apresentam seções que 

podem ser comutados através de semicondutores com característica de 

desligamento forçado. Apresentam componentes passivos para operação, seja com 

baixa ou com alta frequencia; apresentam regulação parcial da tensão de saída bem 

como formato senoidal da corrente de entrada. Neste grupo são encontrados os 
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conceitos de injeção de terceira harmônica, onde ocorre a injeção da componente 

de 3a harmônica, seja através de circuitos ativos ou passivos, sempre na fase onde 

não ocorrer circulação de corrente na ponte retificadora. 

o Retificação Ativa: possuem comutação forçada, apresentam componentes 

passivos operando na frequencia de comutação e possibilitam a regulação da 

tensão de saída. Este conceito é geralmente apresentado por topologias em ponte, 

com semicondutores de potência conectados aos barramentos positivo e negativo, 

apresentando simetria de ponte. 

Neste trabalho é dada ênfase apenas nos retificadores com retificação ativa, pois é 

necessário, além de obter a regulação da tensão de saída, regulação da corrente de carga das 

baterias, potência, bem como garantir o formato adequado da corrente circulante através da 

rede elétrica. No Capítulo 2 são apresentadas algumas configurações topológicas de potência 

na literatura que podem ser empregadas como retificadores monofásicos com elevado fator de 

potência. 

2.2.1 Classificação das baterias. 
Uma listagem de aplicações de baterias, com os diversos tipos, identificando o nível 

de potência e tempo de operação em que cada tipo é encontrado em uma área de uso 

predominante é apresentada na Figura 2.6. As baterias são classificadas conforme a natureza 

do eletrólito, recarregável ou não, e aplicação. A listagem abaixo relaciona a principal 

classificação: 

o Primárias: não recarregáveis, para aplicações de baixa até um nível moderado de 

potência, geralmente em configurações cilíndricas ou planas, do tipo botão; são de 

baixo custo, geralmente empregadas em dispositivos eletrônicos portáteis 

(brinquedos, controles-remotos, relógios, etc). Exemplos deste tipo de bateria são 

baterias alcalinas (tipo AA, cuja capacidade pode variar de 1800~2600mAh, 

dependendo do fabricante, com tensão nominal de 1,5V), ou as de Lítio-Dióxido 

de Manganês (baterias de botão como a CR2032, com capacidade típica de 

225mAh, com tensão nominal de 3,0V). 

o Secundárias: são as recarregáveis, dispositivos de armazenamento energético, 

geralmente conectadas por uma fonte de energia primária, capazes de entregar, sob 

demanda, a energia armazenada à carga. Exemplos deste tipo são as baterias de 

chumbo-ácido, níquel-cádmio, baseadas em lítio, dentre outras. 
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o Baterias especiais e primárias de reserva: são empregadas em aplicações que 

necessitam de baterias com elevada capacidade de descarga em curtos períodos de 

tempo após um considerável período de armazenamento ou inativas (em estado de 

reserva). Geralmente são usadas em aplicações militares, como munições ou 

mísseis. 

o Baterias de eletrólito sólido: são baterias com reduzida capacidade de descarga, 

operando na ordem dos micro-ampéres, porém com vida operacional muito 

elevada. São usadas em memórias de computadores, marca-passos, e outras 

aplicações que necessitam de elevada confiabilidade e vida útil. 

o Células combustíveis: são empregadas nas aplicações em que necessitam de 

operação contínua no longo prazo. É largamente empregada como fonte de energia 

em vôos espaciais. Células com maior capacidade energética estão sendo 

empregadas como alternativa aos geradores elétricos com base em diesel além de 

fonte de energia para propulsão de veículos elétricos. 

A Figura 2.6 exibe as principais aplicações dos diversos tipos de baterias existentes, 

identificados pelo nível de potência e tempo de operação, para qual cada tipo apresenta um 

campo predominante de aplicação [20]. 
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Figura 2.6 – Predominância de aplicações para os diversos tipos de baterias (adaptado de [20]). 

No caso das UPSs, que trabalham de forma estacionária, não existe necessidade de 

redução no volume ou peso (apenas para algumas situações específicas), assim, a bateria de 

chumbo-ácido corresponde por volta de 80% das aplicações em fontes ininterruptas de 

energia, sendo o tipo VRLA (Vale regulated lead-acid battery) o modelo mais empregado 
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atualmente, devido à baixa necessidade de manutenção, vida moderada durante o estado de 

“flutuação”, elevada capacidade de descarga, eficiência de carga de moderada a elevada, não 

apresentar efeito memória – se comparada com baterias do tipo Níquel-Cádmio, todavia o 

estado de carga pode ser determinado através da medição da tensão e, apresentar 

disponibilidade em formatos de célula (de 2V) até unidades com múltiplas células, fornecendo 

até 48V [20]. 

Nos VEs, as baterias baseadas em células contendo lítio, se tornaram bastante 

populares, pois apresentam custo relativo baixo e energia específica elevada, essenciais para 

conceber automóveis de reduzido peso, incrementando as distâncias percorríveis. O conceito 

de propulsão com baterias de íons de lítio surgiu através do emprego de blocos de células de 

íons de lítio, configuradas em bancos maiores, adotada tanto pela BWM como pela Tesla 

Motors. Tais blocos de células de íons de lítio são produzidas aos bilhões na Asia, visando 

suprir a demanda por fabricantes de computadores, tablets, celulares e demais equipamentos 

eletrônicos. 

2.2.2 Principais tipos de baterias recarregáveis. 
Entre as tecnologias de baterias químicas comercializadas atualmente, a bateria de 

chumbo-ácido é largamente empregada, pois além de economicamente viável, apresenta uma 

base de manufatura já consolidada. É empregada tanto em plataformas móveis como 

estacionárias. A única desvantagem é a reduzida energia específica, se comparada com outras 

tecnologias, como as baseadas em Lítio (ver Tabela 1). Seja para VEs como para UPSs, 

baterias de elevada performance estão sendo aprimoradas. Eletrodos com elevada área de 

contato, com camadas finas de material ativo, estão sendo analisadas em conjunto com 

materiais e designs mais leves, tais como malhas reforçadas de fibra-de-vidro, folhas de metal 

fino, além de designs que envolvem o uso de fluxo forçado do eletrólito ou mesmo montagens 

diferenciadas das células. Métodos para carregamento rápido das baterias de chumbo-ácido 

permitem que sejam empregadas e aceitas no mercado dos VEs. 

Tabela 1 – Características energéticas dos principais acumuladores (adaptado de [20]). 

Baterias Primárias Baterias Secundárias 

 Zn/ 
Alcalina/ 

MnO2 

Li/MnO2 Li/SO2 NiCd 
Cumbo-
Ácido 

NiMH Li-Íon 

Tensão Nominal da 
célula, (V) 

1,5 3,0 3,0 1,2 2,0 1,2 4,1 

Energia Específica 
(Wh/kg) 

145 230 260 35 35 75 150 
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Densidade de Energia 
(Wh/L) 

400 535 415 100 70 240 400 

Retenção de carga sob 
20oC 

3-5 anos 
5-10 
anos 

5-10 
anos 

3-6 
meses 

6-9 meses 
3-6 

meses 
9-12 

meses 
Vida útil (anos) - - - 4-6 3-8 4-6 5+ 

Número de Ciclos - - - 400-500 200-250 400-500 1000 
Temperatura de 
Operação (oC) 

-20~45 -20~70 -40~70 -20~45 -40~60 -20~45 -20~60 

No caso das baterias baseadas em Lítio, operando em temperaturas próximas as 

ambiente, apresentam contínuo desenvolvimento devido à elevada densidade de energia e 

retenção de carga, se comparadas com os acumuladores baseados em eletrólito aquoso (ver 

Tabela 10, apêndice A). Com as várias características atrativas das baterias de Lítio-íon, tais 

como as elevadas densidades de energia e potência, tornam em uma candidata promissora 

para aplicações aeroespaciais, VEs, UPSs, e outras que requerem acumuladores de elevada 

capacidade de armazenamento. A Figura 2.7 exibe um comparativo entre os acumuladores 

mais empregados em VEs, versus a taxa de carga segura para cada tecnologia [92], onde a 

taxa de carga de uma bateria é expressa como “taxa C”. Uma taxa de carga de 1C significa 

carga completa de uma bateria em uma hora, uma taxa de “6C” representa carga completa em 

10 minutos (1/6 de hora). 
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Figura 2.7 – Classificação de baterias empregadas em VEs: Energia específica versus taxa de carga 

(adaptado de [92]). 

É observada a tendência de migração das baterias de chumbo-ácido que passaram a ser 

substituídas pelas de NiMH (ainda empregada em alguns VEs por questões de segurança e 

custo), pela tecnologia de baterias baseadas em Lítio, principalmente pela maior energia 
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específica e maior taxa de carga suportada, além de não apresentar o efeito memória. As 

baterias de Fosfato de lítio (LiFePO4, ou, comumente referidas como “Lítio-ferro”) estão 

sendo largamente empregadas em VEs por sua ampla aplicação em ferramentas portáteis, boa 

credibilidade no mercado, apesar de possuírem uma menor energia específica que as baterias 

de lítio com maior capacidade, elas apresentam capacidade de carga de até “3C”, o que 

permite que sejam recarregadas rapidamente [92]. 

2.2.3 Métodos de recarga de baterias 

Um regime de recarga de baterias consiste de quatro modos fundamentais: 

armazenamento de carga, absorção, equalização e descanso. No armazenamento de carga, o 

máximo de potência ou de corrente é fornecido pelo carregador à bateria. Este modo é 

mantido até a tensão de flutuação especificada pelo fabricante, V1 da bateria é alcançada. No 

modo de absorção, a tensão V1 é mantida de forma a minimizar a corrosão das placas e 

formação de hidrogênio (para o caso das baterias de chumbo-ácido). No modo de equalização, 

a bateria é sobrecarregada por um curto período de tempo sob uma tensão V2 um pouco acima 

de V1, da ordem da tensão de carga rápida recomendada pelo fabricante. Neste modo, as 

células já carregadas são levemente sobrecarregadas permitindo que as células que ainda não 

estejam carregadas sejam forçadas ao estado de carga plena. No modo de descanso a bateria é 

mantida em elevado estado de carga através de carga continuada. Este regime de carga é 

mostrado na Figura 2.9 a). 

Os métodos de carga convencionais de baterias empregam a manutenção de alguma o 

de Tensão-Constante (CV do inglês, Constant Voltage), entretanto o de Corrente-Constante 

(CC), Corrente Pulsada, Carga pulsada e variações, também podem ser empregados. A 

listagem dos principais tipos de recarga é apresentada abaixo, e maiores detalhes podem ser 

encontrados em [20], [52] (principal), [54], [77] e [94]. 

o Tensão Constante (CV – Constant Voltage): Modo de carga em que é aplicada 

uma tensão constante V1 - Figura 2.9 b).  

o Corrente Constante (CI – Constant Current): Neste modo de carga, a corrente é 

mantida constante em um valor I1, geralmente da ordem de 0,4C, visando mitigar 

corrosão da grade ou perda de água - Figura 2.9 c). 

o Corrente Constante, tensão constante – (CICV): É o modo mais popular para o 

carregamento de baterias VRLA. Existem dois modos de operação, no início, o 
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modo de corrente constante, carregando a bateria sob uma corrente constante I1 - 

Figura 2.9 d), e, logo em seguida, quando a tensão sob a bateria alcança V1, ocorre 

a transição para o modo de tensão constante. 

o Corrente Constante, tensão constante, tensão constante (CICVCV): Este 

procedimento de carga introduz um modo adicional ao CICV, que é a inclusão de 

níveis alto e baixo para a carga sob tensão constante Figura 2.9 e). 

o Carga intermitente (IC – Intermitent Charge): É um procedimento de carga 

desenvolvido para eliminar a sobrecarga contínua dos procedimentos anteriores. 

Neste regime a bateria é carregada para um estado-de-carga elevado e esta 

condição é mantida entre 100% e 95-97%, determinado pela tensão de regulação. 

A Figura 2.9 f) exibe o modo de carga intermitente. Nele, a bateria é inicialmente 

carregada sob corrente constante (CI), com valor I1, até um estado-de-carga 

elevado. Uma vez obtendo uma tensão de regulação V1, ocorre a transição para o 

modo intermitente (IC). Nesta condição a bateria é carregada por um curto período 

e mantida em circuito aberto, até que a tensão atinja o patamar inferior V2, o que 

dispara o processo novamente de carga, sob uma corrente inferior a I1. O processo 

de recarga se repete de forma intermitente, como mostrado na Figura 2.9 f). 

o Controle de interrupção de carga (ICC – Interrupted Charge Control): É um 

procedimento que aprimora o regime de carga intermitente em termos de 

equalização das tensões das células em um conjunto de baterias; reduz o potencial 

de sobrecarga do modo CICV e de subcarregar do modo IC. A Figura 2.9 g) exibe 

os padrões de carga para o procedimento ICC. O limite superior V1 é ajustado para 

uma tensão de carga rápida de 2,45V por célula, já o limite inferior V2 é ajustado 

na faixa de 2,14-2,16V por célula para disparar o modo de carga intermitente, e a 

corrente de carga intermitente é ajustada em 0,05C, evitando problemas térmicos. 

De acordo com [52], a compensação térmica para todos os procedimentos de carga de 

baterias é relevante para a operação apropriada da bateria VRLA. A bateria pode ser instalada 

em ambientes com faixa de variação térmica que podem ir de 5oC a 45oC em sistemas de 

emergência ou mesmo em parques eólicos offshore. As taxas de perda de água e corrosão das 

placas são aceleradas por temperaturas mais elevadas. Além disto, a perda de água não pode 

ser compensada pela adição de mais água na bateria, assim, a compensação térmica deve ser 

empregada. Um esquema de compensação térmica durante o carregamento é a redução da 
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corrente de carga para temperaturas mais elevadas e o incremento de tempo quando de 

temperaturas mais baixas. Para a operação de carga durante a etapa de flutuação da tensão, 

também é adotada uma variação da referência de tensão de flutuação, reduzindo o valor da 

tensão de flutuação em função da temperatura ambiente. A Figura 2.8 exibe alguns perfis de 

compensação térmica para as baterias VRLA. 

a) Temperatura ambiente
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Figura 2.8 – Perfis de compensação térmica para baterias VRLA a) tensão de flutuação b) tensão de carga 

intermitente, todos em função da temperatura ambiente (adaptado de [52]). 
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Figura 2.9 – Principais tipos de perfis de carga para baterias (adaptado de [52] e [94]). 
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O desempenho dos diferentes procedimentos de carga de baterias VRLA é avaliado 

em [52], e exibido na Figura 2.10. As principais considerações para a seleção do 

procedimento de recarga são o prolongamento da vida útil e a recuperação da capacidade 

máxima após um evento de descarga. 
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Figura 2.10 – Comparativo entre perfis de carga (adaptado de [52]). 

É observado que o regime CICVCV apresenta o menor período de carga da bateria 

(segundo o autor, 97% do SOC é obtido em 0,66 horas), porém apresenta considerável 

elevação térmica (para ordem de 29oC), o que pode danificar a bateria em ambientes com 

temperaturas elevadas. Os regimes CICV, IC e ICC atingem 97% do SOC em 2,91 horas, 24 

horas e 2,38 horas, respectivamente, sendo o regime ICC o mais rápido e mantém a 

temperatura da bateria abaixo de 26,4 oC. Maiores detalhes sobre o procedimento são 

descritos em [52]. 

É relevante mostrar que independente do modo adotado, é essencial que o carregador 

possua a opção de controlar a corrente de carga da bateria além da tensão aplicada, todos de 

forma temporizada e estável, para que o sistema de gerenciamento do tipo de carga possa 

adotar os modos CICV, IC, ICC ou CICVCV para a aplicação na qual o carregador é 

proposto. 

2.2.4 Modelos elétricos de baterias 

Atualmente existe uma considerável variedade de modelos de baterias, com diversos 

graus de complexidade [46]. Algumas características específicas das baterias são analisadas e 

então convertidas em modelos. Estes podem ser eletroquímicos, principalmente empregados 
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na optimização física e caracterização dos mecanismos do armazenamento e transferência de 

energia. Tais parâmetros podem ser macroscópicos: tensão e corrente; ou microscópicos: 

distribuição da concentração eletroquímica. Dependendo da ordem e do grau de 

complexidade, tais modelos podem envolver a solução de sistemas fortemente acoplados, 

variantes no tempo, com equações diferenciais parciais de grau elevado. Tais modelos 

geralmente apresentam modelos de simulação que são resolvidos e analisados na ordem de 

alguns dias [46]. Os modelos matemáticos, geralmente muito abstratos e de difícil aplicação 

prática, porém úteis no projeto do sistema, utilizam de uma abordagem estocástica, visando 

predizer o comportamento sistêmico da bateria, tais como: tempo de vida, eficiência ou 

capacidade. Estes modelos não permitem obter informações como características I-V que 

podem ser utilizadas em nível de simulação ou optimização de circuitos. Os modelos elétricos 

que apresentam uma acurácia que reside entre o modelo eletroquímico e o modelo matemático 

empregam a combinação de resistores, capacitores, fontes de tensão ou corrente, e permitem a 

simulação com outros circuitos elétricos ou sistemas, além de serem mais intuitivos para os 

Engenheiros Eletricistas. Existem três categorias básicas para os modelos equivalentes: 

Thevenin, Impedância e tempo-de-execução. Os modelos são visualizados na Figura 2.11. 

 
Figura 2.11 – Estado da arte de modelos elétricos de baterias: a) Thevenin, b), impedância, c) tempo-de-

execução (adaptado de [46] e [60]). 

Métodos para obtenção de parâmetros do modelo de Thevenin são apresentados em 

[62], com a incorporação de múltiplos circuitos R-C combinados, visando incrementar a 

acurácia dos modelos de baixa e de alta frequencia das baterias. Derivações desses modelos 
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visando a análise da característica de carga e descarga dinâmica com parâmetros de tensão e 

corrente através de circuitos equivalentes é apresenada em [76], visualizado na Figura 2.12. 

 
Figura 2.12 – Estado da arte de modelos elétricos de baterias: a) IR, b), OTC, c) TTC (adaptado de [76]). 

De acordo com [76], o modelo IR mostrado na Figura 2.12 a), concebe uma fonte de 

tensão ideal que representa a tensão de circuito aberto da bateria (Voc) e uma resistência 

ôhmica (Ro), onde ambos são função do estado de carga (SOC – State of Charge), estado de 

saúde (SOH – State of Health) e temperatura, de forma que a relação entre a tensão de saída 

da bateria (vbatt) e os parâmetros do modelo são descritos pela equação: 

Batt OC o Battv V R i   (2.1) 

Uma vez que o modelo IR não apresenta características dinâmicas e transitórias, ele 

não permite obter uma estimativa precisa do SOC durante o processo de carga-descarga. O 

modelo OTC (One Time Constant) descrito na Figura 2.12 b), permite uma aproximação 

dinâmica através da inclusão de um conjunto RC em série com a resistência interna do 

modelo IR. As equações que descrevem o modelo são: 

0

1 1
OTC OC Batt

OTC OTC OTC

Batt OC OTC Batt

v v i
R C C

v V v R i

 

  


 (2.2) 

Uma vez que neste modelo apresenta uma única característica dinâmica, ocorrerá 

divergências entre as características transitórias rápidas e lentas, desta forma, [76] propõe o 

emprego de um modelo de duas dinâmicas (TTC – Two Time Constants), proporcionando o 

aprimoramento do modelo OTC, visualizado na Figura 2.12 c), e cujo equacionamento é 
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apresentado nas expressões (2.3). Os valores de [RTTC1;CTTC1] e [RTTC2;CTTC2] representam as 

características de curto e longo prazos, respectivamente: 

1 1
1 1 1

2 2
2 2 2

1 2 0

1 1

1 1

TTC TTC Batt
TTC TTC TTC

TTC TTC Batt
TTC TTC TTC

Batt OC TTC TTC Batt

v v i
R C C

v v i
R C C

v V v v R i


 


 

   



  
(2.3) 

Maiores detalhes na extração dos parâmetros para caracterização de baterias é 

discutido e apresetado em [76], na qual os autores mostram resultados experimentais para 

baterias de lítio-íon, com resultados satisfatórios para a modelagem proposta. Em [77], as 

condições de estado de carga (SOC) e estado de vida (SOH) de baterias de chumbo-ácido 

VRLA são estimados de forma online, considerando os processos de carga e descarga, 

empregando redes neurais e lógica fuzzy, não havendo a necessidade de desconexão das 

baterias da carga. O trabalho mostra o modelo dinâmico, similar aos propostos em [46], [60]e 

[76], porém não aborda a metodologia de como quantificar os valores elétricos do modelo. 

Em [89] é proposta a caracterização de baterias através de uma rede aprimorada de resistores 

e capacitores, cujo algoritmo de extração de parâmetros é realizado através de inteligência 

computacional em tempo quase-real, apresentado na Figura 2.13: 

 
Figura 2.13 – Modelo aprimorado de bateria proposto por [89]. 

Desta forma, a proposta [89] aprimora as anteriores ao incorporar múltiplas 

características dinâmicas da bateria. Assim, os autores apresentam a confirmação de obtenção 

de modelos elétricos para 6 (seis) baterias de LiFePO4 de 40Ah com tensão de trabalho entre 

2,8 e 4,0V, para diferentes estados de carga. Em [104], o modelo é restrito a 3 ordens 

transitórias para modelar baterias de Li-Ion, NiMH e de Chumbo-Ácido. As constantes de 

tempo são definidas nos períodos de segundo, minuto e horas, o que simplifica a extração de 

parâmetros e é consistente com as necessidades de projeto e dinâmicas de ciclagem de carga-

descarga empregadas nos veículos elétricos. O modelo é apresentado na Figura 2.14. 
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Figura 2.14 – Modelo de bateria proposto por [104]. 

A extração paramétrica apresentada em [104] é realizada para baterias do tipo Li-Ion, 

CGR18650, apresentando resultados condizentes com a validação experimental, seja para 

obtenção do modelo com múltiplas escalas de tempo, ou para extração de características como 

estado da carga e estado de vida. 

Em vista da variedade de modelos a disposição do projeto, neste trabalho é empregado 

o modelo de única constante de tempo, similar à apresentada em [76], por incorporar detalhes 

dinâmicos sem comprometer com a complexidade da análise numérica necessária para o 

projeto das malhas de controle envolvidas. Desta forma é derivado um modelo simplificado 

de primeira ordem conforme a análise a seguir: 

A capacidade de acumulo de energia de uma bateria (em Wh – Watt-Hora) é expressa 

através da igualdade de energia que um capacitor permite armazenar. A expressão abaixo 

apresenta esta identidade, onde bW  e cW  representam as variações de energia na bateria e 

no capacitor, respectivamente, descarregados sob uma corrente constante bcI , em um 

intervalo de tempo T : 

 
    2 21 1

2 2

b bi bf bc

c b ci cf b ci cf ci cf

W T V V I

W C V V C V V V V

   

     
 (2.4) 

A energia total que a bateria deve fornecer - bW , desde o estado de carga (tensão 

inicial biV ) até a descarga (tensão final bfV ) deve ser idêntica a energia que será transferida do 

capacitor à carga cW . 
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Empregando a expressão (2.4) em (2.5), e igualando as tensões bi bf ci cfV V V V    : 

2 bc
b

ci cf
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 (2.6) 
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Portanto, para um modelo simplificado de primeira ordem que incorpore o período de 

carga e descarga, e incorporando a resistência em série dos terminais e própria, é obtido um 

modelo elétrico equivalente, visualizado na Figura 2.15: 

~~

V  (t)
b

C 
b

r 
b

v  (s)
b

v   (s)cb

v   (s)rb
 

Figura 2.15 – Modelo de bateria proposto pelo autor. 

Logo, a expressão que define, no domínio da freqüência complexa o modelo é descrito 

através da transformada de Laplace (vb – tensão nos terminais da bateria, e vcb – tensão 

equivalente no modelo capacitivo de primeira ordem): 

         
1

b
b b cb b cb cb

b b

v s
sC r v s v s v s v s

sC r
   


 (2.7) 

Tal proposta permite incorporar de forma simples a análise dinâmica do transitório 

desejado, descrito no Capítulo 3, além de incorporar análises extras, como a redução no 

estado de vida (SOH) ou elevação da resistência intrínseca da bateria. 

2.3 Classificação de Carregadores de VEs e UPS 
Os carregadores podem ser classificados em termos de nível de potência e tempo de 

carga. A escolha da classificação depende dos níveis de potência disponíveis. Um exemplo 

para a classificação na América do Norte para os níveis de potência residenciais é dado por 

[78], [92]: 

1) Nível 1: circuitos residenciais típicos com tensão de operação de 120V até 15A; 

2) Nível 2: equipamento elétrico para carga de VEs até 240V, 60A e 14,4kW. 

3) Nível 3: equipamento elétrico para carga de VEs com capacidade de fornecimento 

superior a 14,4kW. 

Tais níveis de potência podem ser classificados como carregadores de emergência, que 

carregam o banco de baterias em 6-8horas, o carregador padrão com período de carga de 2-3 

horas e o carregador rápido, que permite carregar o banco de baterias em 10 a 15 minutos (ou 

carregadores rápidos), respectivamente. 

Nos veículos com configuração tradicional, existe de forma separada, o circuito do 

carregador por fonte externa e o inversor para acionamento do motor Figura 2.16 a). Visando 
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reduzir o número de componentes e assim, reduzir o custo, volume e peso, onde alguns 

carregadores integrados são apresentados na Figura 2.16 b)-d). Na Figura 2.16 b) é mostrado 

um carregador que emprega o motor de indução como um conjunto de indutores durante o 

período de carga, constituindo uma parte de um conversor Boost, derivado do emprego de 

interruptores inferiores do inversor. Essa configuração é não isolada e utiliza relés de baixo 

custo para re-configurar o motor de indução para operação como indutor no modo de carga. 

Para a operação do motor como tracionador, a rede elétrica é desconectada, os relés K2 e K2’ 

ficam em posição de aberto e o relé K1 conecta um braço do inversor a uma fase da máquina 

elétrica. Na operação como carregador, K1 é mantido na posição aberto, enquanto que K2 e 

K2’ conectam a rede elétrica ao conjunto inversor e motor, sendo o bobinado do motor 

empregado como indutor do Boost monofásico. Para a operação correta do sistema, com 

elevador fator de potência, é necessário que a tensão do banco de baterias seja maior que o 

valor de pico da rede elétrica. Uma vantagem desta configuração é a reduzida quantidade de 

componentes, operação monofásica, e o torque desenvolvido no modo carregador é quase 

zero, com capacidade de operação de 100-250Vrms, de 200W até 20kW. Uma desvantagem é a 

considerável corrente pulsada de carga no dobro da frequencia da rede que aparece na bateria 

durante o processo de carregamento. 

Com o emprego de máquinas de indução com bobinado dividido, é possível conceber 

a solução apresentada na Figura 2.16 c), onde dois inversores trifásicos trabalham como três 

pontes H para cada fase do motor no modo de tração. 
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Figura 2.16 – Soluções integradas para veículos elétricos: a) Configuração clássica do acionamento do 

motor de indução, b) modificação para a operação do inversor como Boost e motor como indutor, c) 

versão trifásica, d) operação integrada com quatro motores elétricos. 

O modo carregador é obtido ao regular as mesmas correntes por fase para cada um dos 

dois conversores elevadores, desta forma é eliminada a força magneto-motriz do motor. Esta 

configuração permite a operação monofásica ou trifásica, com faixa de operação de potência 

de 40kW, além de permitir o carregamento de baterias com potência da ordem de 30kW [78]. 

No caso de VEs com quatro motores a proposta apresentada na Figura 2.16 d) exibe 

uma reconfiguração através de um interruptor, tornando quatro inversores trifásicos 
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conectados ao barramento CC, no modo tração em um único carregador monofásico, 

empregando o bobinado dos motores como indutores. A operação de carregamento emprega 

os inversores 1 e 2 como Boost, garantindo um elevado fator de potência para a rede elétrica, 

enquanto os inversores 3 e 4 operam como Buck, regulando a corrente de carga, e tensões 

aplicadas na bateria para o gerenciamento adequado do processo de carga do conjunto de 

baterias. Maiores detalhes sobre a operação destas configurações podem ser obtidas em [78], 

[82] em [92]. 

2.4 Técnicas de Controle Adotadas em Conversores CA-CC 
EUCS 

Motivado pela necessidade de regular e controlar adequadamente as correntes e 

tensões em regime permanente e transitório dos carregadores, a proposta [30] apresenta o 

controlador por histerese de corrente, dead-beat adaptativo aplicado aos inversores 

monofásicos ou trifásicos, onde a banda de histerese +/-Bp,n é ajustada no menor tempo 

admissível, que é o período de comutação do conversor.  Este controlador visa aprimorar as 

qualidades do controle de corrente por histerese, adicionando a possibilidade da fixação da 

frequencia de comutação, tal metodologia combinada com a modulação através de portadora é 

apresentada em [39]. 
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Figura 2.17 – Esquema do controlador de corrente dead-beat por histerese adaptativo (adaptado de [30]). 

Abordagem empregando controlador adaptativo de corrente, para retificadores com 

elevado fator de potência é apresentada em [35]. 

Em [36] o controlador proporcional associado ao termo ressonante é apresentado 

como uma alternativa ao emprego de controladores de eixos rotacionários em DQ, com 

algumas vantagens significativas: remoção de transformação de eixos e de tabelas senoidais, 

produzindo conseqüente redução da complexidade de realização computacional destes 

controladores, este modelo é visualizado na Figura 2.18. 
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Figura 2.18 – Equivalência entre o controle por eixos rotacionários em DQ com os controladores 

P+Ressonante (adaptado de [36]). 

Ademais, a utilização do controlador P+Ressonante apresenta considerável 

sensibilidade aos erros de arredondamento dos coeficientes o que pode inviabilizar a 

utilização de processadores ou DSPs mais simples, desta forma, [36] apresenta o emprego da 

transformada Delta para aprimorar os controladores P+R e os filtros de Notch (ou rejeita 

faixa), minimizando os erros de truncamento numérico e mantendo as faixas de operação de 

frequencia similares às do domínio de frequencia contínua. A expressão (2.8) exibe a função 

de transferência do controlador P+R no domínio da frequencia complexa s, e, a versão 

concebida sob o formato de um filtro IIR na forma canônica, empregando a transformada 

Delta, operador γ – equação  (2.8). 
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 (2.8) 

O aprimoramento da resposta dinâmica destes controladores é discutido em [103], no 

qual com o ajuste adequado e modificação do controlador P+R, é possível alterar a resposta 

transitória de acordo com as especificações dinâmicas desejadas. A expressão (2.9) apresenta 

o formato do controlador P+R com os parâmetros KR1 e KR2, ajustáveis em relação aos 

parâmetros ωc – constante de resposta transitória desejada, ω0 – frequencia de rotação do 

sistema, Kr1 e Kr2 – parâmetros de ajuste, em função de ωc, apresentados na equação (2.10). 
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2 2 2
, 1 2 02 , 2 , 2p AC c R c c R c cK L K L R K R L           (2.10) 

O emprego de controladores baseados no principio do modelo interno com um número 

reduzido de pólos e aprimoramento dos erros numéricos, aplicado ao inversor de UPS 

trifásica é abordado em [48], visando o rigoroso atendimento à norma IEC62040-3. 
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Figura 2.19 – Controlador por alocação de pólos sob o formato RST aplicado ao carregador de VEs e 

versão com saturação (adaptado de [63] e [64]). 

Em [44] é apresentada a proposta do emprego do controlador por alocação de pólos 

sob o formato RST, exibido na Figura 2.19, com os objetivos de seguir referências senoidais 

com erro estático nulo, além do controle das dinâmicas transitórias de regulação e 

rastreamento de formas independentes, aplicado a inversores monofásicos. A função de 

transferência em malha fechada para o método de alocação de pólos sob o formato RST é 

exibida na expressão (2.11): 
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A q S q z B q R q A q S q z B q R q
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Onde, r é a referência, y é a saída, e d é a perturbação. Os polinômios R(q-1) e S(q-1) 

são obtidos através de uma estratégia de alocação de pólos, e são soluções da equação 

Diofantina: 

         1 1 1 1 1dA q S q z B q R q D q        (2.12) 

O controlador por alocação de pólos na configuração polinomial do tipo RST, também 

é empregado nos retificadores para carregamento de baterias de VEs e sua aplicação é 

discutida em [63] e [64]. Os autores expõem resultados de simulação para a aplicação, projeto 

e design do controlador RST, com a alteração da equação Diofantina (2.12) para comparação 

dos efeitos de rastreamento de três diferentes tipos de referência: Rampa, Senoidal e o método 

convencional de alocação de pólos. Em [55] os autores apresentam um controlador preditivo 

para a modulação por corrente de pico, cujo objetivo é reduzir a freqüência de amostragem do 

ADC, remoção da compensação por rampa, e prover uma dinâmica rápida da malha de 

corrente, a aplicação apresentada é para um conversor abaixador (15W de saída, em 1,5V e 

10A) e implementada através de FPGA, exibindo resultados superiores (dinâmica e com 

aprimoramento da limitação da razão cíclica) se comparada à técnica de controle analógico, 

mostrando as vantagens e a flexibilidade do controle digital. 

Sob o aspecto da análise teórica do projeto de controle, o modelo LTI (Linear e 

Invariante no Tempo) é muito empregado para a análise de retificadores de potência 

controlados em malha fechada, este modelo pode não ser suficiente para representar as 

características dinâmicas do retificador. A abordagem LTI não considera a conversão de 

freqüências inerente ao processo de modulação que ocorre na conversão CA-CC e presente 

nos conversores. Através da análise de modelos Lineares Periódicos variantes no tempo 

(LTP), partindo originalmente de estudos para sistemas dinâmicos de rotores em helicópteros 

[6], é possível modelar componentes não-lineares, sejam retificadores, fontes chaveadas ou 

outras cargas com tais características [7]-[8]. Tais modelos permitem obter maiores detalhes 

do acoplamento que existe entre as diferentes freqüências de operação que surgem durante a 

operação periódica da carga. Um Framework para obtenção de modelos LTP através da 

matriz de função de transferência harmônica e de análise dos sistemas elétricos no domínio da 

freqüência é apresentado em [9], e em [10]-[11] um modelo LTP para um inversor aplicado as 

locomotivas com comutação forçada em alta freqüência é obtido. Esta abordagem permitindo 

observar o efeito do acoplamento que existe entre o lado CA da rede monofásica e o lado CC 

do inversor, visando analisar as condições que garantam a estabilidade elétrica do sistema de 
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transmissão. No caso dos retificadores com elevado fator de potência, a análise LTP é 

utilizada nos trabalhos [72], [73] e [74], onde os autores empregam a abordagem LTP para 

análise de estabilidade. Os modelos médios lineares e invariantes no tempo (LTI) não 

descrevem corretamente o comportamento do conversor com característica de conversão de 

freqüência, onde existe acoplamento entre o lado CC e o lado CA da rede elétrica. Os autores 

apresentam modelos e resultados para dois retificadores, o meia-ponte e o ponte completa. 

Apesar de ser um método mais completo que a análise LTI, a abordagem através de 

função de transferência harmônica (HTF) é mais complexa e envolve maior esforço 

computacional bem como o reduzido quantitativo de ferramentas para obtenção destas 

matrizes [72], [73] e [74]. 

2.5 Motivação da Tese 
Através da análise bibliográfica corrente, é observado que alguns sistemas de 

carregadores de baterias, modelos de baterias e controladores se apresentam com pouco nível 

de detalhe de projeto da dinâmica das malhas que incorporam o carregador, ou mesmo 

estruturas de potência que podem ser modificadas através de sofisticadas técnicas de controle. 

Desta forma a proposta de tese de doutorado é modificar algumas estruturas de potência já 

consagradas na literatura, e incorporar a funcionalidade do carregador de baterias, através do 

projeto adequado do controlador, ao conversor de potência. Assim, são apresentadas 

simulações de conversores EUCS, seja de carregador (através do gerenciamento correto da 

corrente de carga) bem como a regulação da tensão de barramento, com a dinâmica projetada, 

e em todos os casos garantindo elevado fator de potência para a rede elétrica. Tal feito é 

pouco discutido na literatura corrente, o que permite espaço para a contribuição da presente 

proposta de tese de doutorado. Assim, para mostrar a funcionalidade da proposta, resultados 

experimentais foram obtidos e publicados para um retificador trifásico inicialmente de 300W 

e posteriormente de 3kW, visando a remoção completa da unidade carregadora para 

aplicações em UPS, e incorporando esta funcionalidade ao retificador trifásico. Garantindo o 

elevado fator de potência para a rede elétrica, mesmo em condições de regulação de tensão ou 

de carregamento sob corrente constante ou mesmo de equalização da tensão das baterias. As 

aplicações principais para tais carregadores EUCS extendem-se de fontes ininterruptas de 

energia (UPS) e para os veículos elétricos (VEs) já que em certas situações o VE pode 

necessitar de energia e ao mesmo tempo ser carregado (Ex. em situações de manutenção, 

ensaios de linha de produção). 
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2.6 Conclusões 
Neste capítulo foram apresentadas as tecnologias envolvidas, e o estado da arte no 

processo de carregamento de baterias. As aplicações são as mais diversas, envolvendo desde 

UPS (No-Breaks) até veículos elétricos. Foram apresentadas as técnicas mais recentes no 

processo de carga das baterias, tipos de baterias, controladores e técnicas de gerenciamento do 

fluxo de potência que deve sair da rede elétrica e ser entregue às baterias. Neste contexto, o 

presente trabalho analisa os diversos conversores presentes na literatura e propõe uma 

contribuição para a técnica de carregamento de baterias, incluindo as várias funcionalidades 

que um conversor estático pode propiciar, seja para o lado da rede elétrica (correção de fator 

de potência, injeção de reativo, etc.), com para o lado da carga – controle de tensão de saída, 

flutuação, e regulação e forma de onda da corrente entregue à bateria. Tal diversidade de 

funcionalidades, incorporadas em um único conversor, propicia a este o título de EUCS 

(Estágio Único com Cargas Simultâneas) e é o principal tema desta tese de doutorado. 

 



 

___________________________________________________________________________ 
 

66 

Página em branco intencionalmente 

 



 

___________________________________________________________________________ 
 

67

3 ARQUITETURAS DE CONVERSORES CA-CC MONOFÁSICOS E 
TRIFÁSICOS COM CARGAS SIMULTÂNEAS 

3.1 Introdução 
Neste capítulo são abordadas as arquiteturas, topologias e configurações monofásicas 

e trifásicas com características EUCS. Através de uma revisão dos principais trabalhos 

relacionados, é possível mostrar que os conversores podem operar com outra finalidade, além 

da regulação da tensão de saída. Um exemplo de uma funcionalidade extra é a regulação da 

corrente circulante à carga (operação com corrente constante), regular a potência de saída 

(operação com potência constante) ou mesmo regular o modelo da impedância de saída ou da 

entrada, com a devida alteração no controlador empregado no conversor. 

No caso dos conversores empregados no carregamento de baterias, é necessário que 

haja a regulação da corrente, tensão ou mesmo potência em função das características da 

bateria sendo carregada, tais como: temperatura, estado da bateria, quantidade de energia 

transferida à bateria, e outras grandezas de interesse. 

Para os conversores analisados na seqüência que se segue, são considerados que: 

 A tensão de entrada é uma senóide, em que a amplitude e freqüências são 

consideradas constantes:      
2

sin sin
R

ac m mf t
v t V t V

   
 

 
   

 A tensão de saída VO é constante, ou seja, apresenta ondulação (ripple) cujo 

valor pode ser desprezado. 

 A frequencia de comutação fsw é constante e muito maior que a frequencia da 

rede elétrica fR. 

 O deslocamento de fase ocasionado pelo filtro de entrada é mínimo e pode ser 

desconsiderado. 

Cada conversor é analisado para a operação em modo de condução descontínua ou 

contínua nos ângulos de operação correspondentes, bem como os modos na qual ele poderá 

operar como carregador de baterias. 

3.2 Conversores CA-CC monofásicos 

3.2.1 Família Abaixadora – Buck 
Em estágios pré-reguladores que empregam conversores elevadores, como o Boost, na 

qual a tensão de saída é relativamente elevada, na ordem de 380-400V, a dissipação por 

comutação é considerável, tanto nos interruptores do conversor conectado à rede como no 
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estágio CC-CC que realiza a redução da tensão para a carga. Com a necessidade crescente de 

aplicações que demandam eficiências mínimas em uma faixa de 80%, 50%, e em 20% da 

carga nominal, principalmente em decorrência das ações que visam auxiliar na recuperação 

climática [21]-[23], é necessária a análise de opções diferentes do estágio pré-regulador 

elevador de tensão. Desta forma o conversor abaixador é considerado para resolver as 

questões de eficiência em toda a faixa de carga como da tensão da linha [26] – além de 

proporcionar uma tensão de saída inferior à de pico da entrada. Em [45] o conversor 

abaixador é apresentado como opção para a correção de fator de potência utilizando o 

controlador por ciclo único (one-cycle control) cuja característica é não utilizar – de acordo 

com os autores, circuitos mais complexos, que necessitem de multiplicadores ou mesmo a 

monitoração da tensão de rede elétrica como referência para rastreamento da corrente de 

entrada. Em [58] é realizado uma visão geral comparativa entre as principais vantagens que a 

estrutura abaixadora pode oferecer para atendimento das principais normas que regulamentam 

os equipamentos que devem ser oferecidos aos mercados Europeu, Norte-Americano e 

Japonês, além de atendimento a certas restrições relativas à eficiência [21], [22], [23] e [24]. 

Dentre algumas vantagens que [58] aponta, podem ser citadas: - Redução de ruído de modo 

comum, incremento na eficiência através do uso de MOSFETs com tensão de operação menor 

e melhor figuras de mérito, além de apresentar um circuito de partida suave da tensão inerente 

à topologia. 

Em [59] é apresentado um comparativo entre as topologias abaixadora e elevadora 

para baixa potência, aplicados a adaptadores de tensão para notebooks, porém não são 

relacionadas ou mencionadas outras aplicações, que não a de regulação de tensão de saída que 

tais conversores proporcionam. 
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Figura 3.1 – Estruturas de potência para o conversor unidirecional abaixador, a) conversor abaixador 

unidirecional com filtro no lado CA, b) versão com o filtro no lado CC, c) Incorporação do estágio 

abaixador na ponte, d) Conversor unidirecional com GTO no lado da ponte [38]. 

A derivação da estrutura abaixadora em combinação com o estágio retificador é 

visualizado na Figura 3.1, na qual são mostradas as principais configurações possíveis para o 

conversor abaixador operando como pré-regulador para correção do fator de potência. Para 

potências elevadas, é sugerido o emprego de GTOs (Gate-Turn-off Thyristors), na Figura 3.1 

d). 

O conversor abaixador sendo empregado como estágio pré-regulador para correção de 

fator de potência, como mostrado na Figura 3.1 b) irá operar como abaixador para a condição 

em que a tensão de entrada for maior que a tensão de saída. Para situações em que a tensão de 

entrada é menor que a de saída o conversor abaixador não é capaz de operar, ocorrendo 

discontinuidades na forma de onda a corrente de entrada. Em regime permanente e 

considerando a tensão de saída vo constante, e a tensão de entrada vs(θ) variante com o tempo, o 

ângulo θ0, na qual o conversor poderá operar como pré-regulador será dado por: 

 sin

arcsin

m o

o
cond

m

V V

V

V





 

 
  

 

 (3.1) 

Considerando a tensão de saída constante, a razão cíclica necessária para que o 

conversor abaixador opere com elevado fator de potência é dada pela relação entre a tensão de 

entrada e a saída,  

    
   sin

o o

s m

v V
M d

v V




 
 


 (3.2) 

Considerando o conversor operando no modo de condução contínua e apresentando 

um controlador que modifique a razão cíclica de forma contínua, objetivando emular uma 

carga resistiva na entrada, cujo valor seja Re, a expressão para a razão cíclica variante no 

ângulo da rede elétrica pode ser obtida pela expressão: 

       2
s

o s s
e

v
V i v i

R


       (3.3) 

Logo, a corrente que é entregue à carga e ao capacitor de saída é: 

       
2 2 2

2sin 1 cos 2s m m

o e o e o e

v V V
i

V R V R V R


         (3.4) 



 

___________________________________________________________________________ 
 

70 

O qual é um resultado já estabelecido na literatura. Uma vez que o conversor 

abaixador opera no modo de condução contínua, a função     M d d  , relaciona a 

tensão de saída vo(θ) pela tensão de entrada vi(θ). Assim d(θ) é dado por  

   sin
o

m

V
d

V






 (3.5) 

O controle dos conversores abaixadores é conhecido na literatura e está bastante 

consolidado. A operação com controle direto da razão cíclica para imposição da corrente no 

indutor, com malhas de tensão e corrente cascateadas, é uma das opções que [37] considera 

mais adequada para a obtenção da forma de onda, tanto de tensão como de corrente, com 

elevadas características de qualidade da energia (ou seja, baixa taxa de distorção harmônica, 

elevado fator de potência). 

Na análise que segue, é adotado o controle por valores médios da corrente através do 

indutor, obtido através da atuação de um modulador visando à obtenção de uma razão cíclica 

d(t) variante no tempo. 

Para possibilitar a regulação do fluxo de potência bem como a tensão de saída nos 

retificadores com elevado fator de potência, é necessário regular a resistência emulada Re, seja 

através do modo de controle por corrente média ou através de qualquer outro método. Tal 

mecanismo pode ser concebido empregando a tensão da rede elétrica, como mostrado na 

Figura 3.2a). 
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Figura 3.2 – a) Estrutura de controle para o conversor abaixador para operação com elevado fator de 

potência, b) Modificação proposta neste trabalho para controle da corrente de carga média na bateria. 
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As malhas ajustam de forma contínua o valor da resistência emulada Re, visando manter 

o equilíbrio entre a potência média na entrada do conversor abaixador, e a potência demandada pela 

carga, de acordo com a relação: 
2

,
arg

ac rms
avg c a

e

V
P P

R
   (3.6) 

Uma modificação para este conjunto de malhas, visando a incorporação de um estágio 

carregador de baterias, na funcionalidade do conversor abaixador, garantindo elevado fator de 

potência, está na modificação do mecanismo de ajuste de Pcarga, como mostrado na Figura 

3.2b). 

Nesta proposta, é introduzido um seletor não linear que modifica a entrada do 

multiplicador, selecionado um valor mínimo entre o controlador de tensão ou um controlador 

de corrente. Através deste seletor de valor mínimo, é possível modificar a amplitude da 

referência de corrente na qual o conversor abaixador deverá impor a rede elétrica, como 

consequencia da imposição da corrente circulante através da rede, ocorrerá a alteração do 

valor de Pcarga na equação (3.6), por um valor de potência de carga da bateria Pbateria. 

2
arg, c aac rms

e bateria

PV

R P

 


 (3.7) 

Assim, a resistência emulada passa a apresentar duas características, ora operando em 

potência nominal, ora operando em potência parcial, em decorrência do processo de limitação 

da corrente média de carga das baterias. Durante a operação no modo de carga da bateria, a 

tensão de saída se torna dependente das características da bateria, de seu estado, e da 

resistência interna. A simulação abaixo exibe o processo de carregamento de bateria com a 

proposta de modificação do controlador com elevado fator de potência aplicado ao 

carregamento de baterias. 
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Figura 3.3 – Parte superior: conversor abaixador operando como carregador e pré-regulador de fator de 

potência. Parte inferior: Modelo de bateria empregado na simulação. 

Os resultados da simulação do conversor abaixador são apresentados na seqüência. 

Uma vez que o processo de carga das baterias reais possui um período prolongado, e que 

dificultaria a simulação, os períodos de carga são apresentados em escala reduzida de tempo, 

facilitando a análise do processo. 

Na Figura 3.4 é apresentado o resultado de simulação para um conversor abaixador 

operando com 36Vcc de tensão nominal, com baterias conectadas diretamente na saída CC do 

retificador. A potência nominal de operação do conversor é de 144W, com corrente de carga 

no máximo 1,4A.  

É observado que a estratégia de transição entre as malhas de corrente através da 

bateria e regulação de tensão CC opera de acordo com a proposta apresentada. 

No instante representado pela letra (A) da Figura 3.4, ocorre a transição entre os sinal 

da malha de tensão e de corrente, cujo valor até o instante A era superior ao da malha de 

tensão. Após o primeiro segundo de simulação é realizado um degrau de referência de 

corrente de carga de 0,7A para 1,4A, visível logo após o instante (A). 
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Figura 3.4 – Resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do carregador de 

baterias ao pré-regulador com conversor abaixador. De cima para baixo: Referência de corrente e leitura 

atual da corrente através da bateria, Tensão de referência e valor atual na bateria, e valores de saída dos 

controladores de corrente e de tensão. 

Referência de Corrente

Referência de Tensão (P.U.)

Corrente média na bateria

Valor atual da tensão na carga e na bateria (P.U.)

Saída do controlador de corrente na bateria Saída do controlador de tensãoReferência de corrente CA

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

iBref iBfiltr

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

VoRef Vo

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (s)

0

-10

-20

10

20

30

iAcRef vCtrliB vCtrlVo

 
Figura 3.5 – Detalhe de (A) do resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do 

carregador de baterias ao pré-regulador com conversor abaixador. 

Após aproximadamente 1,5 segundos, a saída do controlador de tensão inicia o 

processo de decréscimo do valor, uma vez que a tensão na carga começa a se tornar superior 

ao valor de referência. No instante (B) é observada a transição entre o controlador de corrente 

para o de tensão, o que força a redução gradual e estabilização da tensão de saída. A corrente 

média de carga das baterias é nula, evitando a sobrecarga da mesma. O detalhe das formas de 

onda da Figura 3.4, é observado na Figura 3.5, em que o período de transição entre as saídas 

dos controladores é detalhado. 

3.2.2 Família Elevadora – Boost 
No conversor CC-CC do tipo elevador, a tensão média da saída é maior que a tensão 

de entrada, ou seja, a mínima tensão de saída é, teoricamente, igual à tensão de alimentação. 

No caso da incorporação deste conversor no estágio do retificador, tornando-o um CA-CC de 

único estágio, os interruptores e o indutor são re-arranjados, de forma que o indutor apareça 

em série com a rede elétrica, semelhante ao conversor CC-CC [14], [15] e [16]. 

As estruturas monofásicas elevadoras que incorporam o estágio de comutação à ponte 

retificadora (bridgeless) são opções de único estágio e o trabalho [51] apresenta um extenso 

comparativo entre as topologias presentes na literatura. Os autores de [51] mostram que é uma 
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topologia de conversor mais eficiente que a estrutura de dois estágios (ponte + Boost). 

Também apresenta estruturas de potência que não são práticas sob a óptica das normas que 

regulamentam a quantidade máxima de ruído de modo comum. Em [51] o conversor é 

observado sempre como um front-end para as aplicações conectadas à rede elétrica, 

necessitando de estágio extra (no caso de carregador de baterias) para gerenciamento do fluxo 

de potência para o processo de carregamento. Já no trabalho [67] os conversores elevadores 

do tipo bridgeless convencional, bridgeless intercalado, dentre outros, são comparados sob o 

ponto de vista da eficiência, entretanto sempre considerando que um estágio extra é utilizado 

para regular a tensão e o processo de carga das baterias. 

Estes conversores são empregados em fontes com elevado fator de potência de 

equipamentos de processamento de dados, como servidores de rede [91], equipamentos de 

telecomunicações, além de carregadores para veículos elétricos [87]. Este conversor apresenta 

características favoráveis no uso dos interruptores, ao possuir valor RMS de corrente nestes 

elementos, inferior às demais topologias de estágios de potência. O único ponto negativo 

desta estrutura de processamento de energia é a falta de limite da corrente de partida ou 

inrush, além de ser um conversor não isolado [15]-[17]. 

As configurações de único estágio e de dois estágios são mostradas na Figura 3.6. A 

incorporação do interruptor na ponte retificadora permite a redução no número de 

interruptores controlados em série, na etapa de armazenamento de energia no indutor, 

elevando a eficiência do conversor. O intercalamento dos conversores mostrados na Figura 

3.6 d), permite a redução dos filtros de EMI, além do incremento da eficiência, se comparado 

com a estrutura clássica Figura 3.6 a). 
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Figura 3.6 – Estruturas de potência para o conversor unidirecional elevador, a) conversor elevador 

unidirecional com filtro de EMI do lado CA, b) versão com o indutor do elevador no lado CA, c) 

incorporação do estágio elevador na ponte, d) conversor unidirecional do tipo intercalado de duas fases 

[38]. 

O conversor elevador sendo empregado como estágio pré-regulador para correção de 

fator de potência, como mostrado na Figura 3.6 irá operar como elevador para a condição em 

que a tensão de entrada for menor que a tensão de saída. Na Figura 3.7 são apresentadas 

estruturas de potência que permitem a bidirecionalidade de potência no conversor elevador. 

Tais topologias permitem que o controle do fluxo de potência para a bateria apresente uma 

dinâmica aprimorada em relação às da Figura 3.6, pois parte da energia excedente no processo 

de carga pode ser momentaneamente retornado à rede (p. ex. quando a tensão de saída 

exceder o valor de referência), o que não é possível nas estruturas unidirecionais. 
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Figura 3.7 – Estruturas de potência para o conversor bidirecional elevador, a) conversor elevador 

bidirecional em meia-ponte, b) inversor fonte de tensão em ponte completa operando como elevador, c) 

compensação de ondulação CC através de capacitores e conexão com ponto central CA e uma terceiro 

braço, d) compensação de ondulação da tensão CC através de indutor e terceiro braço [38]. 

Considerando a tensão de saída constante, a razão cíclica necessária para que o 

conversor elevador opere com elevado fator de potência é dada pela relação entre a tensão de 

entrada e a saída, 
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Considerando o conversor elevador em modo de condução contínua, aplicando a 

expressão (3.8) a relação do ganho estático do conversor elevador, em regime permanente, 

    1 1M d d     , d(θ) é dado por  

   sin
1 m

o

V
d

V





   (3.9) 

Na Figura 3.8 é apresentado o conversor elevador operando como pré-regulador com 

correção de fator de potência, através do emprego da função de razão cílica d(θ), 

desenvolvida na expressão (3.9). 

Assim, a função da razão cíclica imposta pelo controlador do pré-regulador, deve 

apresentar a seguinte característica, 

     
sin

, 1 1 sinm
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d k
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     (3.10) 

Na qual km representa um índice que relaciona o valor de pico da rede elétrica pela 

tensão de saída. A tensão média sintetizada pelo conversor elevador, deve apresentar uma 

defasagem angular para com a tensão da rede elétrica visando controlar o fluxo de potência 

que é extraído da rede. 
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   (3.11) 

Desta forma, a tensão média observada pelo indutor é dada por (operação em modo de 

condução contínua, em regime quase estático de operação): 

         
   

 

,, , sin 1 ,

sin sin

0 0

L ac ret avg m o

m m o

m m o m m o

v v v V V d

V k V

V k V V k V

       

  

  

       
  

          

 (3.12) 

A razão cíclica variante no ângulo (ou no tempo) da rede elétrica, apresenta uma 

defasagem angular φ, podendo ser representada na forma fasorial, como mostra a equação 

(3.12), assim, empregando o modelo simplificado e descrito na Figura 3.8 d), o fasor da 

corrente IL será expresso por: 

   m m o
L

L

V k V
I j

X

 


  
   (3.13) 

O módulo da amplitude da corrente circulante no indutor, considerando uma pequena 

variação do ângulo φ da razão cíclica, é expresso por: 
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 (3.14) 

A Figura 3.8 d) exibe a característica fasorial do modelo do retificador monofásico, 

exibindo o efeito da variação no ângulo φ, do sinal de controle. 
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Figura 3.8 – Conversor CA-CC elevador – Boost operando como pré-regulador com elevado fator de 

potência. a) Primeira etapa de operação para o semi-ciclo positivo da tensão da rede elétrica, b) Segunda 

etapa de operação. c) Terceira etapa de operação – fase descontínua da corrente, d) Modelo simplificado 

do retificador, e) Detalhe da operação do pré-regulador. 

Portanto o controlador de corrente além de alterar a amplitude da razão cíclica, de 

acordo com a equação (3.9), ele também concebe um defasamento angular, expresso na 

equação (3.14). 

Uma modificação para a operação como “único” estágio é proposto em [90], através 

de um retificador convencional monofásico em ponte associado à dois conversores 

intercalados Buck+Boost, com o compartilhamento do indutor pelos conversores CC-CC. A 

modificação do conversor CA-CC do tipo elevador para que possa operar como carregador de 

baterias, de único estágio de fato – apenas um conversor, necessita que o conjunto de baterias 

conectado a parte CC do conversor apresente, no mínimo, tensão superior ao valor de pico da 
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rede elétrica, possibilitando a operação com elevado fator de potência. A modificação do 

retificador e da estrutura de controle básica para operação EUCS é apresentada na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 – a) Estrutura de controle para o conversor elevador para operação com elevado fator de 

potência, b) Modificação proposta neste trabalho para controle da corrente de carga média na bateria. 

Da mesma forma como foi realizada a modificação da estrutura do controlador do 

regulador abaixador, a função de escolha de valor mínimo possibilita a transição entre as 

malhas de tensão e corrente, pemitindo a carga das baterias bem como a regulação da tensão 

de saída Vo, ou mesmo outras modificações nas estratégias de controle necessárias. 
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Figura 3.10 – Parte superior: conversor elevador do tipo bridgeless operando como carregador e pré-

regulador de fator de potência, o modelo de bateria está apresentado na Figura 3.3. 

A desvantagem deste mecanismo de carregamento, no caso monofásico, reside na 

ondulação de corrente circulante através das baterias, pois o valor RMS é muito maior que o 

valor médio da corrente, o que acarreta elevação da temperatura, podendo reduzir a vida útil 

da bateria. Porém os trabalhos [28] e [42] reportam que as correntes pulsadas permitem a 

aceleração do processo de recarga, prolongamento do período de vida útil, número de ciclos 
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de carga e descarga pode ser incrementado por um fator de três a quatro, além de uma 

possível recuperação na capacidade de armazenamento da bateria. Desta forma o fato de 

impor uma corrente pulsada de 120Hz (para a rede de 60Hz) no processo de carga das baterias 

se apresenta de forma vantajosa, para o caso monofásico. 

A Figura 3.11 mostra os resultados de simulação para um conversor elevador 

apresentado na Figura 3.10 operando com 380Vcc de tensão nominal, com baterias conectadas 

diretamente na saída CC do retificador. A potência nominal de operação do conversor é de 

1600W, com corrente de carga no máximo 0,7A (considerando baterias de 7Ah, e 0,1C de 

corrente de carga). 

É observado que a estratégia de transição entre as malhas de corrente através da 

bateria e regulação de tensão CC opera de acordo com a proposta apresentada. 

No instante representado pela letra (A) da Figura 3.11, ocorre a transição entre os sinal 

da malha de tensão e de corrente, cujo valor até o instante A era superior ao da malha de 

tensão. Após o primeiro segundo de simulação é realizado um degrau de referência de 

corrente de carga de 0,7A para 1,4A, visível logo após o instante (A). 
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Figura 3.11 – Resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do carregador de 

baterias ao pré-regulador com conversor elevador. De cima para baixo: Referência de corrente e leitura 

atual da corrente através da bateria, Tensão de referência e valor atual na bateria, e valores de saída dos 

controladores de corrente e de tensão. 
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Figura 3.12 – Detalhe do resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do 

carregador de baterias ao pré-regulador com conversor elevador. De cima para baixo: Referência de 

corrente e leitura atual da corrente através da bateria, Tensão de referência e valor atual na bateria, e 

valores de saída dos controladores de corrente e de tensão. 

Após aproximadamente 2 segundos, a saída do controlador de tensão inicia o processo 

de decréscimo do valor, uma vez que a tensão na carga começa a se tornar superior ao valor 

de referência. No instante (B) é observada a transição entre o controlador de corrente para o 

de tensão, o que força a redução gradual e estabilização da tensão de saída. A corrente média 

de carga das baterias é nula, evitando a sobre-carga da mesma. O detalhe das formas de onda 

da Figura 3.11, é observado na Figura 3.12, em que o período de transição entre as saídas dos 

controladores é detalhado. 

3.2.3 Família Abaixadora-Elevadora – Buck-Boost 
A Figura 3.13 a) exibe a estrutura básica do conversor Buck-Boost (abaixador-

elevador) associado à ponte retificadora, operando como estágio regulador de tensão CC e que 

também pode apresentar características de elevado fator de potência. Com a característica seja 

de elavador ou abaixador de tensão, permite a aplicação em etapas de processamento de 

energia como carregadores, fontes chaveadas, dentre outras. Uma desvantagem que esta 

estrutura apresenta é o elevado nível de tensão e corrente ao qual os elementos de comutação 

estão submetidos, que podem ser minimizados através do emprego de circuitos de 

grampeamento ativo [27], [31], limitando a sobretensão durante o perído de desligamento do 

interruptor, e simultaneamente reciclando a energia de dispersão do transformador. A 

incorporação do interruptor à ponte retificadora é apresentada nas configurações das Figura 
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3.13 b) e c), sendo esta última, a versão isolada, conhecida como flyback, podendo, inclusive 

ser operado na configuração em ponte completa [81]. O autor de [81] apresenta um protótipo 

de 3kW, operando em modo de condução contínua, com tensão de entrada de 220Vrms, e fator 

de potência de 0,99, seja no modo elevador de tensão (Vo=400Vcc) como no modo abaixador 

de tensão (Vo=200Vcc), em ambas as situações a taxa de distorção harmônica da corrente de 

no máximo 6,5% é obtida. No trabalho [85] o autor apresenta o conversor flyback intercalado 

para sistemas de iluminação a LED também operando com elevado fator de potência. A 

estrutura intercalada permite obtenção de menores filtros de entrada e de saída, menor 

sobretensão nos interruptores, se comparada com a estrutura clássica do conversor. No 

trabalho, os autores apresentam uma estrutura para processar de 8,1W até 80W, com fator de 

potência igual ou superior a 0,998 e taxa de distorção harmônica inferior a 6,5% para a faixa 

de 10 a 100% de potência nominal, além de ser isolado. Esta configuração é mostrada na 

Figura 3.13 f). Em [88] os autores associam uma combinação do conversor abaixador com o 

conversor flyback visando aprimorar o fator de potência ao eliminar zonas na qual o conversor 

abaixador se torna inoperante (quando a tensão de entrada da rede elétrica é menor que a 

tensão de saída), além de permitir que o conversor possa passar nos ensaios de limitação de 

harmônicos, definidos pela IEC61000-3-2 [24]. No protótipo de 100W, é obtido fator de 

potência superior a 0,95 para toda a faixa de variação da rede elétrica proposta, de 90Vrms até 

265Vrms, além de mostrar características que atendem ao limite definido pela norma 

IEC61000-3-2 na situação de menor tensão da rede elétrica. Em [93] é introduzido o flyback 

com interruptor bi-direcional configurando-o como bridgeless, o diagrama do conversor é 

observado na  Figura 3.13 e), os autores apresentam um resultado experimental com protótipo 

de 72W, tensão de entrada de 90-140Vrms, tensão de saída de 48Vcc, eficiência superior a 87% 

para toda a faixa de tensão descrita e potência acima de 20W, entretanto o autor não relata o 

fator de potência que este protótipo apresenta, além do nível de sobretensão nos interruptores 

ser demasiado elevado para a tensão de entrada adotada, mesmo com o emprego de snubbers 

para limitar a sobretensão nos semicondutores. Tal configuração é simulada para testar a 

viabilidade de realização como carregador de estágio único. No trabalho [95] o conversor 

Buck-boost é modificado para que a saída possa apresentar potencial positivo, ao realizar a 

inversão da ponte retificadora e empregar o interruptor principal no mesmo referencial da 

tensão de saída. Esta topologia é mostrada na Figura 3.13 d), nele, os autores apresentam as 

simulações para um estágio com potência de saída de 3,8kW, em 220Vrms, porém os autores 
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apresentam dados apenas da taxa de distorção harmônica (inferior a 5% para toda a faixa da 

tensão de saída de até 150Vcc), não relatando o fator de potência obtido da simulação. No 

trabalho [96] o conversor é concebido para operação em modo de condução crítica com tempo 

de condução variável, segundo o autor, este modo permite reduzir a taxa de distorção 

harmônica, se comparado com o modo de condução crítica com o tempo de condução fixo, o 

que também permite a elevação do fator de potência. Uma vantagem do modo de condução 

crítico reside na necessidade apenas da malha de tensão para regular a tensão de saída, ainda 

assim obtendo elevado fator de potência. Os resultados experimentais dos autores mostram 

um fator de potência é superior a 0,99 e a taxa de distorção harmônica inferior a 10% para a 

faixa de tensão de 90Vrms até 265Vrms além do atendimento aos requisitos de conteúdo 

harmônico da IEC61000-3-2 [24], com tensão de saída de 24Vcc e potência nominal de 50W.  

Em [99] o conversor elevador-abaixador é modificado para permitir uma saída auxiliar de 

tensão independente da principal através do emprego de um único indutor com o conversor 

em modo de condução crítica, para aplicações que demandam reduzido volume e saídas de 

tensão com regulação independente. Através do controle apropriado do modulador e 

combinado com o modo de condução crítica os autores apresentam uma solução que atende às 

normas referentes à distorção harmônica [24], para uma ampla faixa de tensão da entrada, e 

apresentando regulação independente das saídas. 

Considerando a tensão de saída constante, a razão cíclica necessária para que o 

conversor elevador opere com elevado fator de potência é dada pela relação entre a tensão de 

entrada e a saída,  
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s m
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M d
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 (3.15) 

Considerando o conversor abaixador-elevador em modo de condução contínua, 

aplicando a expressão (3.15) na relação do ganho estático do conversor elevador, em regime 

permanente,       1M d d d       , considerando a versão isolada, a expressão 

obtida é         2 1 1M d N N d d      , logo, resolvendo para d(θ), 
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Para a versão isolada, 
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(3.17) 

As principais modificações apresentadas na literatura são exibidas na Figura 3.13.  
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Figura 3.13 – Estruturas de potência para o conversor elevador-abaixador, a) conversor abaixador-

elevador unidirecional associado à ponte retificadora, b) incorporação do conversor abaixador-elevador à 

ponte, c) versão isolada – conversor flyback, d) referencial do lado da carga [95], e) conversor flyback sem 

ponte [93], f) flyback intercalado [38], [85]. 

A operação do conversor flyback bridgeless é apresentada na Figura 3.14, na qual as 

principais etapas de operação, incluindo a bateria no lado da carga, são exibidas. 
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Operação como Pré-regulador com correção de fator de potência
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Figura 3.14 – Formas de onda teóricas para o conversor CA-CC flyback operando como pré-regulador 

com elevado fator de potência de estágio único. a) primeira etapa de operação para o semi-ciclo positivo 

da tensão da rede elétrica, b) segunda etapa de operação durante a abertura do interuptor. c) terceira 

etapa de operação, durante o semi-ciclo negativo da rede elétrica, d) quarta etapa de operação durante a 

abertura do interruptor, e) formas de onda teóricas do pré-regulador. 

Os resultados de simulação para operação em potência nominal, com transição entre as 

malhas de limitação de corrente e de tensão, estão exibidos na Figura 3.15. É observada a 

transição entre as malhas após t=1,46s, na qual a malha que regula a tensão de saída passa a 

limitar o valor de pico da referência de corrente da rede elétrica. 
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Figura 3.15 – Resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do carregador de 

baterias ao pré-regulador com conversor flyback isolado. De cima para baixo: Referência de corrente e 

leitura atual da corrente através da bateria, Tensão de referência e valor atual na bateria, e valores de 

saída dos controladores de corrente e de tensão. 

O resultado de simulação da Figura 3.15 mostra a operação do conversor flyback-

bridgeless com elevado fator de potência, isolado e operacional com a metodologia de 

carregamento de baterias proposto. 

3.2.4 Família Sepic 
A Figura 3.16 a) exibe a estrutura básica do conversor SEPIC (Single Ended Primary 

Inductance Converter) operando como estágio de entrada e que também pode apresentar 

características de elevado fator de potência. Com a característica seja de elavador ou 

abaixador de tensão, permite a aplicação em etapas de processamento de energia como 

carregadores, fontes chaveadas, dentre outras. Em [29] é realizada a análise do conversor 

SEPIC como estágio pré-regulador com elevado fator de potência, operando em modo 

descontínuo de corrente, o que favorece na simplicidade do controlador empregado, em não 

sendo necessária a introdução de malhas auxiliares para controlar a corrente no indutor de 

entrada, o que simplifica o projeto do controlador para esta topologia. 

Em [33] o conversor SEPIC é aplicado ao retificador trifásico para obtenção de uma 

unidade isolada, operando em modo de condução contínua, com a finalidade de reduzir o 

número de estágios de processamento de energia - Figura 3.16 b). Os resultados apresentados 
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por [33], mostram um fator de potência na ordem de 0,96 para faixa de potência superior a 

50% da potência nominal, com rendimento na ordem dos 90% para um conversor de 3kW. 
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Figura 3.16 – Estruturas de potência para o conversor SEPIC, a) conversor SEPIC unidirecional 

associado à ponte retificadora (dois estágios), b) versão isolada (dois estágios), c) incorporação do 

conversor à ponte retificadora (híbrido), d) versão com um interruptor (híbrido), e) um interruptor 

bidirecional (estágio único), f) SEPIC de estágio único com modifcações para aplicação em carregador de 

baterias com elevado fator de potência. 

Em [57] e em [84] são descritos o conversor SEPIC bridgeless, cujo objetivo é elevar 

a eficiência por empregar um estágio híbrido, que é tanto interruptor como retificador para a 

tensão da rede elétrica. Fator de potência superior a 0,995 é apresentado em uma faixa de 

potência de 90-130W, com tensão de rede elétrica de 100Vrms, além de uma eficiência na 

ordem de 95% para a mesma faixa de potência. No trabalho [100] o conversor SEPIC é 

empregado como solução para a transferência de energia sem contato para distâncias curtas, 

na faixa das dezenas de kW, para o uso com capacitores rotativos como acoplamento para 

transferência de energia. Nesse trabalho é mostrada uma aplicação de 1kW com eficiência de 

90,3%, com tensão de entrada de 340V e 278Vcc de saída. 
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Por fim, em [101], Figura 3.16 c)-f), é mostrado um conjunto de modificações na 

estrutura do conversor SEPIC para incorporar a ponte retificadora ao interruptor principal. No 

protótipo apresentado, com potência de saída de 200W, com tensão de 100V-200Vrms o autor 

mostra um fator de potência de no mínimo 0,97 para a maior tensão e 0,995 para a menor, 

com eficiência superior a 97,5%. 

O conversor SEPIC em sua versão isolada se mostra como estrutura viável para a 

aplicação em retificadores com elevado fator de potência e elevada eficiência, por reduzir o 

número de estágios, apresenta menor valor de sobretensão nos interruptores, e com o 

conversor operando em modo de condução descontínua, permite o emprego de controladores 

simples de tensão, o que simplifica o projeto completo do retificador. 

3.2.5 Família Zeta 
O conversor ZETA e suas variações topológicas estão apresentados na Figura 3.17, a 

incorporação da funcionalidade do retificador no interruptor principal também é mostrada 

Figura 3.17-c). Este conversor pode ser observado como um abaixador-elevador-abaixador, 

cuja característica da corrente de entrada é descontínua. No trabalho [47] o conversor ZETA 

em meia-ponte assimétrica é aplicado a fontes de telecomunicação com tensão de saída em 

48V, para uma potência de 300W e faixa de variação de tensão de 90-265Vrms, com eficiência 

superior a 95% e fator de potência superior a 0,99, em [56] o conversor é aplicado no estágio 

pré-regulador com elevado fator de potência no acionamento de motores de corrente contínua 

de imã permanente sem escovas, o emprego desta topologia se justifica por propiciar um 

melhor controle, isolação com transformador de alta frequencia o que permite a redução do 

volume, único interruptor, redução de ondulação de corrente e de torque que a máquina 

elétrica apresenta. Também é obtido fator de potência quase unitário e reduzida taxa de 

distorção harmônica da corrente circulante através da rede elétrica. Assim como no SEPIC, o 

conversor ZETA emprega a transferência de energia através de acoplamento capacitivo, não 

ocorrendo a inversão da tensão de saída, enquanto realiza a operação tanto de elevador como 

abaixador de tensão. Como exemplo de aplicação [56] exibe fator de potência 0,999, THD de 

corrente de 2,40% no acionamento de uma máquina de 1,5kW em 220Vrms. Em [71] os 

autores propõem um modelo por valores médios no ambiente SPICE, visando a análise das 

condições limites de estabilidade do conversor ZETA como regulador com elevado fator de 

potência, visando auxiliar na obtenção dos parâmetros ideiais para o projeto do conversor. Os 

autores de [97] aplicam o conversor ZETA isolado com elevado fator de potência em 
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conjunto com o acionamento de motor CC sem escovas, para aplicações em que um reduzido 

número de componentes e a isolação galvânica entre a rede e a máquina elétrica sejam 

obrigatórios, como, por exemplo equipamentos médicos, no referido trabalho, é obtido 

experimentalmente, para operação em 220Vrms com tensão CC de saída do conversor ZETA 

de 50Vcc até 130Vcc, segundo o autor, um fator de potência unitário é obtido para toda a faixa 

de tensão com potência de saída entregue à carga de no máximo 300W.  
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Figura 3.17 – Estruturas de potência para o conversor ZETA, a) estrutura com ponte, b) referencial do 

interruptor conectado ao da ponte retificadora, c) conversor ZETA de estágio único, d) conversor zeta 

isolado com snubber LC. 

Em [98] os autores apresentam o conversor ZETA operando em modo de condução 

descontínua empregando um Snubber LC, visando à redução na dissipação de energia por 

comutação, além de reduzir o nível de sobretensão nos semicondutores de potência. Esta 

estrutura é visualizada na Figura 3.17 d). Um protótipo de 400W, com tensão de entrada de 

127Vrms e saída em 200Vcc é apresentado. Os autores apresentam uma eficiência de no 

máximo 85% quando do emprego de snubber RCD e eficiência média de 92% com snubber 

LC, além de fator de potência superior a 0,99 para toda a faixa de carga que varia de 10% a 

100% da potência nominal. 
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A aplicação trifásica do conversor Zeta com elevado fator de potência é apresentada 

em [34]. Na grande maioria dos trabalhos os conversores Zeta atuam como front-ends para a 

rede elétrica e a adaptação do nível de tensão alternada à contínua, principalmente com 

isolação e aprimoramento da qualidade da forma de onda da entrada, atendendo às normas de 

qualidade da corrente circulante através da rede. 

3.2.6 Família Cùk 
Na Figura 3.18 é mostrada a família de conversores a acumulação capacitiva, em 

específico a família Cùk. Esta estrutura pode ser analisada como uma associação de um 

conversor elevador à um abaixador, já que ele apresenta a característica da entrada em fonte 

de corrente e da saída também em fonte de corrente, com um estágio intermediário (capacitor) 

com característica de fonte de tensão. Em [61], o autor, e inventor da topologia, apresenta 

uma estrutura sem a ponte retificadora, isolada, ao incorporar um interruptor bi-direcional à 

topologia do conversor Cùk. Esta configuração é exibida na Figura 3.18 d), e é considerada de 

estágio único. Em [83] ela é detalhada, analisada e comparada com um conversor de dois 

estágios (Bridgeless Boost associado à um conversor CC-CC do tipo LLC ressonante), este 

último exibe eficiência teórica de 95,3% em constraste com os 95,6% que o conversor Cùk 

bridgeless permite realizar com estágio único. O autor apresenta estes resultados para 

operação de um conversor com potência de saída de 100W e tensão de alimentação em 

230Vrms.) 

Os trabalhos [66], [68]-[70] relacionam as principais aplicações e modificações 

topológicas para o conversor Cuk, incluindo a derivação para operação trifásica. Além das 

versões consideradas True-Bridgeless [66], em que os autores apresentam o conversor CA-CC 

Cuk diretamente conectado à rede elétrica através de interruptores bidirecionais Ex. Figura 

3.18 d). 
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Figura 3.18 – Estruturas de potência para o conversor Cùk, a) conversor Cùk associado à ponte 

retificadora, b) incorporação do interruptor bidirecional, c) versão isolada – conversor Cùk, d) versão 

isolada do conversor Cùk com interruptor bidirecional – “true bridgeless”, [61], e) alteração proposta por, 

f) versão com um único diodo e indutor de saída. 

Assim como nas análises anteriores, é considerada a tensão de saída constante para 

obtenção da razão cíclica necessária para que o conversor Cùk opere com elevado fator de 

potência. Desta forma a relação entre a tensão de entrada e a saída, é expressa na equação 

(3.18): 

    
   sin

o o

s m

v V
M d

v V




 
 


 (3.18) 

A Figura 3.19 exibe o resultado de simulação para um conversor Cùk isolado, com 

tensão de entrada em 220Vrms e saída 48Vcc, potência de saída de 500W, com as baterias 

conectadas diretamente ao barramento CC. 
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Figura 3.19 – Resultado de simulação da metodologia proposta para a incorporação do carregador de 

baterias ao pré-regulador com conversor Cùk isolado. De cima para baixo: Referência de corrente e 

leitura atual da corrente através da bateria, tensão de referência e valor atual na bateria, tensão da rede 

elétrica e corrente e valores de saída dos controladores de corrente e tensão. 

Considerando o conversor Cùk em modo de condução contínua, aplicando (3.18) a 

relação do ganho estático do conversor, em regime permanente, 

      1M d d d       , considerando a versão isolada, a expressão é 

        2 1 1M d N N d d      , logo, d(θ), 
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 (3.19) 

Para a versão isolada, 
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(3.20) 

Estas relações são semelhantes às do conversor abaixador-elevador. O resultado de 

simulação da Figura 3.19 mostra a operação do conversor Cùk com elevado fator de potência, 

isolado e com a metodologia de carregamento de baterias proposto. 

3.3 Conversores CA-CC Trifásicos 

3.3.1 Família Abaixadora – Buck 
A operação de retificação trifásica com elevado fator de potência pode ser obtida sem 

isolação, cuja tensão de saída CC é menor que o valor de pico da tensão da rede elétrica. Tal 



 

___________________________________________________________________________ 
 

92 

opção é obtida através da adaptação do conversor abaixador à estrutura do retificador 

trifásico. 

Configurações abaixadoras trifásicas são apresentadas em [65] com eficiência próxima 

a 99%, para aplicações de telecomunicações operando com barramentos CC de 400V, 

novamente são apresentados front-ends que fazem interface com a rede elétrica e necessitam 

de um conversor auxiliar para gerenciar o fluxo de carga para as baterias. 

Geralmente nestas configurações o emprego do filtro na entrada da rede elétrica é 

essencial, em sendo a corrente circulante na entrada do retificador pulsada e em alta 

frequencia. Na estrutura visualizada na Figura 3.20 a) opera com um único interruptor, na 

topologia da Figura 3.20 b) é empregado transformador de injeção de harmônicos 

conjuntamente com dois interruptores, em c) é empregado três interruptores com diodo dual, e 

em d) seis interruptores com diodo de roda-livre. O controle da corrente e a comutação 

através de modulação por lagura de pulso, permitem a redução dos filtros de entrada e saída, 

peso, além de elevar a eficiência do conversor. 
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Figura 3.20 – a) conversor Buck unidirecional de interruptor único, b) conversor Buck unidirecional de 

interruptor duplo, c) conversor Buck unidirecional de três interruptores, d) conversor Buck unidirecional 

a seis interruptores baseado no inversor fonte de corrente. A remoção do diodo D7 configura a bi-

direcionalidade dos conversores c) e d) [65], e) versão bi-direcional com quatro braços [40]. 

Tais estruturas são largamente empregadas no carregamento de baterias nas aplicações 

automotivas, além do controle de velocidade de motores CC. As correntes de partida são 

reduzidas devido à conexão série do interruptor de potência entre a fonte e a carga. Com a 

característica abaixadora, a tensão de saída pode variar de zero até o valor nominal. A 

remoção do diodo de roda livre em algumas configurações (por exemplo, na figura Figura 

3.20 c e d), permitem a reversibilidade no fluxo de potência, o que auxilia na regulação mais 

rápida da tensão do barramento CC. A configuração exibida na Figura 3.20 e) permite a 
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redução da ondulação no barramento CC e equilíbrio das correntes por fase durante 

desequilíbrios nas tensões entre as fases da rede elétrica. 

3.3.2 Família Elevadora – Boost 
Estes tipos de conversores são empregados de forma a substituir o conjunto convencial 

da ponte de diodos trifásica (ponte de Graetz), objetivando elevar o fator de potência, reduzir 

a taxa de distorção harmônica da corrente circulante através da rede elétrica. Ademais, prover 

regulação da tensão CC de saída mesmo durante variações do valor da rede elétrica, e sempre 

operar com tensão de saída superior à tensão de pico da rede elétrica. Tais configurações são 

apresentadas como de interruptor único - Figura 3.21 a), de duplo interruptor - Figura 3.21 b), 

de triplo, etc. Cada configuração permite obter uma relação custo x performace necessários 

para as aplicações, por exemplo, a que apresenta o custo mais reduzido em relação à 

quantidade de semicondutores ativos é obviamente a estrutura apresentada na Figura 3.21 a), 

ademais, opera de forma adequada apenas em modo de condução descontínua. 
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Figura 3.21 – Estruturas de potência trifásicas para o conversor elevador (Boost) uni-direcional, a) 

conversor Boost unidirecional de interruptor único, b) versão unidirecional com transformador zigzag, ou 
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retificador Minessota, c) retificador unidirecional com três interruptores (retificador Vienna), d)versão 

empregando transformadores na conexão Scott [40]. 

As configurações apresentadas na Figura 3.21 permitem transferência de energia 

apenas em único sentido, da rede elétrica para a carga CC. Já as apresentadas na Figura 3.22 

permitem que o fluxo de potência possa sair da carga CC para a rede elétrica, o que auxilia na 

regulação mais rápida da tensão do barramento CC. 
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Figura 3.22 – Estruturas de potência trifásicas para o conversor elevador (Boost) bi-direcional, a) 

conversor Boost à quartro interruptores, b) versão com seis interruptores sem ponto central, c) versão 

com ponto central e neutro ([12] e [13]), d)versão com quatro braços para controle da corrente de neutro 

[40]. 

Configurações que necessitam de melhor aproveitamento energético, incremento na 

eficiência no processo de conversão energética se aproveitam da bidirecionalidade destas 

estruturas de potência, como, por exemplo, a configuração apresentada na Figura 3.22 a), que 

é empregada em Drives de potência de baixo custo para acionamento de motores de indução. 

Conversores mais sofisticados com mais braços são empregados quando uma aplicação 

necessita reduzir, por exemplo, o desequilíbrio de tensões nos barramentos CC durante uma 

situação de carga desequilibrada - Figura 3.22 c), ou mesmo redução na ondulação da tensão 

de barramento CC em decorrência de tensões de rede desequilibradas - Figura 3.22 d). 

O trabalho [86], apresenta uma proposta onde o conversor trifásico mostrado na Figura 

3.22 c), através de transformadores abaixadadores do lado da rede elétrica, permite o 

gerenciamento energético do fluxo de potência disponibilizado às baterias, seja através de 

corrente constante ou por gerenciamento dos níveis de tensão. Em [12] e [13] as estratégias de 

regulagem com múltiplas malhas utilizando controladores Proporcional + Ressonante são 
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aplicados à UPS e avaliados com relação à re-alimentação da corrente do capacitor de filtro. E 

em particular, a re-alimentação da corrente do capacitor de filtro aprimora a performace 

durante condições de transição de carga e cargas não-lineares. A Figura 3.23 apresenta a 

proposta do conjunto de controle e gerenciamento do retificador trifásico para obtenção de 

elevado fator de potência em todas as condições de operação do retificador trifásico, proposto 

em [86].  
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Figura 3.23 – Diagrama de blocos do conjunto de gerenciamento de fluxo de potência do retificador 

trifásico [86]. 

Os resultados de [86] são mostrados na Figura 3.24 para um protótipo de 300W. 
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Figura 3.24 – Resultados experimentais do processo de carga de baterias através de retificador trifásico a) 

Tensões nas fases 1, 2 e 3, além da corrente na fase 1, b) Tensões nas baterias e corrente de carga [86]. 

Nele é observado que a corrente apresenta característica senoidal, com elevado fator 

de potência, durante o processo de carga da bateria sob corrente constante - Figura 3.24-b), e 

mesmo após entrar no estado de tensão de flutuação da bateria o elevado fator de potência 

também é garantido. 
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3.3.3 Família Abaixadora-Elevadora – Buck-Boost e demais 
conversores 
Nas aplicações que a tensão de saída CC opera com uma faixa de operação ampla (seja 

abaixo ou acima da tensão de pico da rede elétrica) os conversores com característica tanto de 

elevação e redução são empregados. Os trabalhos [32] e [41] apresentam uma estrutura 

trifásica mostrada na Figura 3.25, onde os interruptores do conversor elevador-abaixador são 

incorporados à filtragem trifásica de entrada. 
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Figura 3.25 – Estruturas de potência trifásicas para o conversor elevador Buck-Boost. a) versão com 6 

interruptores [32], b) versão com 4 interruptores [41]. 

Nos trabalhos [32] e [41] são apresentados resultados com elevado fator de potência e 

THDi inferior a 5% dentro da faixa de 70V a 140V de tensão de barramento CC, para uma 

entrada com tensão de pico de 90V. A versão com seis interruptores apresenta Figura 3.25-a) 

característica de THDi inferior a 5% para uma faixa de tensão maior que a versão à quatro 

interruptores, em contra-partida, a versão com quatro interruptores se apresenta mais eficiente 

que à de seis. Em [50] são comparadas as estruturas Buck+Boost e a Boost (Vienna)+Buck 

com relação a volume, peso e eficiência, ambas para 6kW com tensão de operação de 

400Vrms de linha e tensão de saída de 200-600V, tais estruturas estão apresentadas na Figura 

3.26. 
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Figura 3.26 – Estruturas de potência trifásicas a) Boost(Vienna)+Buck, b) Buck+Boost [50]. 

Como apresentado em [50], a proposta Buck+Boost Figura 3.26-b), apresenta algumas 

vantagens em relação à complexidade do circuito de potência, eficiência brandamente 

superior à outra topologia, além de permitir a suavização da partida através do próprio 

conversor, o que na versão Boost+Buck Figura 3.26-a), só é possível através de componentes 

externos. Como apontado pelo autor, tais conversores se apresentam como estruturas 

promissoras para o emprego em Aeronaves, que demandam consideráveis requisitos de 

confiabilidade, e podem ser modificados para introduzir a funcionalidade extra para o 

carregamento de baterias. No trabalho [53] é apresentado um retificador trifásico com 

characteristica elevador-abaixadora para aplicações pulsadas, cuja estrutura topológica é 

semelhante à apresentada em [32] e na Figura 3.27 a). Em [80] o conversor elevador-

abaixador trifásico unidirecional é apresetando através da redução do número de interruptores 

com a incorporação da característica elevadora-abaixadora do lado CC após a ponte 

retificadora. 
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Figura 3.27 – Estruturas de potência trifásicas para o conversor elevador Buck-Boost. a) versão 

unidirecional [53], b) versão bidirecional baseada em conversor matricial. 

Uma vez que é possível obter uma faixa ampla de tensões de saída em relação às 

tensões de pico da entrada, os conversores com característica elevadora/abaixadora são fortes 

candidatos para aplicação com baterias conectadas diretamente ao lado CC, pois flexibilizam 

o quantitativo de células que podem ser organizadas, para uma ampla faixa de tensões do lado 

CA. Como é apresentado nas seções anteriores, a utilização do conversor com elevado fator 

de potência do tipo elevador-abaixador monofásico pode ser extendida para o caso trifásico 

com a devida adaptação na lógica de controle, visando a obtenção da característica EUCS. 

3.4 Arquiteturas Estudadas na Tese 

3.4.1 Conversor CA-CC Monofásico da Família Boost 
Devido à considerável quantidade de conversores que o conceito de EUCS pode ser 

aplicado, e é demonstrado neste capítulo, alguns conversores particulares foram adotados para 

um estudo mais aprofundado. 

O conversor monofásico da família Boost, unidirecional, em particular, por ser 

bastante difundido, apresentar característica de elevado fator de potência para uma ampla 

faixa de tensão de entrada, e ser largamente apresentado, modelado e experimentado na 

literatura. Além deste, a versão monofásica Boost, bidirecional, embasada na célula de 

comutação de dois níveis também é estudada com maiores detalhes no capítulo quatro pois ela 

dá origem às versões trifásicas com quantitativo maior de níveis de tensão, além de permitir a 
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bidirecionalidade do fluxo de potência, entre as baterias e a rede elétrica, caso seja necessária 

a opção de teste de descarga de baterias (Ex. transferindo energia das baterias para a rede 

elétrica para verificação das mesmas, em sistuações de baixa carga do lado CC). 

3.5 Conclusões 
Este capítulo apresentou diversos conversores presentes na literatura atual e mostrou 

através de simulações, a viabilidade do uso da técnica EUCS em algumas topologias clássicas, 

ou modificadas (Ex. Conversor Cùk isolado, true-bridgeless), que são opções para o processo 

de recarga de baterias com elevado fator de potência e fornecimento simultâneo de energia às 

cargas conectadas ao barramento CC. Foram apresentados os principais trabalhos e topologias 

trifásicas, candidatas ao uso da técnica EUCS, seja para aplicações em UPS ou mesmo em 

veículos elétricos. No próximo capítulo, o detalhamento de projeto para garantir a 

característica de elevado fator de potência, seja durante o processo de carga de baterias, seja 

para o fornecimento de energia às cargas CC, é detalhado para dois conversores monofásicos, 

um unidirecional e outro bidirecional. 
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4 ESTUDO DO CONVERSOR CA-CC MONOFÁSICO DA FAMÍLIA 
BOOST COM CARGAS SIMULTÂNEAS 

4.1 Introdução 
Nesta seção é apresentada a análise teórica do conversor Boost unidirecional e do 

conversor elevador de dois níveis, ambos operando como estágio único, suprindo energia 

tanto para a carga como para a bateria. Esta análise teórica visa à obtenção dos modelos 

estáticos e dinâmicos dos conversores. Tais modelos servem como ferramentas para análise de 

estabilidade e auxílio no projeto dos controladores empregados nos conversores com EUCS. 

É fundamental analisar o comportamento do conversor quando da remoção, inserção e 

envelhecimento da bateria, pois são eventos comuns durante a operação do equipamento na 

qual o conversor é empregado. Esforços de tensão, corrente e demais parâmetros referentes 

aos componentes do conversor não são discutidos, pois não é o objetivo desta seção, tais 

assuntos já são extensivamente descritos e detalhados em outros trabalhos. 

4.2 Modelagem do conversor Boost operando como 
retificador e carregador. 

Considere o modelo do conversor elevador mostrado na Figura 4.1, e a derivação dos 

circuitos equivalentes do circuito de comutação, formado pelo interruptor S1 e o diodo D1: 

Através do emprego das expressões (4.1)-(4.8) e com a remoção de alguns termos 

visando a simplificação do modelo dinâmico do conversor, é possível obter a forma em 

diagrama que representa as equações dinâmicas para o modelo do retificador, bateria e carga, 

apresentados nas Figura 4.1-c e –d.). 
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Figura 4.1 – Diagrama de potência do conversor elevador Boost operando como carregador. a) diagrama 

básico, b) simplificação da ponte retificadora, c) simplificação do conversor operando apenas em MCC, d) 

proposta de modelo generalizado para a bateria, conversor e carga. 

Maiores detalhes de obtenção dos modelos dinâmicos descritos na Figura 4.1-c e –d) e 

equações (4.1)-(4.8) são obtidos em [15]-[17], [18] e [19]. De forma que uma vez obtidos os 

modelos dinâmicos, é possível extrair uma visualização gráfica da forma de controle 

individual de cada malha do retificador, através da separação de cada planta desejada. Tal 

separação é apresentada na Figura 4.2 a). A malha de gerenciamento da corrente de referência 

para carga da bateria sob corrente constante é apresentada na Figura 4.2 a)-i), a regulação da 

tensão em ii) e a malha de corrente é mostrada em iii). 
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Figura 4.2 – Diagrama de blocos do sistema de realimentação do retificador Boost, (a) com operação como 

carregador, (b) simplificação da dinâmica rápida da malha de corrente. 

Com o objetivo de simplificar a análise de cada malha, é necessário que o modelo de 

diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2 a) seja reduzido até o modelo proposto em b), 

na qual a malha de corrente que circula através do lado CA e a parcela através do lado CC 
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sejam apropriadamente acopladas e reduzidas, tal procedimento é detalhado e analisado neste 

capítulo. 

São utilizadas as seguintes definições para as variáveis envolvidas, onde os termos em 

maiúsculo denotam variáveis contínuas, e variáveis em minúsculo com sinal circunflexo 

representam os pequenos sinais. As equações mostradas nos procedimentos a seguir são 

baseadas em representação matemática linear e invariante no tempo (LTI).  

No caso da tensão de saída: 
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 (4.1) 

A corrente através do indutor: 
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A tensão de entrada: 
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E, a razão cíclica: 
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 (4.4) 

As principais equações relacionando as tensões e correntes por valores médios 

instantâneos do conversor: 

 
       s

s ss

L T
g o L LT TT

d i t
L v t d t v t r i t

dt
    (4.5) 

Ou, sob o formato que inclui as parcelas contínuas associadas às perturbações: 
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                      (4.6) 

O resultado para IL empregando o equilíbrio do fluxo de potência para a carga resulta 

em: 
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V
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R D



 (4.7) 
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Em regime permanente, removendo os termos não-lineares, bem como os termos 

estáticos, a equação diferencial para todas as perturbações de pequenos sinais que envolvem o 

estágio referente ao indutor é dada por: 

         
ˆ

ˆˆˆ ˆL
g L L o o

di t
L v t r i t d t V D v t

dt
     (4.8) 

Cuja transformada de Laplace dá origem a equação: 

         L g L L o osLi s v s r i s d s V D v s     (4.9) 

Fazendo os termos vg(s), vo(s) iguais a zero (sem perturbação nestas tensões), é obtida 

a função de transferência da corrente através do indutor em função da razão cíclica, 

simplificada: 
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 (4.10) 

Esta expressão desconsidera perturbações na tensão de saída. A expressão mais 

completa, que incorpora as perturbações em vo(s), empregando a equação do circuito de saída, 

utiliza as equações da bateria, do capacitor e da carga. As seguintes equações descrevem este 

modelo. Para a bateria: 

       

 

ˆ

ˆ
s s s

b b b o b bT T T

b b

v t V v t v t r i t

v t V

   


 (4.11) 

Para o capacitor: 
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 (4.12) 

Com as seguintes igualdades: 
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 (4.13) 

As equações diferenciais para cada elemento armazenador, capacitor: 
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   (4.14) 

Bateria, conforme descrito no Capítulo 1: 

 
 

   
s s s

s

b o bT T T
b b T

b

d v t v t v t
C i t

dt r


   (4.15) 



 

___________________________________________________________________________ 
 

105

E, as relações de corrente que entram nos nós do circuito: 

         
s s s s

L b c oT T T T
d t i t i t i t i t     (4.16) 

Cuja expansão fornece: 
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Aplicando as parcelas estáticas associadas às parcelas de pequenos sinais: 
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L L b o

o

d V v t d V v t V v t
D d t I i t C C

dt dt R

                    (4.18) 

Removendo os termos não-lineares e os termos cujas derivadas são constantes, 
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      (4.19) 

Aplicando a transformada de Laplace, 
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Aplicando a linearização em (4.14) e em (4.15), no capacitor: 
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E, na bateria, agora considerando a resistência intríseca ao modelo de primeira ordem 

adotado – rb: 
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Logo, 
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Empregando a expressão (4.9), com a organização apropriada dos termos: 
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O que produz: 
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Que, fornece as seguintes funções de transferência: 
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Empregando as identidades: L LZ r sL  , 
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A relação entre razão cíclica, considerando vg(s)=0, e o
L

o

V
I

R D



: 

   1 1 1o o
o

o L Cb Co L o

V V D D D
d s v s

R D Z Z Z Z R

     
           

 (4.28) 

Ou, 

   
  1 1 1 1 1 1

o L
o o L

L oo L
vd

Cb Co L o Cb Co L o

D D R Z DV V I
Z R Dv s Z

G s
D D D Dd s

Z Z Z R Z Z Z R

    
       

     
  (4.29) 

Aplicando (4.29) em (4.24), após algum algebrismo, dá origem a Gid(s)=iL(s)/d(s): 

   
 

1 1 1 1 1 2

1 1 1 1 1 1

o L o
Cb Co o Cb Co oL

id

L L
Cb Co L o Cb Co o L

V I D V
Z Z R Z Z Ri s

G s
d s D D D D

Z Z
Z Z Z R Z Z R Z

   
       

    
      

        
   

  (4.30) 

Utilizando (4.29) e (4.30), é possível extrair a relação Gvi(s)=vo(s)/iL(s): 
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1 1 2 1 1 2

L
L

L oo L o
vi

L

Cb Co o Cb Co o

ID
Z

Z Vv s D Z D R
G s

i s
Z Z R Z Z R

 
     

   
  (4.31) 

Para obtenção da relação entre a corrente na bateria e a razão cíclica, é empregada a 

relação modificada da equação (4.20): 

       1 1
L L b o

Co o

d s I D i s i s v s
Z R

 
     

 
 (4.32) 

Substituindo 

   

   

1 1 1

1 1 1

1
1 1

1 1 1

o L
Cb Co o

L

L
Cb Co L o

o L
L

b
Co o

Cb Co L o

V I D
Z Z R

d s I D d s
D D

Z
Z Z Z R

D V I
Z

i s d s
D DZ R

Z Z Z R

 
   

  
  

   
 

 
 

         

 (4.33) 

Cuja simplificação resulta em: 

 
  1 1 1

b o L L

L Cb
Cb Co L o

i s V D I Z

d s D D
Z Z

Z Z Z R

 

  

   
 

 
(4.34) 

Empregando as relações (4.30) e (4.34), é obtida a função que relaciona a corrente 

através da entrada pela corrente que circula através da bateria ou Gbi(s)=ib(s)/iL(s): 

   
  1 1 1

b o L L
bi

L
o Cb Cb L

Cb Co o

i s V D I Z
G s

i s
V Z Z I D

Z Z R

 
 

 
   

 

 
(4.35) 

As equações (4.1)-(4.35) apresentam termos contínuos (por exemplo: IL) associados às 

perturbações de pequenos sinais (por exemplo: îL(t)). Esta consideração é válida para os 

conversores CC-CC, porém para os conversores CA-CC, como nos retificadores com elevada 

qualidade da corrente de entrada, IL é uma parcela periódica variante no tempo, na frequencia 

da rede elétrica. Tais relações também podem ser obtidas através do método do espaço de 

estados por valores médios [17], [18] e [19]. 

A análise LTI para o caso do conversor CC-CC se apresenta incompleta no caso do 

retificador. Ocorre interação entre o dobro da freqüência da rede elétrica (que aparece no 

barramento CC do conversor, em conjunto com a parcela contínua) com as demais 
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freqüências envolvidas, seja no conversor, seja no controlador. Uma abordagem para 

aprimorar a análise LTI nos retificadores com correção de fator de potência é a dos sistemas 

lineares periódicos ou LTP, que é apresentado em [72], [73] e [74]. 

4.2.1 Verificação através de simulação. 
Nesta seção é verificada a validade das funções de transferência obtidas na seção 

anterior. Em particular, validar as funções de transferência através de comparativos no 

domínio da freqüência com os obtidos através de simulação. Para realizar o procedimento de 

análise da validade das funções de transferência, são empregados os seguintes parâmetros de 

um conversor Boost: 
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Tabela 2 – Principais dados de simulação empregados para verificação do modelo do conversor Boost 
utilizado como carregador de baterias de 12V. 

Parâmetro Valor Significado Parâmetro Valor Significado 

Vg 8V Tenão de entrada L, rL 
1mH; 

100mΩ 
Parâmetros do 

indutor de entrada 

Vo 13V Tensão de saída C, rC 
910µF; 
50mΩ 

Modelo equivalente 
do capacitor de saída 

D 0,384615 Razão cíclica Po 10W Potência do 
conversor 

D’ 0,615385 Razão cíclica 
complementar Ro 16,9Ω Carga 

CB, rB 
0,1F; 

200mΩ 
Modelo equivalente 

da Bateria ΔVo 0,065V Ondulação da tensão 
de saída 

fs 5kHz Freqüência de 
Comutação IL 1,25A Corrente média 

através do indutor 
Na Figura 4.3 é apresentado o resultado teórico e simulado da expressão (4.30) - Gid(s) 

e as simplificações que podem ser incorporadas à mesma, tais como: redução dos termos 

referentes às impedâncias no barramento CC (Gilds(s)), remoção da parcela resistiva de ZL 

(Gildss(s)). No caso da equação (4.34), é também apresentado o resultado na Figura 4.3 em 

Gibd(s), mostrando a validade da análise teórica e a simulação. 
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Figura 4.3 – Análise de resposta em frequencia para a função de transferência Gid(s)=iL(s)/d(s) (esq.), com 

os comparativos das funções de transferência simplificadas (Gids(s), Gidss(s)) e iL(s)/d(s) (dir.) comparada 

com os resultados de simulação. 

Para as equações (4.29) - Gvd(s) e (4.31) - Gvi(s), os resultados comparativos entre a 

análise teórica e a simulação estão apresentados na Figura 4.4: 
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Figura 4.4 – Análise de resposta em frequencia para a função de transferência Gvd(s)=vo(s)/d(s) (esq.), e 

Gvi(s)= vo(s)/iL(s) (dir.) comparada com os resultados de simulação. 
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Figura 4.5 – Análise de resposta em frequencia para a função de transferência Gbi(s)=ib(s)/iL(s). 

E, o comparativo entre a análise teórica de (4.35) - Gbi(s) e de simulação é apresentado 

na Figura 4.5. 

4.2.2 Análise das funções de transferência do conversor. 
Observando as funções de transferência Gvd(s) Gid(s), Gvi(s) e Gbi(s), em (4.29), (4.30), 

(4.31) e (4.35), respectivamente, expressando-as na forma de pólos e zeros, considerando as 

identidades e equivalências: 

     

     

     

1

1

L L L L

b b b
Cb b b b b

c c c
Co o c c c

Z L s r L L s L s

r r r
Z s C r s s

s s s
r r r

Z s C r s s
s s s







    

    

    







 (4.36) 
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Uma relação relevante combina a impedância equivalente do capacitor de saída com o 

modelo elétrico da bateria. Esta relação dá origem ao pólo localizado na freqüência 

combinada eq . 

   1

||

1 1
||

eq c b

c c b b
eq

c b

eq b c
Ceq Cb Co

r r r
Cb Co eq r r

r r

r s s
Z Z Z

Z Z s s
 












  
         

 (4.37) 

Adaptando estas igualdades, são obtidas as identidades: 

       
                  2

1

b c o Lo b c
vd

o b c b c L b c b c o c c b b

s s R D L sV r r
G s

R D r r s s D L s r r s s R s r s r s

     
            

  (4.38) 

 
     

          

2

2 1

c o L
c

bi
o c c b b b c b c o

s s R D L sr
G s

R D s r s r s r r s s R

     
      

  (4.39) 

 
       

          

2

2 1

c b o L
c b

vi
o c c b b b c b c o

s s R D L sr r
G s

R D s r s r s r r s s R

      
      

  (4.40) 

           
                2

2 1b c b c o c c b b
id o

c c b b b c b c L b c b c

r r s s R s r s r s
G s V

s r s r s r r s s L s r r s s D

     

            

  (4.41) 

Para as funções descritas nas equações (4.38), (4.39), (4.40), é observada a presença 

de três zeros: dois são característicos do capacitor de saída e do modelo da bateria. O outro 

zero depende exclusivamente da razão cíclica, da carga e da freqüência característica do 

indutor, este é o Zero que pode ser deslocado até o semiplano direito, responsável pela 

característica de fase não mínima do conversor elevador. Tal característica pode produzir 

condições de instabilidade em malha fechada, mesmo com re-alimentação em corrente, uma 

vez que ele é comum às expressões (4.39), (4.40), e são essenciais no projeto da malha de 

tensão como na malha de corrente de carga da bateria. 

Para a expressão (4.41), não é observado zero no semiplano direito, restanto apenas 

três pólos e dois zeros, todos localizados no semiplano esquerdo. A tabela abaixo exibe as 

freqüências características para o conversor do exemplo acima. 

Tabela 3 – Parâmetros de freqüência do modelo do conversor Boost utilizado como carregador de baterias 
de 12V. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

L Lr L   100,00 rad/s 1Cb b bC r   50,00 rad/s 

1Co o cC r   21.978,02 rad/s 
c c b b

Ceq
c b

r r

r r

  



 4.435,60 rad/s 
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o
Z L

R D

L
 


   -10.300,00 rad/s o

t

R D

L



   -10.400,00 rad/s 

As expressões (4.38), (4.39), (4.40) e (4.41) apresentam no denominador polinômios 

de segundo e terceiros graus, dependentes da razão cíclica complementar, D’. As raízes não 

são facilmente expressadas de forma analítica, portanto é utilizado o exemplo acima para 

verificar o efeito da variação paramétrica nas funções de transferência, seja variando D’, que 

sofre alterações no decorrer da variação angular da rede elétrica, bem como o efeito da 

degradação da bateria. 

A freqüência do zero característico do conversor, em função da tensão de saída e do 

valor máximo da rede elétrica, bem como do ângulo, com auxílio equação (3.9), é descrita 

por: 

      1
, sino

Z L L o

R D M
M r R M

L L
   


     (4.42) 

Onde m oM V V . O deslocamento para o semiplano direito pode ser caracterizado 

por um ângulo em que tal efeito corre: 

1sin L
Z

o

r

R M
   

  
 

 (4.43) 

4.2.3 Análise da variação da razão cíclica nas funções de 
transferência. 
Uma vez conhecidas as funções de tranferência, e as principais características que 

estas apresentam no domínio da freqüência, é realizada a análise quantitativa do efeito da 

variação da razão cíclica complementar nas funções de transferência do conversor, embasadas 

nas freqüências características dos componentes que compõem o retificador. Para a função de 

transferência que relaciona a corrente no indutor (4.41), Gid(s,D’), são obtidos os seguintes 

efeitos nos valores de pólos e zeros: 
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Figura 4.6 – Análise do comportamento geométrico do lugar das raízes de Gid(s,D’), as setas indicam o 

efeito da razão cíclica complementar a partir de 0 até o valor unitário. 

Para a função de transferência Gbi(s,D’), os efeitos da variação da razão cíclica são 

observados na Figura 4.7. 
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Figura 4.7 – Análise do comportamento geométrico do lugar das raízes de Gbi(s,D’), as setas indicam o 

efeito da razão cíclica complementar a partir de 0 até o valor unitário. 
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Vale destacar que o zero no semiplano direito, desloca-se rapidamente para 

freqüências elevadas à medida que a razão cíclica estática se move para valores acima de 

20%. Este verificação é observada na Figura 4.7-e). 
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Figura 4.8 – Análise do comportamento geométrico do lugar das raízes de Gvi(s,D’), as setas indicam o 

efeito da razão cíclica complementar a partir de 0 até o valor unitário. 

Dependendo os valores de projeto para o indutor e carga, a freqüência deste zero pode 

ser transferida para valores considerávelmente elevados, o que não impactaria no projeto em 

malha fechada. 

4.2.4 Análise do efeito da degradação da bateria nas funções de 
transferência. 
Baterias degradam com o tempo. Tal efeito é observado através da redução da 

capacidade de acumulo de energia além da elevação da resistência série equivalente, e tais 

processos decorrem de reações químicas irreversíveis e inerentes ao processo de carga e 

descarga. Considere como exemplo, uma bateria com capacidade de 7Ah, comercial, com 

tensão de início de descarga de 13ciV V  e de fim de descarga 10,5cfV V , sob uma corrente 

de descarga de 0,6A, em 20 horas, produz: 

2 20 0,6
3.677,0

13 10,5b

h A
C F

V V

 
 


 (4.44) 

Esta mesma bateria, sob uma corrente de descarga de 7,2A, em 1 hora, e com tensão 

de fim de descarga 10,0cfV V : 
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2 1 7,2
2.254,0

13 10b

h A
C F

V V

 
 


 (4.45) 

Portanto, uma vez que é possível exprimir a relação entre a capacidade de energia 

acumulada na bateria, como uma relação entre a capacitância equivalente, o desgaste que 

ocorre também pode ser expresso como uma redução neste valor da capacitância equivalente 

acompanhada da elevação da resistência interna. Tal efeito modifica a localização dos pólos e 

zeros das plantas que representam o conversor. Em algumas situações, esta modificação do 

lugar geométrico das características do sistema, pode não ser significativa, uma vez que os 

pólos dominantes (ou os zeros) estão localizados em regiões que os tornam não significativos 

para as malhas de controle consideradas. 

4.3 Projeto dos controladores de corrente e tensão com 
características transitórias desejadas 

Para que sejam garantidas as características transitórias das malhas de corrente através 

do indutor, corrente através da bateria e tensão de saída, são utilizados alguns controladores 

com características mais adequadas para cada tipo de malha. A primeira malha em análise é a 

de corrente através do indutor, que necessita das seguintes características transitórias: 

o Erro estático nulo em regime permanente na amplitude e fase; 

o Período de transição controlável através de uma constante característica 

especificada pelo projetista, c ; 

o Simples, fácil concepção e esforço computacional. 

Assim, os trabalhos [36] e [103] apresentam a proposta do uso do controlador 

P+Ressonante aplicado à solução do problema de rastreamento de trajetória senoidal, com 

erro estático nulo em amplitude e em fase, mesmo em sistemas com reduzida largura de banda 

do controlador de corrente. A análise elaborada em [103] aprimora esta proposta e é aplicada 

ao presente trabalho. 

Considerando a forma generalizada da equação (4.5): 

 
       s

s s s

L T
o r L LT T T

d i t
L d t v t v t r i t

dt
    (4.46) 

A razão cíclica d(t) pode assumir a faixa de valores 0<d(t)<1, caso o conversor se 

comporte como CC-CC ou -1<d(t)<1, caso se comporte como CA-CC. A Tensão vr(t) é 

equivalente a tensão da rede elétrica, ou da entrada do conversor. Observar que no caso do 

Boost vr(t) = -vg(t). 
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Para minimizar os efeitos das dinâmicas externas da tensão vo(t) (o que pode tornar 

mais não linear a operação do conversor) e da tensão da rede vr(t), a razão cíclica que deve ser 

re-escrita sob o seguinte formato: 

       1
n r

o

d t v t v t
v t

     (4.47) 

Portanto, a equação dinâmica de malha fechada em corrente se torna: 

 
   s

s

L T
n L L T

d i t
L v t r i t

dt
   (4.48) 

Logo, a linearização de (4.48), produz o mesmo resultado da função de transferência 

(4.10), exceto pela remoção da tensão do barramento CC: 

       
     1L

L L L n L
n L

I s
sLI s r I s V s Y s

V s Z s
      (4.49) 

Considere agora uma referência de corrente CC expressa por u(t), ou pela função 

degrau, cuja representação no tempo e na frequencia complexa s é: 

     
1

Lap

Lap

A
i t Au t I s

s

    (4.50) 

O comportamento desejado no domínio do tempo é definido através da expressão: 

       
1

1 1
1 c

Lapt c

Lap
c c

A
i t A e u t I s A

s s s s
 

 

           
 (4.51) 

Onde ωc define a característica transitória desejada, assim, 

     c
CC

c

A
I s I s T s

s s




   


 (4.52) 

A função de transferência em malha fechada, considerando o controlador CiCC(s) terá o 

seguinte formato: 

 
 

   
       

1
iCC L c Lc

iCC
c iCC L

I s C s Y s Z s
C s

I s s C s Y s s




 
   

  
 (4.53) 

Com um pouco de algebrismo, é possível obter o seguinte controlador PI, e seus 

respectivos parâmetros: 

  i c L
iCC p c

p c i c L

K r
C s K L

s s
K L K r



 

   

  
 (4.54) 
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Considere agora, que a corrente iL(t), deve seguir uma referência senoidal, com a 

seguinte característica: 

       
1

0
0 2 2

0

sin
Lap

Lap
i t M t u t I s M

s




   
 (4.55) 

Utilizando (4.50) na expressão (4.53): 

 
    0

2 2
0

c c

c c

I s
I s M

I s s s s

  
      

  
 (4.56) 

Cuja transformada de Laplace produz o seguinte resultado: 

   00 0
0 02 2

0

sin arctan t

cc

i t M t e u t  
 


   

           
 (4.57) 

Logo, são observados tanto erro em regime permanente, como em fase. Assim, 

alterando o comportamento da resposta desejada no domínio do tempo para a expressão: 

         
 1

2
0

0 22 2 2
0 0

2
1 sinc

Lapt c c

Lap
c

s
i t M e t u t I s M

s s
   

  

       
 (4.58) 

Tem-se então uma característica de resposta transitória desejada, dado pelo termo 

ajustável c , bem como um erro de regime permanente nulo, tanto em amplitude como em 

fase. O controlador que atende a tal característica é obtido de forma semelhante ao 

desenvolvimento de CiCC(s): 

 
 

   
2

0
22 2 2

0 0

2 c c
CA

c

s
I s M I s T s

s s

  
  


   

  
 (4.59) 

Portanto, 

   
   

   
   

2

2 2
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2

1
iCA Lc c

CA
iCA Lc

I s C s Y ss
T s

I s C s Y ss

 
 


  

  
 (4.60) 

Após algum algebrismo, é obtido o controlador que satisfaz a essa característica 

desejada: 
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2 c c
iCA L

c

s
C s Z s

s

 
 




 
 (4.61) 

Logo, o controlador P+Ressonante modificado, que atende ao projeto dinâmico da 

malha é expresso por: 

  1 22 2 2 2
0 0

1
iCA pCA r r

s
C s K K K

s s 
  

 
 (4.62) 
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Cujos coeficientes são: KpCA=2Lωc; Kr1=Lωc
2+2rLωc; Kr2=rLωc

2-2Lωcω0
2.  

O exemplo a seguir exibe a aplicação dos controladores modificados, na equação 

diferencial (4.46), para as diferentes condições dinâmicas, seja em CC como em CA. Os 

parâmetros para cada simulação estão mostrados na Tabela 4. Os resultados de simulação para 

a característica amortecida em CC é apresentada na Figura 4.9(a). Nas Figura 4.9(b) e (c) é 

exibida a operação do controlador P+Ressonante modificado, para ωcc=2π10rad/s e 

ωcc=2π120rad/s respectivamente. 

Tabela 4 – Parâmetros de entrada do conversor descrito pela equação (4.46) e as características 
transitórias desejadas. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

CC: L , Lr  1,00 mH; 200 mΩ ωcc=2π6,0rad/s 
KpCC;KiCC 

Kp=0,038; Ki=7,54 

CA: L , Lr  1,00 mH; 200 mΩ 
ω0=2π60rad/s 
ωcc=2π10rad/s 
KpCA; Kr1; Kr2 

KpCA=0,126; 
Kr1=29,081;  

Kr2=-1.707x104 

CA: L , Lr  1,00 mH; 200 mΩ 
ω0=2π60rad/s 
ωcc=2π40rad/s 
KpCA; Kr1; Kr2 

KpCA=0,503; 
Kr1=163,696;  

Kr2=-5.881x104 
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Figura 4.9 – a) Característica transitoria de TCC(s) – Eq. (4.52), para diverentes valores de ωc, b) e c) 

controlador P+Ressonante em malha fechada para ωcc=2π10rad/s e ωcc=2π40rad/s, respectivamente. 

Logo é possível modificar a característica de malha fechada de corrente com o 

controlador P+Ressonante modificado, descrito pela expressão (4.62). 

Do lado CC, a potência entregue ao circuito formado pela carga e elementos de 

armazenamento de energia, deve obedecer a equação de equilíbrio de potências: 

         ca cc ca ca cc ccP t P t i t v t i t V    (4.63) 

Considerando a tensão de barramento CC constante e igual à VCC. Utilizando a 

característica imposta pelo controlador – Eq. (4.58), e substituindo-a em (4.63), a corrente CC 

do lado do barramento CC é expressa por: 

      2
0sin 1 ctm m

cc
cc

I V
i t t e u t

V
    (4.64) 

Onde, Im, Vm, representam a corrente de pico e a tensão de pico respectivamente. Uma 

constante K=ImVm/Vcc é utilizada por simplificação. A transformada de laplace de (4.64) é: 
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1 1
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Lapt c

Lap
c c

Eq A Eq B

sK s
K t e u t

s s s s
 

   



 
           
 
 
 

 (4.65) 

Ela apresenta duas partes, a equação A e B. Estas parcelas, uma responsável pelo valor 

médio não nulo, representada por icc_cc(t) em (4.66), que é responsável por transferir energia 

para a carga, e outra parcela, oscilatória, cujo valor médio é nulo, representada por icc_ca(t), em 

(4.67), para todas as análises de valor médio é considerando a freqüência da rede elétrica. A 

análise gráfica destas expressões é apresentada na Figura 4.10. 
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(4.66) 
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(4.67) 
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Figura 4.10 – a) equações (4.65) versus (4.66), b) equações (4.66) versus (4.67), nas duas figuras, 

ωcc=2π10rad/s e ωcc=2π60rad/s. 

Portanto, o modelo do lado CC do retificador pode ser simplificado por uma fonte de 

corrente, cuja característica é imposta pela amplitude da referência de corrente (que é uma 

função degrau) e pela freqüência de resposta amortecida, ωcc desejada no projeto. Portanto a 

função de transferência da malha de corrente, refletida para o lado CC é expresso por: 

   
  2

cc c
icc

ref c

I s K
G s

I s s




  


 (4.68) 

O modelo para tal aproximação é observado na Figura 4.11. Nela é observada que todo 

o conjunto descrito pelo circuito de sincronia (ou obtenção direta do valor da rede elétrica), 

malha interna de regulação de corrente de rede (área rachurada), pode ser simplificado pelo 

modelo apresentado na expressão (4.68). Tal simplificação resulta em um modelo que reflete 

as principais propriedades relevantes para o correto projeto das malhas de tensão ou de 

corrente de carga das baterias. 
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Figura 4.11 – Versão simplificada da malha de tensão com a malha de controle de corrente de carga da 

bateria, e modelos simplificados do lado CC. 

A equação completa da planta que relaciona a tensão de saída Vo(s), com a corrente no 

lado CC, Icc(s), é descrita pela expressão: 

   
    1 1

1 1 1
o

v eq
cc Ro Co b

o Co b

V s
G s Z s

I s Y Y Y
R Z Z

  
  

  
(4.69) 

A relação entre a corrente de bateria Ib(s), com a corrente do lado CC, Icc(s), é obtida 

pela expressão: 
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  (4.70) 



 

___________________________________________________________________________ 
 

123

As próximas seções tratam do projeto adequado para cada controlador, seja de 

corrente de carga, ou de tensão de saída. 

4.4 Projeto do controlador de tensão com características 
transitórias desejadas. 

Considere o controlador por alocação de pólos, no formato RST, descrito pela abaixo: 

1/S(s)
G(s)=

S
Ref(s) Y(s)

+

+

R(s)

+

-

U(s)
T(s)=R(s)

W(s)

S

N(s)

+

+
k1(s)

k2(s)

k3(s) k4(s)

B(s)/A(s)
S

 
Figura 4.12 – Controlador por alocação de pólos no formato RST, N(s) e W(s) são os modelos matemáticos 

para o ruído e perturbações externas, respectivamente. 

A função de transferência que relaciona a saída Y(s) para a entrada Y*(s) é descrita pela 

expressão: 

 
 

   
       *

1

G
TY s B s T sS

GY s S s A s R s B sR
S

 


   
  (4.71) 

A função de transferência G(s) para a malha de tensão, que relaciona a tensão de saída 

Vo(s) com a dinâmica imposta na corrente de entrada da rede elétrica iref(s), ou GVo_iref(s) é 

obtida através da associação de (4.68) com (4.69): 

     _ _
GiZ

Vo iref eq icc iref
Z Gi

NN
G s Z s G s

D D
   (4.72) 

A forma que a expressão (4.71) irá obter com a introdução de (4.72), é: 

 
 

     
           *
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  (4.73) 

Portanto, a imposição da característica transitória, em malha fechada, com 

características de erro estático nulo, impõe que a expressão (4.73), apresente o seguinte 

formato: 
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  (4.74) 



 

___________________________________________________________________________ 
 

124 

Onde, 
ndp  são n-pólos com características dinâmicas desejadas, logo, dominantes, e 

map  são m-pólos auxiliares não dominantes. As ordens de ambos os polinômios do numerador 

como denominador devem ser idênticas, para garantir a alocação correta dos pólos. 

No caso da planta de tensão sob análise, são consideradas as seguintes equações para 

NZ, NGi, DZ e DGi: 
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2
c m

eqZ Gi cc

Z Gi eq c

V
CN s N s V

D s D s s s



 
  

 
 (4.75) 

Onde, eq o bC C C   e  1eq o eqR C  , c  é a freqüência amortecida, projetada, para 

a malha de corrente. Assim, a equação (4.74) é apresentada em (4.76), adotando a identidade: 

 2r c m eq ccK V C V : 

 
 

 
     *

r

eq c r

Y s K T s

Y s S s s s R s K 


  
  (4.76) 

Portanto, a equação irá apresentar grau do denominador no mínimo igual a dois 

(considerando S(s) uma constante). Utilizando um integrador com a forma  S s s Ti  , com 

constante de integração igual a Ti, o grau do polinômio passa a ser no mínimo igual a três: 

 
 

 
    *

r

i eq c r

Y s K T s

Y s T s s s R s K 


   
  (4.77) 

Basta que R(s)=T(s)=1, para garantir erro estático nulo, entretanto não há flexibilidade 

na alocação dos pólos de malha fechada (raízes do polinômio do denominador de (4.77)) para 

garantir as características de sobre-sinal, e amortecimento desejados. A análise do lugar das 

raízes para a equação acima, considerando R(s)=T(s)=1, mostra que existe uma restrição na 

região de alocação dos pólos. 

Adotando uma modificação na função de transferência de R(s): 

  2 21p d
p i d i

i i

K K
R s sK K s K K s s

K K

 
     

 
  (4.78) 

E, as modificações em T(s)=Ki=1/Ti, e, S(s)=s como um integrador puro, produz a 

seguinte expressão de malha fechada: 
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(4.79) 

Com algum algebrismo,  
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(4.80)  

Com, S’(s)=Ki/s, T’(s)=1, e R’(s) modificado de forma adequada. Logo, a análise de 

regime permanente de (4.80) mostra que: 

 
 *0

lim 1r

s
r

Y s K

Y s K
  (4.81) 

Portanto, o controlador PID-RST modificado, irá possuir a seguinte estrutura: 

Ki/s SS
Ref(s) Y(s)

+

+
+

-

U(s)
T(s)=1

W(s)

S

N(s)

+

+

k2(s)

k3(s) k4(s)

ssKd/KiS
+

+
+

Kp/Ki

R'(s)

G(s)=
B(s)/A(s)

 
Figura 4.13 – Controlador por alocação de pólos no formato PID-RST modificado, N(s) e W(s) são os 

modelos matemáticos para o ruído e perturbações externas, respectivamente. 

Para garantir a realização de R’(s), são introduzidos pólos adicionais e amortecidos, 

com freqüência superior às dos zeros desejados em R’(s). Estes pólos também podem 

apresentar a finalidade de atenuar sinais de freqüências indesejadas ao projeto da malha de 

tensão. Logo, a estrutura final de R’(s) será (com dois pólos adicionais): 
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  (4.82) 

Ou, com três pólos adicionais: 
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  (4.83) 

Ademais, com a adequada alocação, e por serem pólos adicionais não dominantes, 

também não se tornarão zeros dominantes em malha fechada. Em malha fechada, 

considerando apenas a expressão (4.80), o polinômio do denominador, apresenta a seguinte 

forma: 
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A expressão (4.84) é igualada a um segundo polinômio, com os pólos alocados nas 

características desejadas, como a freqüência natural ωn, ou o fator de amortecimento ζ, além 

de pólos que naturalmente se mostram no polinômio. Assim, os fatores do controlador PID-

RST modificado, são obtidos através das expressões que se seguem: 

   

   

3 2

1 2 3

1

1

eq c r d r p eq c r i
i

d d d
i

s K K s K K s K K
K

s p s p s p
K

            

  

 (4.85) 

Irá implicar que: 

 1 2 3d d d eq c
d

r

p p p
K

K

    
  (4.86) 

 1 2 2 3 1 3d d d d d d eq c
p

r

p p p p p p
K

K

   
  (4.87) 

1 2 3d d d
i

r

p p p
K

K
  (4.88) 

A título de exemplo, podemos identificar que pd3 é um pólo não característico e que 

pouco varia sua posição, enquanto pd1 e pd2 são pares conjugados, característicos, cuja 

expressão que os determina emprega o fator de amortecimento, máximo de sobre-sinal, e 

freqüência natural: 

   
 2 2

ln

ln
d

os
os

os
 




 


 (4.89) 

2
1,2 1d d n n dp j       (4.90) 

Logo, dado o valor de sobre-sinal os, é obtido um coeficiente de amortecimento ζd 

através da expressão (4.89), e uma freqüência de resposta natural ωn pode ser escolhida com 

base no tempo em que se deseja que o sobre-sinal permaneça, durante a duração transitória. 

Outra abordagem é utilizar valores iniciais de Ki, ou Kp, e, através da análise do lugar 

das raízes, determinar de forma iterativa valores de outra variável, por exemplo Kd, visando a 

alocação correta dos pólos do polinômio característico de malha fechada. 

O exemplo a seguir utiliza os dois métodos para obtenção dos parâmetros do 

controlador de tensão com características transitórias desejadas. Nele é considerado o caso de 

bateria nova, com o maior valor de capacitância equivalente, e bateria já degradada com 

capacitância equivalente de valor reduzido. 



 

___________________________________________________________________________ 
 

127

Tabela 5 – Parâmetros de entrada do conversor descrito pela equação (4.85) e as características 
transitórias desejadas. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Cbateria 
0,1F (Min.)  

2.000F (Max.) 
Vcc 380V-400V 

Co 910µF Vm 311V 

Pcarga 150W-1500W ω0 2π60rad/s 
Rcarga 1067Ω-106,67Ω ωcc 2π80rad/s 

Kr 
0,098(com 2.000F) 
1.936(com 0,1F) 

os=2% 
 2%d   0,779703 

Aplicando o método do lugar das raízes no polinômio do denominador, na expressão 

(4.84), com os parâmetros iniciais de Ki =0,1, Kp variando de 0,002 até 0,6, e Kd =0,01, são 

apresentados na Figura 4.14. 

Valores de Kp positivos

0.5 0 0.5

0.5

0

0.5

Eixo Real

Eixo Imaginário

(2%)z

(5%)z

Incremento de Kp

 
Figura 4.14 – Lugar das raízes para a expressão (4.84), com apresentação das linhas de máximo de sobre-

sinal de 2% e 5%, com Kp variando de 0,002 até 0,6. 

Utilizando a equação da reta do fator de amortecimento  2%d  , para um 

máximo de sobre-sinal de 2%, mostra que os pólos característicos desejados de malha 

fechada, residem em 1,2 0, 46 0,39dp j   , caso seja 5% de sobre-sinal, 

1,2 0, 425 0,436dp j   . Empregando as expressões (4.86)-(4.88), considerando o pólo não 

característico localizado em 3 522dp   , irá produzir Ki=0,098, Kp=0,246, e Kd =0,01. Para a 

situação de 5% de sobre sinal: Ki=0,1, Kp=0,227, e Kd =0,01. Demais refinamentos destes 

valores são obtidos em simulação numérica. 
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4.4.1 Efeito da variação paramétrica da carga no lugar das raízes 
em malha fechada. 
Nesta seção, é considerado o controlador parametrizado anteriormente, e a carga será 

modificada desde o limite inferior de admitância projetada (ou potência mínima) até a 

admitância máxima (potência máxima) especificadas na Tabela 5. 

0.5 0 0.5
0.5

0

0.5
Variação da Carga

Eixo Real

Eixo Imaginário

(2%)z

Decremento de Ro

0.5 0 0.5
0.5

0

0.5
Variação da Potência

Eixo Real

Eixo Imaginário

Pmin

Pmax

(2%)z

(3%)z

 
Figura 4.15 – Lugar das raízes para a expressão (4.84), com variação de carga, entre os limites máximo e 

mínimo de carga. 

Como é mostrado na Figura 4.15 o controlador projetado, mesmo para variação de 

carga mantém o máximo de sobre-sinal dentre um valor máximo de 3%, para a carga mínima. 

4.5 Projeto do controlador de corrente de carga das baterias 
com características transitórias desejadas 

Para a análise e projeto do controlador da corrente de carga, é necessário recorrer a 

Figura 4.11. A relação que existe entre a corrente fornecida à bateria - Ib(s), e a corrente 

advinda do retificador – Icc(s), considerando as admitâncias Yb, YC e YRo, da bateria, do 

capacitor e da carga, respectivamente, é obtida através da seguinte expressão: 

   
   _

1
|| ||b b

ib icc b C o
cc b C Ro b

I s Y
G s Z Z R

I s Y Y Y Z
  

 
 (4.91) 

Utilizando versões simplificadas de Zb=1/sCb e ZC=1/sCo, a função de transferência 

descrita em (4.91), é expressa por: 

 _
b

ib icc
b o eqCb

C s
G s

C C s 


 
 (4.92) 

Onde,  1eqCb o b oR C C     . Se, Cb >> Co, a função de transferência se torna: 

 _ib icc
eqCb

s
G s

s 



 (4.93) 
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Logo, de forma semelhante ao que foi descrito no começo deste capítulo, é utilizada 

uma freqüência amortecida ωb para ajustar as características dinâmicas do processo de 

transferência de energia à bateria. Considere uma referência de corrente CC expressa por u(t), 

ou pela função degrau, cuja representação no tempo e na frequencia complexa s é: 

     
1

Lap

Lap

A
i t Au t I s

s

    (4.94) 

O comportamento desejado no domínio do tempo é definido através da expressão: 

       
1

1 1
1 b

Lapt b

Lap
b b

A
i t A e u t I s A

s s s s
 

 

           
 (4.95) 

Onde ωb define a freqüência amortecida transitória desejada, assim, 

     b
CC

b

A
I s I s T s

s s




   


 (4.96) 

A função de transferência em malha fechada, considerando o controlador Cb(s) terá o 

seguinte formato: 

 
 

   
     _

_1
b ib icc eqCbb b

b
b b ib icc

C s G s sI s
C s

I s s C s G s s s

 


 
    

  
 (4.97) 

Com um pouco de algebrismo, é possível obter o controlador do tipo duplo integrador 

+ proporcional, e seus respectivos parâmetros: 

  _ _ int

_ _ int

1

1

i ext i eqCbb
b p

p i ext b i eqCb

K K
C s K

s s s s

K K K



 

   
      

   
    

 (4.98) 

A realização do controlador responsável pela característica da carga da bateria é 

apresentada na Figura 4.16: 

Ki_ext/s SS
Ref(s) Y(s)

+

+
+

-

U(s)
T(s)=1

W(s)

+

k2(s)

k3(s) k4(s)
S

S

N(s)
+

R'(s)=1

Ki_int/s
+

+
G       (s)

ib_icc

 
Figura 4.16 – Visualização em diagrama de blocos do controlador Cb(s) para a malha de corrente de carga 

da bateria. 

O exemplo abaixo exibe a característica dinâmica da operação do controlador de 

corrente de carga para variação paramétrica do valor do capacitor equivalente da bateria. 
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Neste caso é simulado o efeito da degradação da bateria nas características dinâmicas do 

controlador operando em malha fechada. 
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Tempo (s)

Corrente (A)

 
Figura 4.17 – Simulação numérica do controlador duplo integrador + proporcional, considerando uma 

redução de 5F para 0,0005F. ωb=2π20rad/s. 

Na simulação numérica apresentada na Figura 4.17, o controlador proposto se 

apresenta invariante no aspecto dinâmico para valores da ordem de 104 vezes inferior que a 

original projetada. Tal invariância é preponderante para garantir a estabilidade em malha 

fechada, mesmo com baterias em considerável estado de degradação. 

4.6 Resultados de simulação 
Nesta seção são apresentados os resultados de simulação do retificador monofásico 

com o estágio elevador operando tanto como retificador com elevado fator de potência e 

como carregador, com as funções de limitação de corrente de carga da bateria e regulação da 

tensão de saída, conforme projeto apresentado anteriormente. 

Tabela 6 – Parâmetros de projeto dinâmico para as malhas do retificador. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Cbateria 
0,1F (Min.)  

2.000F (Max.) 
Vcc 380V-400V 

Co 910µF Vm 311V 

Pcarga 150W-1500W ω0 (freq. da rede elétrica) 2π60rad/s 

Rcarga 1067Ω-106,67Ω ωcc (freq. amortecida da 
malha de corrente) 2π80rad/s 

ωb (freq. amortecida da malha de 
corrente de carga da bateria) 2π4,0rad/s 

os=2% 
 2%d   0,779703 

O primeiro resultado exibe a operação com elevado fator de potência no modo 

regulação da corrente de carga da bateria. A Figura 4.18 exibe 5 etapas distintas do regulador 

com elevado fator de potência e operação como carregador de baterias. Estas etapas são 

classificadas de acordo com o modo de operação que está ocorrendo no retificador. São elas: 



 

___________________________________________________________________________ 
 

131

Energização inicial – a), regulação da corrente de carga da bateria – b), alteração de referência 

da corrente de carga – c) e d), e regulação da tensão de saída –e). 
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Figura 4.18 – Operação com carga nominal (Po=1500W), em diversos instantes de operação do retificador. 

a) Energização, b) início da regulação da corrente de carga da bateria, c)-d) transição de referência de 

corrente, e) operação com regulação da tensão de saída. 

A Figura 4.18 apresenta 8 formas de onda durante as cinco etapas de operação do 

retificador são elas:  

iGrid e iGridREF: Corrente através da rede elétrica e corrente de referência fornecida 

pelo controlador PR-modificado; Batt_FILTR e iBattREF: Corrente circulante através da 

bateria, processada por um filtro de segunda ordem para extrair apenas o valor médio e 

atenuar a componente no dobro da freqüência da rede elétrica, com o mínimo de defasagem 

angular entre o sinal originário, e a corrente de referência para o processo de carga da bateria 

sob corrente constante; CTRL_out e vCTRL_out: Saídas dos controladores de corrente e 

tensão propostos neste capítulo; Vdc e VdcREF: Valor lido da tensão de saída do retificador e 

referencia de tensão. 
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A etapa - b) inicia o processo de regulação da corrente de carga da bateria, limitando 

na corrente de referência de carga. Uma vez que a corrente de carga no retificador monofásico 

apresenta uma componente senoidal no dobro da freqüência da rede elétrica, a forma de onda 

apresentada na Figura 4.18 (iBatt_Filtr) é a componente após a aplicação de um filtro de 

segunda ordem para extração apenas do valor médio da corrente circulante através da bateria. 

A alteração de referência é exibida nas etapas – c) e d), mostrando a operação da malha. A 

transição entre malhas, é observada entre as etapas – d) e e), com o sinal de controle escolhido 

através de uma função de mínimo. 

O detalhe da operação com elevado fator de potência é apresentado na Figura 4.19, 

onde os mesmos sinais da Figura 4.18 são mostrados. 
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Figura 4.19 – Detalhe da operação com elevado fator de potência, durante a fase de regulação da corrente 

de carga da bateria, com potência nominal. 

Na Figura 4.20 é apresentado o detalhe da transição de referência de corrente para 

verificação da operação do controlador de corrente de carga com característica transitória 

desejada. Como o valor projetado para ωb é de 2π4,0rad/s, é esperado que o valor da corrente 
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passe a rastrear a referência em aproximadamente 0,2 segundos após a transição, o que é 

conferido através da Figura 4.9-a). 
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Figura 4.20 – Detalhe da operação de transição de referência de corrente de carga, Ibref = 3A, para Ibref = 

2A. 

A verificação da operação do retificador, em condições de transição de carga nominal 

para carga mínima e com o efeito de envelhecimento da bateria é apresentada na Figura 4.21. 
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Figura 4.21 – Operação com envelhecimento de bateria: Esquerda – Bateria Envelhecida, Direita – 

bateria com capacidade nominal. 

As setas na Figura 4.21 indicam o local no tempo onde ocorre a transição da carga 

nominal para a operação com valor mínimo. O único resultado que não atendeu ao critério de 

sobre-sinal máximo é mostrado Figura 4.21-b), o que decorre de transitório de variação de 

carga, e não variação de referência. Uma modificação no controlador proposto na Figura 4.13, 

permite tornar a saída ainda mais invariante às alterações na carga. A introdução de uma 

malha de feed-forward da admitância de saída (ou da corrente de saída) possibilita reduzir o 

sobre-sinal ocasionado por alterações na carga. Tal modificação é apresentada na próxima 

seção. Na Figura 4.21-c) é notável a manutenção da corrente de carga da bateria mesmo com 

redução da corrente fornecida à carga. Para este resultado de simulação os novos parâmetros 

do controlador de tensão necessitaram de refinamento apenas para aprimorar o tempo de 

simulação, com os novos parâmetros: Ki=0,6, Kp=0,146, e Kd =0,01. 

4.7 Conclusão 
Neste capítulo é apresentada a metodologia de modelagem e projeto para o conversor 

elevador unidirecional, monofásico, comutado a três níveis de tensão. 

Na proposta de controle do conversor é possível aplicar a metodologia de modificação 

do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as 

características dinâmicas desejadas da malha de corrente, com erro estático nulo de amplitude 

e fase. 

É demonstrado através de modelos e simulação que a proposta de uso do controlador 

P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimentação de corrente e 
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aprimora as características essenciais para o correto funcionamento do retificador ao iteragir 

com a rede elétrica, garantindo erro estático nulo de amplitude e fase. 

Ademais, os modelos aprimorados, empregando o controlador P+Ressonante 

modificado, também simplificam a obtenção de modelos dinâmicos para o lado CC da carga, 

o que fornece ao projetista uma melhor compreensão dos processos de transferência 

energética entre a rede elétrica, retificador e carga. Por fim é mostrada a aplicação dos 

modelos desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga da bateria, 

permitindo o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente constante. 

Nos próximos capítulos, os modelos desenvolvidos serão aplicados para o retificador 

monofásico de dois níveis e que pode ser expandido para o caso trifásico com o emprego dos 

controladores modificados visando atender as características transitórias desejadas. 
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5 ANÁLISE DO CONVERSOR ELEVADOR BIDIRECIONAL DE DOIS 
NÍVEIS 

5.1 Introdução 
Neste capítulo será apresentada a continuidade do trabalho, através da extensão dos 

capítulos 2 e 3 para o conversor monofásico e posteriormente é apresentado o caso trifásico. 

Neste capítulo é apresentada a análise qualitativa do conversor elevador monofásico 

bidirecional de dois níveis, e a aplicação do conversor alimentando múltiplas cargas com 

elevado fator de potência. A modelagem apresentada neste capítulo serve de base para o 

desenvolvimento de métodos e modelos propostos no artigo publicado em revista, 

descrevendo as idéias, modelos, metodologia e os resultados experimentais presentes em 

[102]. 

5.2 Análise do conversor elevador bidirecional de dois 
níveis. 

Considere o modelo do conversor elevador mostrado na Figura 5.1 – ela descreve a 

transição que ocorre na comutação dos interruptores do conversor de dois níveis, e pode ser 

simplificado através de um comutador de alta freqüência transitando entre os nós ‘a’ e ‘p’. A 

razão cíclica efetiva D e a complementar D’ são apresentadas no modelo bem como o efeito 

da tensão comutada observada entre o nó ‘c’ e o neutro ‘N’. As relações entre os períodos de 

comutação, correntes e tensões nos principais elementos, sob condições ideais, estão descritas 

nas formas de onda presentes na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Formas de onda da tensão, corrente e potência instantâneas para um conversor operando 

como pré-regulador com elevado fator de potência. 

Através das relações dos valores médios das correntes e tensões da Figura 5.1, na 

Figura 5.2 é apresentado o modelo simplificado através de fontes de corrente e tensão que 
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relacionam as correntes e tensões através e sobre os nós ‘a’, ‘p’ e ‘c’, com base nas equações 

que os interruptores impõem ao circuito. 
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Figura 5.2 – Modelo simplificado obtido a partir da análise dos valores médios das tensões e correntes nos 

terminais ‘a’, ‘p’ e ‘c’ do conversor de dois níveis monofásico. 

Considere as seguintes definições e considerações para as variáveis envolvidas, onde 

os termos em maiúsculo denotam variáveis contínuas, e variáveis em minúsculo com sinal 

circunflexo representam os pequenos sinais. No caso das tensões de saída: 

   

 
1 1 1

1 1

ˆ

ˆ
s

o o oT

o o

v t V v t

v t V

 


 (5.1) 

   

 
2 2 2

2 2

ˆ

ˆ
s

o o oT

o o

v t V v t

v t V

 


 (5.2) 

Uma relação entre a soma das tensões e a diferença entre as tensões de saída é 

fundamental para obter os parâmetros para o controlador de tensão total e de equilíbrio entre 

estas tensões, logo são definidos: 

       1 2 1 2ˆ ˆ ˆ
s

sum o o o o sum sumT
v t V V v t v t V v t      (5.3) 

       1 2 1 2ˆ ˆ ˆ
s

diff o o o o diff diffT
v t V V v t v t V v t      (5.4) 

Que, produzem as seguintes identidades: 

     
     

1 2

1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

o o diff

o o sum

v t v t v t

v t v t v t








 (5.5) 
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1
ˆ ˆ ˆ

2
1

ˆ ˆ ˆ
2

o diff sum

o diff sum

v t v t v t

v t v t v t








 (5.6) 

A corrente através do indutor, considerando uma parcela CC associada a uma parcela 

de pequenos sinais: 

   

 

ˆ

ˆ
s

L L LT

L L

i t I i t

i t I

 


 (5.7) 

Entretanto, na operação com correção ativa do fator de potência, a equação (5.7) deve 

ser analisada como a sobreposição de uma parcela cossenoidal na freqüência da rede elétrica, 

acrescida de uma parcela CC e o termo de pequenos sinais, o que produz a expressão: 

     

 
0 ,

ˆcos

ˆ
s

L L L cc LT

L L

i t I t I i t

i t I

  


 (5.8) 

A tensão de entrada, caso o conversor opere apenas com tensão CC: 

   

 

ˆ

ˆ

s
g g gT

g g

v t V v t

v t V

 


 (5.9) 

Com a consideração de que a tensão de entrada seja uma forma de onda cossenoidal, 

acrescida do termo de pequenos sinais a expressão (5.9) se torna: 

     

 
0 ˆcos

ˆ

s
g g gT

g g

v t V t v t

v t V

 


 (5.10) 

E, a razão cíclica: 

   
     

 

ˆ

ˆ ˆ1

ˆ

d t D d t

d t D d t D d t

d t D

 

       



 (5.11) 

As principais equações relacionando as tensões e correntes por valores médios do 

conversor: 

 
           1 2

s

s s ss

L T
g o o L LT T TT

d i t
L v t d t v t d t v t r i t

dt
    
 

 (5.12) 

Cuja forma expandida, resulta em: 

 
           1 2 2

s

s s s ss

L T
g L L o o oT T T TT

d i t
L v t r i t d t v t v t v t

dt
     
 

 (5.13) 
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Utilizando as identidades (5.3) a (5.6): 

 
           1 2 2

s

s s s ss

L T
g L L o o oT T T TT

d i t
L v t r i t d t v t v t v t

dt
     
 

 (5.14) 

Ou, sob o formato que inclui as parcelas contínuas associadas às perturbações: 

 
   

        

ˆ
ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆ
2

L L

g g L L L

diff diff sum sum
sum sum

d I i t
L V v t r I i t

dt

V v t V v t
D d t V v t

            

  
      

 (5.15) 

Em regime permanente, removendo os termos não-lineares, bem como os termos 

estáticos, a equação diferencial para todas as perturbações de pequenos sinais que envolvem o 

estágio referente ao indutor é dada por (a partir deste ponto, os termos com o sinal circunflexo 

são todos variantes no tempo): 

ˆ ˆ ˆˆˆˆ ˆ
2

diff sumL
g L L sum sum

v vdi
L v r i Dv V d

dt


      (5.16) 

Cuja transformada de Laplace dá origem a equação: 

           

   

0

1 1

2 2

L
L L L g sum sum

diff sum

r
L sI s i I s V s V D s DV s

L

V s V s

        



 (5.17) 

Ou, sob a forma de impedância  L LZ s sL r   e considerando a corrente inicial do 

indutor nula,  0 0Li A  : 

           1 1

2 2L L g sum sum diffZ s I s V s V D s V s D V s
      
 

 (5.18) 

Ou, para diferenciar os termos estáticos das funções complexas na variável s, 

           1 1

2 2L L g sum sum diffZ s i s v s V d s v s D v s
      
 

 (5.19) 

Fazendo os termos vg(s), vdiff(s) e vsum(s) iguais a zero (sem perturbação nestas 

tensões), é obtida a função de transferência para o indutor e para a razão cíclica, simplificada: 

   
 

L sum
ild

L

i s V
G s

d s sL r
  


 (5.20) 

Esta expressão desconsidera perturbações na tensão de saída, de entrada e influência 

dos elementos conectados ao barramento CC, que foram incluídos na análise apresentada na 

seção anterior. 
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Empregando a modificação proposta nas expressões (4.46)-(4.49) (Capítulo 3), com a 

incorporação da tensão diferencial em (5.12), é possível minimizar os efeitos das dinâmicas 

externas (ex. tensões de saída e tensão de entrada) na malha de corrente, considerando a 

igualdade vr(t) = vg(t), a nova razão cíclica irá apresentar o seguinte formato: 

             1 2

1 2

1 1

2 2
o o

n r
o o

v t v t
d t v t v t

v t v t

 
       

 (5.21) 

Ou, sob a forma de tensão total e tensão diferencial: 

         1 1

2 2
diff

n r
sum

v t
d t v t v t

v t

 
     

 
 (5.22) 

Irá produzir a mesma relação obtida em (4.48) e (4.49), onde vn(t) é o sinal que o 

controlador passa a enviar ao modulador, minimizando os efeitos dinâmicos da saída para a 

entrada, logo: 

 
   s

s

L T
n L L T

d i t
L v t r i t

dt
   (5.23) 

Com a devida linearização: 

       
     1L

L L L n L
n L

I s
sLI s r I s V s Y s

V s Z s
      (5.24) 

Para permitir que ocorra a troca de energia entre os barramentos, visando à garantia de 

tensão diferencial nula (ou equilíbrio de tensões nos barramentos CC), a expressão deve ser 

modificada para incorporar uma parcela alternada VnCA que possibilita a troca de energia com 

a rede elétrica, e uma parcela VnCC, que permite a troca de energia entre os barramentos CC, 

logo: 

           
     . _

. .
_

1L C
L L CC L CA nCC nCA L

nC L

I s
Z s I s I s V s V s Y s

V s Z s
         (5.25) 

Ou seja, duas funções de transferência que relacionam a corrente alternada na 

freqüência da rede elétrica, que seguem o mesmo procedimento de projeto dinâmico descrito 

na seção anterior, e uma função de transferência que relaciona a parcela CC de troca de 

energia entre os barramentos CC. 

A expressão completa, que incorpora as perturbações em vsum(s) e em vdiff(s), 

empregando a equação do circuito de saída, utiliza a equações das baterias, dos capacitores e 

das cargas. As seguintes equações descrevem este modelo. As corrente que saem do modelo 
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do interruptor PWM, e entram no circuito formado pelo capacitor, carga e bateria são 

descritas através das relações: 

       1 1 1 1 0
s s s s

c b Ro oT T T T
i t i t i t i t     (5.26) 

E, 

       2 2 2 2 0
s s s s

c b Ro oT T T T
i t i t i t i t     (5.27) 

O termo {1,2} representa os elementos conectados no barramento positivo e negativo, 

respectivamente. As equações diferenciais dos elementos armazenadores, sejam as baterias ou 

os capacitores, são descritas por: 

 
 

 
 

{1,2}

{1,2} {1,2}

{1,2}

{1,2} {1,2}

s

s

s

s

c T
o c T

b T
b b T

d v t
C i t

dt

d v t
C i t

dt





 (5.28) 

Nos elementos dissipativos: 

 
 

{1,2}

{1,2}
{1,2}

s

s

o T
Ro T

o

v t
i t

R
  (5.29) 

E, as correntes que fluem entre os elementos, 

 
   

 
   

{1,2} {1,2}

{1,2}
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s s

s

s s

s
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c T

c

o bT T
b T

b

v t v t
i t

r

v t v t
i t
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 (5.30) 

As tensões das baterias e dos capacitores são descritas através das relações com as 

partes estáticas e as de pequenos sinais por: 

   

 
{1,2} {1,2} {1,2}

{1,2} {1,2}

ˆ

ˆ

s
b b bT

b b

v t V v t

v t V

 


 (5.31) 

Para os capacitores: 

   

 
{1,2} {1,2} {1,2}

{1,2} {1,2}

ˆ

ˆ

s
c c cT

c c

v t V v t

v t V

 


 (5.32) 

Logo, a equação, da tensão de saída do barramento 1 é descrita pelo uso das 

expressões (5.28)-(5.32) resultando em: 
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      1 1
1 1 1 1 1 1

ˆ
ˆ ˆ c c

o o c c c o

d V v t
V v t V v t r C

dt


     (5.33) 

Removendo os termos constantes, e mantendo apenas as parcelas de pequenos sinais, e 

aplicando a transformada de Laplace, 

       1
1 1

1 1 1 1

0o c
c c

c o c o

V s V s
sV s v

r C r C
    (5.34) 

Considerando a condição inicial igual a zero, e adotando a identidade 

  11 c o
C c

o o

sr C
Z s r

sC sC


   , ou sob a forma de admitância:    

1

1
o

C
C c o

sC
Y s

Z s sr C
 


: 

       1 1 1 1
1 1

1 1 1 1 1 1

1o c c o
c c

c o c o c o

v s v s sr C
sv s v s

r C r C r C

 
    

 
 (5.35) 

Ou, de forma simplificada, e usando a Linearização da equação (5.28): 

       
       

{1,2} {1,2} {1,2} {1,2} {1,2} {1,2}

{1,2} {1,2} {1,2} {1,2} {1,2} {1,2}

o c c c c o

b b b b b b

sC v s i s v s i s sC

sC v s i s v s i s sC

  

  
 (5.36) 

Resulta em (aplicando (5.36)em (5.35)): 

   1 1 1
1

1 1 1 1 1

1 1o c o
c

c o c o o

v s sr C
i s

r C r C sC

 
  

 
 (5.37) 

Após algum algebrismo, a relação entre a tensão de saída e a corrente no capacitor 

apresenta a seguinte característica: 

       1 1
1 1 1 1

1

1 c o
o c c c

o

sr C
v s i s i s Z s

sC

 
  

 
  (5.38) 

Ou, sob a forma de admitância: 

     1 1 1c c oi s Y s v s  (5.39) 

Logo, todas as relações das correntes nas equações (5.26)-(5.27) podem ser expressas 

através dos equivalentes com suas respectivas impedâncias-admitâncias: 

           

         

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
0

0

o o o o
c b o

c o b o Ro o o

V s V s V s I s
Z s Z s R

Y s V s Y V s Y V s I s

   

   
 (5.40) 

Para o barramento negativo: 
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2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
0

0

o o o o
c b o

c o b o Ro o o

V s V s V s I s
Z s Z s R

Y s V s Y V s Y V s I s

   

   
 (5.41) 

Ou, de forma simplificada: 

 
 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

eq o o eq o o

eq o o eq o o

Y V I s Z I V

Y V I s Z I V

  

  
 (5.42) 

Portanto, basta determinar a função de transferência característica que relaciona a 

corrente fornecida pelo retificador às cargas. Do lado CC, a potência entregue ao circuito 

formado pela carga e elementos de armazenamento de energia, deve obedecer à equação de 

equilíbrio de potências: 

           1 1 2 2ca cc ca ca o o o oP t P t i t v t i t V i t V     (5.43) 

Ou, considerando as tensões de barramento CC constantes, simétricas e iguais à VCC. 

       1 2ca ca o cc o cci t v t i t V i t V   (5.44) 

Utilizando a característica imposta pelo controlador de corrente de entrada – Eq. 

(4.58), e substituindo-a em (4.63), a corrente CC do lado do barramento CC é expressa por: 

        2
1 2 0sin 1 ctm m

o o
cc

I V
i t i t t e u t

V
     (5.45) 

As funções analíticas que io1(t) ou io2(t) apresentam, são obtidas com base na razão 

cíclica e no modelo elétrico de cada uma. As correntes médias que descrevem a saída para a 

carga terão o seguinte formato: 

     

         
1 0

2 0 0

sin

sin sin 1

s s

s s s

o mT T

o m mT T T

i t I t d t

i t I t d t I t d t



 



 
 (5.46) 

Logo, considerando      01 2 sinmd t D t t  , e combinando as equações (5.45) e 

(5.46) irá produzir: 

         2
0 0sin 1 2 sin 1 ctm m

m
cc

I V
I t d t t e u t

V
      (5.47) 

Ou, de forma simplificada: 

        2 2
0 0sin sin 1 ctm m

m m
cc

I V
I D t t t e u t

V
     (5.48) 

Que leva a obtenção de Dm(t): 
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     1 ctm
m

cc

V
D t e u t

V
   (5.49) 

E, as correntes: 

         

         

1 0 0

2 0 0

sin 1 2 1 sin

sin 1 2 1 sin

c

s

c

s

tm
o mT

cc

tm
o mT

cc

V
i t I t e t u t

V

V
i t I t e t u t

V





 

 





 
   

 
 

    
 

 (5.50) 

Que, de forma semelhante às apresentadas nas equações (4.65)-(4.67), mostram uma 

parte senoidal, que não apresenta valor médio, e uma parte senoidal quadrática, com valor 

médio diferente de zero, e responsável por transferir energia à carga. Uma constante 

K=ImVm/Vcc é utilizada por simplificação. A transformada de Laplace de (5.50) é: 

 

     
     

1

0
2 2

0

.

0

2
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2 2 22
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c c
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I t
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(5.51) 

É uma expressão que apresenta três partes, A, responsável pela dinâmica do valor 

médio não nulo – ou parcela icc_cc(t), B e C, responsáveis pela parte oscilatória, cujo valor 

médio é nulo; a equação B, que oscila no dobro da freqüência da rede elétrica, enquanto que a 

parcela C oscila na freqüência da rede elétrica. A análise gráfica destas expressões é 

apresentada na sequencia - Figura 5.3. 

     
1_

.

1 1 1
1

2 2 2
c

Lapt c
cc cc
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c c
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K K K
i t e u t
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(5.52) 

       
     1_ 2 0 2 2 22
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1 cos 2
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(5.53) 

     
1
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(5.54) 
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Figura 5.3 – a) Equações (5.52) versus (5.53), b) Equações (5.51) versus (5.52), nas duas figuras, 

ωcc=2π10rad/s e ωcc=2π60rad/s. 

Logo, o modelo do lado CC do retificador pode ser simplificado por uma fonte de 

corrente, cuja característica é imposta pela amplitude da referência de corrente (que é uma 

função degrau) e pela freqüência de resposta amortecida, ωcc desejada no projeto. Portanto a 

função de transferência da malha de corrente refletida para o lado CC é expresso por: 

   
 _ 2

cc c
icc iref

ref c

I s K
G s

I s s




  


 (5.55) 

No caso da parcela de corrente que é circulante entre os barramentos CC: 

 1 1 2 2 1 2eq o eq o o o diffZ I Z I V V V s     (5.56) 

As correntes Io1 e Io2 são obtidas através da expansão do modelo das correntes médias 

que circulam através do retificador e são funções da razão cíclica d: 

     1 2;o L o LI s dI s I d I s   (5.57) 

Em regime permanente, d e d’ apresentam valor médio igual a ½, considerando a 

equação (5.46), a expressão (5.56) irá resultar em: 

     1 2

1

2eq eq L diffZ Z I s V s   (5.58) 

Utilizando a relação estabelecida em (5.25), a função de transferência aproximada que 

relaciona a tensão diferencial com um valor de controle de correção de desequilíbrio (VnCC) é 

expressa por: 

 
 

   
 

1 21

2
diff eq eq

nCC L

V s Z s Z s

V s Z s


  (5.59) 

Para a tensão total, considerando o projeto da malha de corrente produzindo uma 

parcela com valor médio não nulo – equação (5.55), e combinando com as equações em 

(5.42), produzem: 
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1 1

2 2

2

2

c
eq ref o

c

c
eq ref o

c

K
Z I s V

s

K
Z I s V

s













 (5.60) 

A tensão total pode ser descrita através da modificação de (5.60): 

     1 22
c

sum ref eq eq
c

K
V s I s Z Z

s




  


 (5.61) 

Para simplificar as equações, as identidades são consideradas: 

1 2

1 2

b b b

o o o

C C C

C C C

 
 

 (5.62) 

E, 

1 2

1 2

b b b

c c c

r r r

r r r

 
 

 (5.63) 

Para as cargas, 

1 2o o oR R R   (5.64) 
O que produz o modelo simplificado para a diferença de tensões:  

 
 

   
 

   || || || ||diff o b c o b c

nCC L L

V s R Z s Z s R Z s Z s

V s Z s r sL
 


 (5.65) 

E, para a tensão total: 

 
      || ||sum c

o b c
ref c

V s
K R Z s Z s

I s s







 (5.66) 

Nas próximas seções são apresentados resultados de simulação para os controladores 

projetados com características transitórias desejadas, para as malhas de corrente e tensão 

envolvidas no retificador. 

5.3 Verificação dos modelos teóricos através da análise de 
resposta em frequência. 

A validação dos modelos propostos nas equações (5.65) e (5.66) é realizada através da 

análise de resposta em freqüência simulada em ambiente PSIM e cujos resultados 

comparativos são exibidos na Figura 5.4.  
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Figura 5.4 – Comparativo de modelos através da análise de resposta em freqüência: a) Função de 

transferência    diff nCCV s V s  - Equação (5.65), b) Função de transferência    sum refV s I s  - 

Equação (5.66). 

Como é observado na Figura 5.4(a) a função de transferência que relaciona a tensão 

diferencial pela tensão de controle da razão cíclica diferencial corresponde com a equação 

(5.65) até as proximidades da freqüência da rede elétrica (60Hz), enquanto que a função de 

transferência que relaciona a tensão total corresponde até as proximidade do dobro da 

freqüência da rede – equação (5.66). Tais resultados validam a proposta de modelagem do 

retificador apresentada na seção anterior. 

5.4 Resultados de simulação. 
Nesta seção são apresentados os resultados de simulação do retificador monofásico de 

dois níveis operando tanto como retificador com elevado fator de potência e como carregador. 

São mostradas as funções de limitação de corrente de carga da bateria e regulação da tensão 

de saída, conforme projeto apresentado anteriormente, e concebido de forma similar à da 

seção 4.6. É empregada a estrutura do controlador apresentada na Figura 5.5, na qual a malha 

de corrente da rede elétrica  
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Figura 5.5 – Diagrama de blocos do sistema de realimentação do retificador de dois níveis. 

O primeiro resultado exibe a operação com elevado fator de potência no modo 

regulação da corrente de carga da bateria, com baterias de características dinâmicas distintas 

(Ex. um conjunto de baterias com menor capacidade de armazenamento). A Figura 5.6 exibe 

5 etapas distintas do regulador com elevado fator de potência e operação como carregador de 

baterias. Estas etapas são classificadas de acordo com o modo de operação que está ocorrendo 

no retificador.  

As etapas são: Energização inicial – a), regulação da corrente de carga da bateria – b), 

alteração de referência da corrente de carga – c), regulação da tensão de saída - d) e alteração 

da referência da tensão de saída com respectiva limitação da corrente de carga da bateria um - 

e). 
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Figura 5.6 – Operação com carga nominal (Po=1500W), em diversos instantes de operação do retificador. 

a) Energização, b) início da regulação da corrente de carga da bateria 1, c) transição de referência de 

corrente, d) operação com regulação da tensão de saída e) transição de referência de tensão com limitação 

de corrente de carga. 

A verificação da funcionalidade da malha de desequilíbrio de carga, com a simultânea 

operação da limitação da corrente de carga das baterias é apresentado no resultado de 

simulação descrito na Figura 5.7. O controlador da tensão diferencial foi ajustado para a 

frequência de cruzamento de 2Hz, com margem de fase superior a 45o. 
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Figura 5.7 – Operação com carga nominal (Po=1500W) e transição de desequilíbrio de carga 

(Po=50+750W), em diversos instantes de operação do retificador. a) Energização, b) início da regulação da 

corrente de carga da bateria 1 e 2, c) transição de referência de corrente, d) operação com regulação da 

tensão de saída e entrada do desequilíbrio de potência. 

Como é observado na Figura 5.7, na transição de operação c) para d) a malha de 

tensão diferencial mantém as tensões de saída equilibradas (observar a leitura do valor vDiff 

que é multiplicada por 100 para melhor visualização). 

5.5 Topologia do conversor CA-CC trifásico - EUCS 
A estrutura de potência que é desenvolvida neste capítulo é extendida para topologia 

apresentada na Figura 5.8. Este é um retificador de dois níveis trifásico adaptado para operar 

com as baterias conectadas diretamente aos barramentos CC operando com neutro para 

permitir a simplificação de Bypass em UPS de grande porte. 
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Figura 5.8 – Topologia do conversor de potência CA-CC EUCS Trifásico a quatro fios [102]. 

Os resultados são obtidos do trabalho já publicado [102]. O conversor de potência 

apresentado na Figura 5.8 é dividido em três seções, cada uma sendo respectivamente às fases 

R-S-T. Cada conjunto de comutação é semelhante ao apresentado na Figura 5.1. Desta forma, 

o modelo por valores médios da versão trifásica é apresentado na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Modelo por valores médios do conversor de potência CA-CC EUCS Trifásico a quatro fios 

[102]. 

Cada elemento de comutação (Ex. Q1, Q2 - Figura 5.8) é substituído pelo equivalente 

por valores médios de tensão e corrente, desenvolvidos previamente. O mesmo se aplica para 

cada uma das demais fases, produzindo o modelo apresentado na Figura 5.9. 

5.6 Proposta de um método de controle da versão trifásica 
do conversor CA-CC - EUCS 

Em [102], uma metodologia de controle que permite o gerenciamento da corrente de 

carga das baterias, tensão total de barramento e equilíbrio das tensões é mostrada na Figura 

5.10. 
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Figura 5.10 – Proposta de algoritmo de controle para o conversor EUCS trifásico [102]. 

O diagrama de blocos proposto permite gerenciar a corrente individual de carga das 

baterias conectadas em cada um dos barramentos através da lógica de seleção de valor de 

controle mínimo (região pontilhada na Figura 5.10), onde os sinais dos controladores de 

tensão ou corrente são selecionados para impor o pico da corrente das malhas internas da rede 

elétrica. Considerando que a potência total disponibilizada na entrada do retificador seja 

transferida às cargas e baterias, em termos da eficiência η, e do fator de potência φ: 

( ) ( )

. . . .

. . .
.

3 cos 3 3 cos

3 cos 3 cos
2 2 2

3
cos ( ).

2

in rms LN rms LN rms LL rms LN

pk LN pk LN pk LN
in rms LN

in pk pk sum o in

P V I V I

V V I
P I

P V I V t I t P t

j j

j j

j h

=

= =

= \ =



 (5.67) 

Onde, Vpk, Ipk, são os valores de pico da tensão e corrente de fase (termos L-N da 

expressão (5.62)). Logo, controlando o valor de Ipk(t), é realizado o gerenciamento da 

potência total disponibilizada no barramento CC, com um pouco de algebrismo, é 

demonstrado que a corrente através dos bancos de baterias combinadas com às da carga é 

expressa por: 

( ) ( ) ( ) ( )3
.

2
pk

o batt load pk
sum

V
I t I t I t I t

V
h= + =  (5.68) 

Sob as condições de regime permanente, a corrente média através dos capacitores do 

barramento CC é zero, possibilitando a obtenção simplificada de (5.62). De forma geral, é 

possível impor a corrente Ibatt(t) ou a Iload(t) através de Ipk(t), porém a simultâneidade de 

ambas não (Ex. imagine a situação em que não existe carga – logo Iload(t) = 0, enquanto que 

existe a presença de baterias, logo Ibatt(t) > 0 – para a situação de carga das baterias). 
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5.7 Resultados experimentais do controle da versão trifásica 
do conversor CA-CC - EUCS 

A forma de controle e projeto é similar ao apresentado nas seções anteriores, e a 

análise para obtenção das plantas no caso trifásico está descrita em [102]. Assim, apenas os 

resultados experimentais da metodologia são apresentados e descritos nesta seção. A bancada 

experimental do retificador EUCS trifásico é apresentada na Figura 5.11. O protótipo 

apresenta potência nominal de 3kW em 220Vrms-LN, com tensão de barramentos de 400Vcc.  
 

 
Figura 5.11 – Bancada experimental de 3kW do EUCS trifásico [102]. 

O conjunto de baterias é formado através da associação de 32+32 baterias de 12V, 

7Ah, e um conjunto de 1,5kW+1,5kW de cargas resistivas é conectável ao barramento CC 

através de disjuntores. O primeiro resultado experimental da operação estática do conversor é 

a regulação da tensão do barramento CC e controle do equilíbrio das tensões. As formas de 

onda das fases R-S e dos barramentos positivo e negativo são apresentados na Figura 5.12. 

 

Figura 5.12 – Resultados de regime permanente da operação do conversor EUCS - Tensões [102]. 
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É oberservado que durante a operação em regime permanente a regulação dos 

barramentos e manutenção do equilíbrio das tensões é obtida para um fator de potência de 

0,99, mensurado através do analisador de energia MEGABRÁS MAR-715L, com taxa de 

distorção da corrente na ordem de 5%. Os resultados para a corrente circulante através das 

fases R-S-T é visualizado na Figura 5.13. 

 

Figura 5.13 – Resultados de regime permanente da operação do conversor EUCS - Correntes [102]. 

A validação do controlador proposto no conversor trifásico é feita através da análise 

transitória das malhas de tensão e corrente, durante a comutação dos estados de carga das 

baterias e entrada de carga no barramento CC. Os resultados para essas operações são 

mostrados na Figura 5.14. 

 

Figura 5.14 – Resultados de transitório da operação do conversor EUCS [102]. 
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Na parte inicial da Figura 5.14 o retificador EUCS está operacional e conectado à rede 

elétrica, regulando a tensão do barramento CC sem carregar as baterias e com potência 

nominal conectada ao barramento CC. Logo após os 4 segundos iniciais, a rede elétrica é 

desconectada e as baterias passam a fornecer energia para as cargas (processo de descarga 

com aproxidamente 3,5Acc). Após a reconexão da rede (região ampliada), o processo de 

carregamento sob corrente constante é iniciado e as baterias passam por um breve momento 

sob corrente constante (ICC, de aproximadamente 0,5Acc), até ocorrer à transição para o 

modo de tensão constante. A operação sob desequilíbrio de carga conectada no barramento 

CC é apresentada na Figura 5.15. 

 

Figura 5.15 – Resultados de transitório da operação do conversor EUCS com desequilíbrio de carga no 

barramento CC [102]. 

A operação de conexão de cargas desbalanceadas nos barramentos CC é detalhada na 

Figura 5.15, onde são apresentadas 4 partes distintas no tempo, e com os percentuais de 

potência para o barramento positivo e para o negativo, respectivamente. Na parte a) está 

conectado 50%+50% de cargas em cada barramento, em b) 50%+40%, em c) 40%+20% e d) 

50%+20%. Mesmo em condições de debalanceamento de cargas o algoritmo proposto 

apresenta manutenção da regulação da tensão e elevado fator de potência. 
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5.8 Conclusão 
Neste capítulo é apresentada a metodologia de modelagem e projeto para o conversor 

elevador bidirecional, monofásico, comutado de dois níveis de tensão. 

Na proposta de controle do conversor é possível aplicar a metodologia de modificação 

do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as 

características dinâmicas desejadas da malha de corrente, com erro estático nulo de amplitude 

e fase. É demonstrado através de modelos e simulação que a proposta de uso do controlador 

P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimentação de corrente e 

aprimora as características essenciais para o correto funcionamento do retificador ao interagir 

com a rede elétrica, garantindo erro estático nulo de amplitude e fase. 

Ademais, os modelos aprimorados, empregando o controlador P+Ressonante 

modificado, também simplificam a obtenção de modelos dinâmicos para o lado CC da carga, 

o que fornece ao projetista uma melhor compreensão dos processos de transferência 

energética entre a rede elétrica, retificador e carga. É mostrada a aplicação dos modelos 

desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga da bateria, permitindo 

o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente constante. Também 

foi apresentado o detalhamento dos resultados publicados no trabalho [102], relacionados com 

os modelos desenvolvidos para a versão monofásica e extendidas para a versão trifásica, 

porém sem o emprego dos controladores modificados propostos na parte inicial do trabalho, 

demonstrando a aplicação do conversor EUCS para o caso trifásico. 

Nos próximos capítulos, os modelos desenvolvidos e os controladores modificados são 

aplicados para o retificador monofásico bidirecional de três níveis em ponte completa. 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 Metodologia utilizada para obtenção e comparação dos 
resultados 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais para o 

protótipo da unidade de processamento de energia EUCS monofásico. A estrutura de potência 

empregada é a do tipo ponte completa, e é visualizada na Figura 6.1. Os principais pontos de 

monitoração de variáveis são apresentados e os locais de inserção da instrumentação são 

apresentados. A figura abaixo também serve de referência para as demais informações sobre 

os locais onde as ponteiras de medição de corrente e tensão são inseridas para apresentação de 

resultados. 
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0

+

-

battV

138Vdc

Carga

+

+

+

+
...

...

Lo

Vg

Q1

Q2

Q3

Q4

I batt

Vcc

C1

7000u
250V

6mH

220V45V

Vg*

IL

 
Figura 6.1 – Topologia do conversor de potência CA-CC EUCS monofásico. 

A bancada de ensaios montada para a obtenção dos resultados experimentais é 

apresentada na Figura 6.2, onde é possível visulizar o banco de baterias VRLA empregado, a 

estrutura do conversor de potência e a instrumentação utilizada. 
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Figura 6.2 – Bancada experimental do conversor CA-CC EUCS monofásico. 

A Tabela 7 exibe os intrumentos empregados na bancada experimental para extração 

dos resultados experimentais. 

Tabela 7 – Instrumentação empregada na bancada experimental. 

Parâmetro Equipamento Parâmetro Equipamento 

Osciloscópio Tektronix MSO2014 Medição de 
corrente 

Tektronix 
TCPA300+TCP312A 

Medição de tensão Tektronix P5200A Multimetros 
ICEL MD6130 

SAMWA YX-360TR 
A Tabela 8 exibe os principais parâmetros do conversor EUCS monofásico de três 

níveis utilizado na bancada experimental. 

Tabela 8 – Parâmetros do conversor de potência monofásico. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Potência máxima 1,2kW No de Baterias de 
7Ah 

40 

Tensão de Barramento 
CC 

138Vcc 
Ampacidade 
Total (Ah) 

280Ah 

Corrente máxima CC 7,2A Corrente máxima 28A 
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– Carga 
CC- Baterias 

(0,1C) 

Indutor – Lado CA 900µH 
Capacitores – 

Barramento CC 
(Total) 

7.000µF/250Vcc 

IGBTs 4xIRGP50B60PD1 
Modulação 

utilizada 
Híbrida (HF+LF) 

Relação do 
Transformador 

220V/45V 
Indutância 

Magnetizante 
520mH 

Para efeito de comparação entre os resultados teóricos e os experimentais, foram 

utilizadas simulações empregando os modelos discutidos no trabalho e cada malha foi testada 

de forma estática e dinâmica as variações e transitórios, seja de referência, sejam de cargas. 

Os resultados teóricos e experimentais são apresentados e comparados lado-a-lado para 

facilitar a compreensão. 

6.2 Resultados experimentais da malha de corrente da rede 
elétrica 

Na Figura 6.3 é apresentado o resultado da operação em regime permanente para a 

malha de corrente entre o secundário do trafo e o inversor. A tabela abaixo relaciona o canal e 

a respectiva leitura. A simulação da respectiva etapa de operação é também apresentada na 

mesma figura, porém alguns detalhes são omitidos, mantendo apenas a mesma escala de 

visualização. 

Tabela 9 – Leituras relacionadas e apresentadas na Figura 6.2. 

Parâmetro Valor 
Canal do 

Osciloscópio 
Cor / Escala 

Corrente no indutor (IL) IL - Figura 6.2 CH4 Verde – 5A/div 

Tensão de barramento CC 
(Vcc) 

VCC - Figura 6.2 CH3 Roxo – 50V/div 

Tensão de rede refletida para 
o controle(Vg*) 

Vg
* - Figura 6.2 CH1 Azul – 10V/div 
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Figura 6.3 – Formas de onda para operação em regime permanente da malha de corrente, na parte 

inferior está o detalhe da região circulada. 

As características em regime permanente realizadas de forma experimental e através 

de simulação são apresentadas e comparadas na Figura 6.3, e a característica de elevado fator 

de potência com valor aproximadamente unitário também é apresentado no protótipo 

experimental. A referência de corrente circulante pelo primário é ajustada internamente no 

firmware. A característica transitória com dinâmica amortecida para fc=0,51Hz, fc=1,0Hz e 

fc=3,0Hz são apresentadas nas Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6, respectivamente.  
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Figura 6.4 – Detalhe da resposta transitória para o conversor EUCS monofásico com frequencia 

amortecida projetada para fc=0,51Hz. 
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Figura 6.5 – Detalhe da resposta transitória para o conversor EUCS monofásico com frequencia 

amortecida projetada para fc=1,0Hz. 



 

___________________________________________________________________________ 
 

164 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1Time (s)

0

-5

-10

-15

-20

5

10

15

20iTrafo i_Pk_REF vTau

0.9457 0.9555 0.9653 0.9751 0.98Time (s)

0

-5

-10

-15

-20

5

10

15

20iTrafo i_Pk_REF vTau

Resultados Experimentais Resultados de Simulação

 
Figura 6.6 – Detalhe da resposta transitória para o conversor EUCS monofásico com frequencia 

amortecida projetada para fc=3,0Hz. 

É visualizado o comparativo do comportamento da corrente controlada pela malha 

através do controlador PR2 e a respectiva simulação lado-a-lado. Em todas as figuras, linhas 

de auxílio estão presentes para facilitar a comparação entre os valores de pico e os respectivos 

períodos de aproximação dos valores da corrente controlada IL. Tais resultados validam a 

teoria e simulações apresentadas nos capítulos anteriores. 

6.3 Resultados experimentais da malha de corrente da 
bateria 

Nesta seção são aprensetados os resultados experimentais para a malha de corrente de 

carga da bateria. Todos os resultados são comparados com os similares obtidos em simulação 

para comparar o equacionamento teórico desenvolvido com o real obtido na bancada 

experimental. 

6.3.1 Modelo elétrico da bateria 
Para a extração do modelo elétrico da bateria, foi empregado um ensaio de degrau de 

corrente, partindo de 0,16A até 3,06A, com uma ondulação de corrente senoidal em 120Hz e 

amplitude de aproximdamente 0,5A, com tensões de subida e descida de 110V e 130V, 

respecivamente, enquanto que durante 30,8s a elevação de tensão foi de 130V para 131V. A 

tensão de circuito aberto VOC inicial de 110V. Tais valores são observados na Figura 6.17. A 

Figura 6.7 apresenta um comparativo do resultado experimental da resposta transitória a um 

degrau de corrente amortecido para o processo da carga da bateria sob corrente constante, 
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visando a extração dos parâmetros do modelo. Também é observado o comparativo entre o 

modelo real e o teórico apresentado na simulação. Todas as escalas empregadas são similares 

às do osciloscópio. 
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Figura 6.7 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias de 7Ah. 

Empregando as expressões descritas no Capítulo 1, é obtido o seguinte modelo: 

 30,8 3,06 0,16
2 178,64

131 130b

s A A
C F

V V

 
 


 (6.1) 

130 110
6,9

3,06 0,16b

V V
r

A A


  


 (6.2) 

Tais valores mostram que a bateria em análise está degradada (devido à elevada 

resistência) e com baixa capacidade de armazenamento (devido à reduzida capacitância 

equivalente). O modelo elétrico da bateria é validado através de simulação. É observado que a 

resistência dinâmica experimental para a operação sob corrente média de 3,06A, é reduzida de 

6,9Ω para aproximadamente 1,1Ω, como mostrado na Figura 6.8. 
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Figura 6.8 – Resultado experimental x modelo simulado – verificação do modelo de bateria utilizado. 
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O efeito observado do desvio da resistência se deve ao modelo de primeira ordem 

utilizado, o qual empregando algum modelo de múltiplas constantes de tempo tais resistências 

e capacitâncias seriam mais bem adaptadas. 

6.3.2 Resposta em malha fechada – corrente através da bateria 
Nos resultados apresentados nesta seção constam as formas de onda para a operação 

estática e dinâmica da malha responsável por regular a corrente através da bateria. Ela é 

projetada conforme o equacionamento descrito nos capítulos anteriores, se são apresentados 

resultados com variação da característica da bateria (uma em bom estado e outra degaradada). 

Todos os ensaios são comparados com os resultados obtidos em simulação dos modelos 

simplificados das baterias visando comparar os resultados. O primeiro resultado apresentado 

na Figura 6.9 exibe a resposta ao degrau na corrente de referência de carga da bateria. É 

observado também o resultado para a simulação do modelo elétrico simplificado da bateria 

interagindo com a malha proposta. É observada a regulação apropriada da corrente e dinâmica 

com parâmetros projetados, as escalas de corrente e tempo são mantidas idênticas para 

permitir a comparação. 
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Figura 6.9 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias em bom estado. 

A operação em malha fechada com dinâmica projetada é analisada através das formas 

de onda apresentadas nas Figura 6.10 - Figura 6.11, onde são apresentados resultados 

experimentais e de simulação para uma freqüência de amortecimento da corrente de carga das 

baterias de ωb, de 10rad/s; 2,5rad/s e 20rad/s respectivamente. Situações de variação da 

característica da bateria, conectando uma em bom estado e outra já degradada também são 

apresentadas e descritas. O resultado da operação de regulação dinâmica com baterias em 

bom estado e em degradação para o mesmo valor de dinâmica projetada ωb, de 10rad/s é 
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mostrado nas Figura 6.10 e Figura 6.11, respectivamente. Nas formas de onda é observado o 

efeito da elevação da resistência interna através da ondulação da corrente, o que é maior 

(aprox. 2Apk-pk) na Figura 6.10 se comparado com a Figura 6.11 (aprox. 1Apk-pk). Alem do 

efeito da redução da capacidade de armazenamento, que é observada pela diferença entre 

taxas de elevação da tensão. 
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Figura 6.10 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias em bom estado. 
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Figura 6.11 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias com maior degradação. 

Uma vez que a dinâmica do processo de carga das baterias pode ser modificada, os 

resultados para ωb, de 2,5rad/s são apresentados nas Figura 6.12 e Figura 6.13. 
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Figura 6.12 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias em bom estado - dinâmica com ωb= 2,5rad/s (lenta). 
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Figura 6.13 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido 

no conjunto de baterias com maior degradação – dinâmica com ωb= 2,5rad/s (lenta). 

Alguns resultados discrepantes na tensão do conjunto de baterias são decorrentes do 

modelo simplificado que é utilizado, uma vez que não há o elemento de autodescarga presente 

(não está incorporado ao modelo). 

6.3.3 Resposta dinâmica em malha fechada – corrente através da 
bateria – transitório de carga no barramento CC 
A conexão do conjunto de cargas ao barramento CC deve manter a corrente de carga 

através das baterias (processo de carga sob corrente constante), assim os resultados para este 

resultado experimental são descritos a seguir. O primeiro resultado é apresentado na Figura 

6.14, na qual são apresentadas 3 regiões distintas de transitórios de carga. O transitório a) 

apresenta a desconexão de um conjunto de cargas de 500W em 220V (no barramento CC esta 

carga com a tensão de trabalho de 138V fica da ordem de 196W. No transitório b) este mesmo 
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conjunto de cargas é reconectado, e no transitório c) são adicionados mais 196W de carga, 

totalizando aproximadamente 393W. O valor médio da corrente de carga das baterias é 

mantido em aproximadamente 0,5Acc, enquanto que a ondulação é incrementada. 
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Figura 6.14 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de carga no 

barramento CC - conjunto de baterias em bom estado – dinâmica com ωb= 20rad/s (rápida). 

Na Figura 6.15, é inserido um degrau na referência de corrente de carga da bateria, que 

inicia de 0,5A para aproximadamente 3,5A, no período a). Em b) é introduzida a carga no 

barramento CC de 196W e em c) outra carga adicional de 196W. Em todos os resultados é 

apresentado o processo de regulação da corrente de carga das baterias, independente da carga 

conectada ao barramento CC. 
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Figura 6.15 – Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de carga no 

barramento CC - conjunto de baterias em bom estado – dinâmica com ωb= 20rad/s (rápida). 
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Também é realizado o ensaio de transição de baterias para mostrar que o controlador 

de corrente permite gerenciar adequadamente a corrente, de forma independente do estado das 

baterias, porém devido à elevada degradação de um conjunto apenas o resultado parcial é 

apresentado, devido a elevada tensão o qual o barramento CC apresenta. Tal resultado é 

apresentado na Figura 6.16, porém sem simulação. É observada a transição (no instante a) da 

desconexão do banco de baterias em bom estado para o banco degradado. 

a) b)

 
Figura 6.16 – Resultado para transição de baterias conectadas ao barramento CC – dinâmica com ωb= 

20rad/s (rápida). 

O resultado da operação apresentado na Figura 6.16, é sob carga de 393W diretamente 

conectada ao barramento CC. No instante b) é realizada a reconexão do banco de baterias em 

bom estado. 

6.4 Resultados experimentais da malha de tensão da bateria 

A operação de transição entre malhas de corrente de carga de baterias e regulação da 

tensão de barramento é apresentada nesta seção. O primeiro resultado experimental é exibido 

na Figura 6.17. A transição inicial, antes do instante marcado a), é da alteração de referência 

de 0,5Acc para 3,75Acc (degrau). Entre os instantes a) e b) é iniciado o processo de carga sob 

corrente constante e após o instante b), a malha de tensão passa a gerenciar a etapa de carga 

sob tensão constante. O período entre a) e b) é o tempo em que o integrador da malha de 

tensão sai do estado saturado e passa para a operação linear. 
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a) b)

138Vcc

 
Figura 6.17 – Resultado experimental para a transição de malha de tensão e corrente a partir do degrau 

de referência na corrente de carga das baterias. 

A operação descrita na Figura 6.18 mostra a transição entre bancos de baterias com a 

imposição da corrente de referência de carga em 3,75Acc, antes do instante a) o banco de 

baterias degradado está conectado e a malha de regulação de tensão está atuando e mantendo 

a tensão de barramento CC em 138V. No instante a) o banco de baterias em bom estado é 

conectado, e a malha de regulação de corrente passa a atuar. Em b) ocorre a transição entre a 

malha de corrente para a malha de regulação da tensão do barramento CC. 

a) b)

 
Figura 6.18 – Resultado experimental para a transição de malha de tensão e corrente a partir da transição 

de banco de baterias. 

O resultado experimental apresentado na Figura 6.19 mostra a transição de desconexão 

do banco de baterias em bom estado do barramento CC. A malha de tensão não incorpora 

totalmente o controlador RST, apenas a parte integral, para mostrar o efeito de sobre-sinal que 

a não realização completa (como incorporação do filtro R no ramo da realimentação) 

apresenta. 
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a) b)

 
Figura 6.19 – Resultado experimental para a transição de malha de tensão e corrente a partir da transição 

entre banco de baterias. 

No instante a) é introduzido um degrau de 3,75Acc e no instante b) o banco de baterias 

em bom estado é desconectado do barramento CC, o resultado mostra um sobre-sinal de 

177Vcc, decorrente da característica dinâmica das malhas e emprego exclusivamente do termo 

integral na malha de tensão. No resultado experimental apresentado na Figura 6.20 as cargas 

são conectadas e desconectadas ao barramento CC, mostrando o efeito da regulação da tensão 

durante o transitório de cargas com as baterias conectadas ao barramento. 

a) b) c)

 
Figura 6.20 – Resultado experimental para a transição de malha de tensão e corrente a partir da entrada 

de cargas no barramento CC. 

Em a) e em b) 196W de carga são removidos e reconectados ao barramento CC, 

respectivamente. Em c) é acrescentado mais 196W de carga. Múltiplas transições de carga e 

baterias são apresentados na Figura 6.21. Este resultado serve para validar a operação de 

transições de malhas de tensão e corrente, com variação das características das plantas (seja 

para tensão, seja para corrente de carga das baterias). 
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a) b) c) d) e)

 
Figura 6.21 – Resultado experimental para a transição de múltiplas cargas e baterias. 

Logo, na Figura 6.21-a) ocorre a inserção de 196W sob corrente de bateria de 0,5Acc. 

Em b) o degrau de referência de 3,75Acc é introduzido, em c) e em d) a carga de 196W é 

desconectada e reconectada, respectivamente. E em e) o banco de baterias em bom estado é 

desconectado do barramento. 

6.5 Resultados experimentais da transição entre malhas de 
gerenciamento de carga da bateria – operação com o 
controlador RST 

Os resultados experimentais apresentados nas Figura 6.22 e Figura 6.23 mostram a 

operação do controlador por alocação de pólos RST realizado na malha de tensão, visando 

aprimorar as caraterísticas transitórias, confome proposto no Capítulo 3. O resultado 

apresentado na Figura 6.22 é a completa desconexão das baterias do barramento CC, sob 

carga de 392W. Antes da transição a) a carga e o banco de baterias em bom estado estão 

conectados ao barramento CC, e após o instante a) é realizada a desconexão das baterias do 

barramento CC, com o controlador RST desabilitado (apenas um integrador na malha de 

tensão). Em b) o banco de baterias é reconectado e o controlado RST habilitado. Em c) ocorre 

a desconexão do banco de baterias. É observado o aprimoramento das caraterísticas 

transitórias (p. ex. sobre sinal de 171V reduzido para 150V, além do amortecimento) através 

do emprego do controlador RST. 
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a) b) c)

 
Figura 6.22 – Resultado experimental da habilitação do controlador RST na malha de tensão. 

Outro resultado relevante é apresentado na Figura 6.23, onde o barramento CC está 

com carga de 196W e com um banco de baterias degradado. Procedimento similar ao 

resultado anterior é realizado, da desconexão do banco de baterias com a habilitação do 

controlador RST. 

a) b) c)

 
Figura 6.23 – Resultado experimental para a transição. 

Em a) o banco de baterias é desconectado com o controlador RST desabilitado (apenas 

um integrador), em b) o banco de baterias é reconectado com o controlador RST habilitado, e 

em c) o banco de baterias é desconectado. Todos os resultados mostram o aprimoramento das 

características dinâmicas (sobre-sinal – 173V para 150V e características de amortecimento) 

que o controlador proposto apresenta. 

6.6 Conclusões 
Neste capítulo são apresentados resultados experimentais e teóricos de simulação para 

o conversor EUCS bidirecional, monofásico, comutado a três níveis de tensão. 

Na proposta de controle do conversor é possível aplicar a metodologia de modificação 

do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as 
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características dinâmicas desejadas da malha de corrente, com erro estático nulo de amplitude 

e fase, tais resultados são semelhantes aos teóricos e validam a teoria desenvolvida. É 

demonstrado através de resultados em bancada e de simulação que a proposta de uso do 

controlador P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimentação de 

corrente e aprimora as características essenciais para o correto funcionamento do retificador 

ao iteragir com a rede elétrica, garantindo erro estático nulo de amplitude e fase. 

Ademais, os controladores para a corrente de carga das baterias (duplo integrador) e 

RST para a malha de tensão, são opções ao projeto do retificador para o aprimoramento da 

transferência energética entre a rede elétrica, retificador, bateria e carga. É mostrada a 

aplicação dos modelos desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga 

da bateria, permitindo o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente 

constante ou manutenção da tensão de barramento CC (tensão de flutuação ou regulação), sob 

diferentes regimes de carga. 
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7 CONCLUSÃO GERAL E TRABALHOS FUTUROS 

7.1 Conclusão geral 
Neste trabalho investigou-se o uso de um estágio único de conversor de potência para 

o processamento de energia elétrica, denominado EUCS – Estágio único com cargas 

simultâneas para a aplicação em carregadores de baterias. A análise e modelagem do 

conversor de estágio único são desenvolvidas para permitir que o engenheiro projetista possa 

observar uma forma diferente de abordar a troca de energia entre o conversor, rede elétrica e 

as cargas. Assim, através da metodologia proposta, modelos mais simples são obtidos, 

permitindo que seja desenvolvida uma forma não usual de projeto de controle das malhas 

envolvidas no gerenciamento energético entre a rede elétrica e as cargas conectadas ao 

barramento CC. 

Assim, com o emprego de modelos de conversor EUCS mais simples, é possível 

desenvolver uma análise matemática para a determinação de um controlador de corrente do 

lado da rede elétrica que seja mais adequado ao projeto por meio de características transitórias 

desejadas. Como é demonstrado no Capítulo 3, esse controlador se constitui de um 

P+Ressonante modificado, que é denominado de PR2, por ser constituído de dois 

controladores ressonantes, um ressonando em cosseno e outro em seno. Tal abordagem 

permite que o engenheiro projetista, através de poucas e relativamente simples equações, 

obtenha um controlador estável e com características de troca energética favoráveis à rede 

elétrica, principalmente com elevado fator de potência e reduzida taxa de distorção harmônica 

na corrente circulante. 

Com a abordagem matemática do modelo e do controlador do lado da rede elétrica 

desenvolvidos, é então analisada como a energia é processada pelo conversor em conjunto 

com as malhas para desenvolver um modelo do lado CC. Este modelo combinado permite o 

projeto das malhas de regulação de tensão e gerenciamento do processo de recarga de 

baterias, o que dá a característica de simultaneidade de conexão de cargas no barramento CC. 

No caso do EUCS para a recarga de baterias, são propostos modelos mais simples do 

que já presente na literatura, visando aprimorar os períodos de simulação, análise e projeto de 

malhas de controle envolvidas, uma vez que a ordem de grandeza dos valores apresentados na 

simulação pode tomar dezenas de horas, caso não seja realizado o correto emprego dos 

modelos dinâmicos do conversor, carga ou baterias. Estudou-se uma técnica de controle 

adequada para o gerenciamento da corrente de recarga de baterias, e de acordo com uma 
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dinâmica projetada, é demonstrado que a malha de corrente de carga das baterias é concebida 

através de um duplo integrador. A análise deste controlador é realizada para verificar 

estabilidade e condições de regulação na faixa de operação em toda vida útil da bateria, desde 

a condição em bom estado, onde a impedância equivalente é baixa, até a condição de fim de 

vida, em que a impedância equivalente se eleva considerávelmente.  

A malha de regulação da tensão de barramento é analisada a luz, novamente, de 

parâmetros de dinâmica projetada, e o emprego do controlador por alocação de pólos, RST é 

empregado e a análise matemática desenvolvida. Assim, o projeto da malha de tensão 

emprega um controlador PID+RST modificado, visando atender as especificações de projeto, 

principalmente o valor máximo de sobre-sinal nas diversas condições de carga conectadas ao 

barramento. A validação destas técnicas é realizada através de simulações numéricas em uma 

variedade de conversores, mostrando a aplicabilidade do EUCS nos conversores de potência 

apresentados na literatura. 

A validação experimental do framework desenvolvido neste trabalho é realizada por 

meio de dois conversores de potência, um trifásico de 3kW, bidirecional de dois níveis de 

tensão, a quatro fios, e uma versão monofásica de 1kW, também bidirecional, de três níveis de 

tensão. As diversas condições aos quais os controladores deste retificador devem trabalhar são 

testadas e apresentadas no Capítulo 5, demonstrando a aplicadabilidade das idéias 

desenvolvidas nesta Tese. 

Desta forma, o engenheiro projetista obtém um conjunto completo de novas 

ferramentas matemáticas, de modelagem e de controladores para o projeto de retificadores 

com elevado fator de potência, de estágio único, e com cargas simultâneas conectadas ao 

barramento CC. 

7.2 Trabalhos futuros 
A estratégia de controle EUCS desenvolvida pode ser aplicada em praticamente todos 

os conversores estáticos. As versões isoladas em alta freqüência não foram abordadas do 

ponto de vista experimental, o que dá margem a análise do comportamento de como esta 

estratégia pode operar com conversores isolados. Outra abordagem é a análise com 

conversores multiportas, em que uma porta do conversor pode ser responsável pela 

transferência de energia entre a bateria e a demais portas, seja durante o processo de recarga, 

seja no processo de descarga.  
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Além da análise com outros conversores, a estratégia do emprego do controlador com 

dinâmica projetada PR2 pode ser utilizada nos conversores trifásicos fazendo uso apenas da 

transformada αβ, reduzindo o overhead computacional e talvez eliminando a necessidade de 

PLLs (uma vez que não é necessária a transformada DQ, daí não é necessário o ângulo de 

sincronia). 

Também é levantado um questionamento sobre o uso nas versões unidirecionais 

trifásicas (por exemplo, o retificador trifásico do tipo Vienna) dos controladores RST para a 

malha de tensão e duplo integrador para a malha de corrente de recarga das baterias, o que 

pode ser resolvido através de uma análise mais detalhista se os modelos aqui presentes podem 

ser utilizados ou necessitam de adaptação adequada. 

Há também uma lacuna sobre a análise do modelo do retificador para o modo de 

operação descontínuo da corrente de entrada, que pode produzir outro modelo elétrico distinto 

do que é analisado e proposto nesta obra, principalmente nas aplicações de baixa potência. Tal 

variação no modelo, permite nova análise e nova proposição de outro controlador mais 

adequado para a corrente de entrada e para o modelo da corrente de saída, bem como deixa 

espaço para a proposição de modelos simplificados dos conversores operando em modo de 

condução descontínua. 
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APÊNDICE A - Tabela de dados comparativos de baterias 
Tabela de dados comparativos de baterias 

Esta seção apresenta algumas tabelas empregadas no trabalho. 

Tabela 10 – Dados comparativos dos principais tipos de acumuladores secundários, para aplicações atuais 
e futuras (adaptado de [20]). 

Tecnologia 
Vida 
útil 

(Ciclos) 

Configu
ração 

Energia 
específica 
(Wh/kg) 

Densidade 
de 

Energia 
(Wh/L) 

Potência 
Específica 

(W/kg) 
Aplicações 

Vantagens / 
Desvantagens 

Disponível 
comercialmente, 
baixa manutenção Chumbo-

Ácido 
800 Célula 35 80 200 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
armazenamento 
de energia para 
distribuição, UPS 

Energia específica 
muito baixa 

Disponível 
comercialmente, 
baixa manutenção Níquel-

Cádmio 
1000 Célula 35 80 260 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
aeroespacial, 
comercial 

Energia específica 
muito baixa, 
elevado custo 

Elevada potência 
específica Níquel-Metal 

Hidreto 
900 Célula 65 220 850 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
aeroespacial, 
comercial Elevado custo 

Disponível 
comercialmente,  

Níquel-Ferro 1000 Célula 30 60 100 Industrial Elevada 
manutenção, 
aparecimento de 
H2 considerável 
Elevada vida útil 

Níquel-
Hidrogênio 

2000 Célula 55 60 100 
Aeroespacial, 
militar 

Custo muito 
elevado, 
pronunciada auto-
descarga 
Elevadas energia 
específica e 
potência Zinco / óxido 

de Prata 
40-50 Célula 90 180 500 

Aeroespacial, 
militar, 
consumidor final Elevado custo, 

vida útil muito 
reduzida 
Baixo custo 

Zinco / Bromo 1250 Bateria 65 60 90 
Armazenamento 
de energia elétrica 
para distribuição 

Baixa densidade 
de energia 
específica 
Energia específica 
moderada 

Zinco / Ar - Bateria 150 150 160 Industrial Baixa 
durabilidade, 
baixa potência 
específica 
Aplicações em 
grande escala 

Regensys 
(polisulfeto / 

brometo) 
2000 Bateria 20 20 - 

Armazenamento 
de energia elétrica 
para distribuição  

Aplicações em 
grande escala Vanádio-

Redox 
3000 Bateria 10 10 - 

Armazenamento 
de energia elétrica 
para distribuição  

Sódio / 
Enxofre 1500 Célula 170 345 250 

Armazenamento 
de energia elétrica Elevadas energia 

específica e 
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densidade 

1000 Bateria 115 170 240 
para distribuição Elevada 

temperatura de 
operação 

Elevada energia 
específica 

Li-C / LiCoO2 600 Célula 155 410 - 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
armazenamento 
de energia para 
distribuição, 
consumidor final 

Custo incerto 

Elevada energia 
específica 

Li-C / LiNi1-

xCoxO2 
400 Célula 150 400 - 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
armazenamento 
de energia para 
distribuição, 
consumidor final 

 

Elevada energia 
específica Li-C / 

LiMn2O4 

(eletrólito de 
polímero) 

600 Célula 140 300 - 

Veículos Elétricos 
/ Híbridos, 
armazenamento 
de energia para 
distribuição, 
consumidor final 

Necessita de 
aprimoramentos 
tecnológicos 
Elevada energia 
específica Li/Mn2O2 

(eletrólito 
líquido) 

300 Célula 120 265 - Consumidor final 
Riscos à 
segurança 
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APÊNDICE B - Realização dos controladores empregados na tese 
Neste apêndice são apresentados todos os equacionamentos empregados para a 

obtenção dos controladores desenvolvidos no tempo contínuo para sua concepção no tempo 

discreto, seja através da transformada z, seja através da transformada delta (δ-γ) [25], [36] e 

[43]. 

Considere q o operador de avanço para frente empregado na análise dos sistemas 

discretos de tempo. O operador de deslocamento (ou avanço) em uma determinada amostra de 

tempo discreto u[k] é a amostra futura, ou u[k+1]=qu[k], e a forma equivalente 

u[k+1]=zu[k]. A operação inversa (causal – e realizável) é: z -1u[k]= u[k-1]. Então defina o 

operador de diferenças incremental (ou operador delta) por: 

1q 



 (B0.1) 

Para sistemas discretos, o operador delta é uma aproximação de Euler para a derivada: 

       
 

[ 1]

u u k

u k u k du t
u k

dt


 

   
 


 (B0.2) 

Onde Δ é o intervalo de amostragem ou uma variável de optimização numérica de 

projeto [36]. 

A Transformada Delta pode ser empregada para converter o operador de tempo 

discreto δ no equivalente em frequencia discreta “γ”. Considerando a transformada de 

Laplace: 

      
0

stF s L f t e f t dt


    (B0.3) 

Sendo discretizada pela substituição de kΔ pelo tempo e um somatório infinito pela 

integral, é obtido então: 

   
0

sk

k

F s e f k


 



     (B0.4) 

Com a substituição de 1se      o resultado é a transformada delta unilateral: 

        
0

1
k

k

F D f k f k  






      (B0.5) 

A expressão (B0.5) é utilizada para determinar a transformada Delta do operador da 

derivada (B0.2), logo: 
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        1 0D f k F f        (B0.6) 

Uma comparação da expressão (B0.6) com a transformada de Laplace do operador da 

derivada  mostra que se 0  , então o operador “γ” se torna intercambiável com o operador 

“s”. 

     0
d

L f t sF s f
dt

    
 

 (B0.7) 

Observe que se   é um deslocamento de tempo Δ, e é equivalente a z. Assim, da 

mesma substituição empregada para obter (B0.5), os operadores de deslocamento e operador 

delta, estão relacionados por: 

1z     (B0.8) 

E o operador δ é associado com a transformada-γ da mesma forma que o operador de 

deslocamento q é associado a transformada-z, assim, de (B0.8): 

1q     (B0.9) 

A relação (B0.9) mostra que o operador de deslocamento para frente é composto pela 

amostragem atual acrescida da diferença (termo derivativo δ multiplicado pelo período Δ). A 

forma utilizável do operador delta em controle discreto deve ser causal. A forma inversa do 

operador delta é obtida através da manipulação de (B0.1) e (B0.9): 

1
1

11

q

q











 (B0.10) 

A construção de (B0.10) é exibida na Figura B0.1: 

D S Z
-1

g
-1

u[k] u[k] u[k] g
-1
u[k]

g
-1

 

Figura B0.1 – Diagrama do operador delta [36]. 

O principal objetivo do emprego da transformada delta é aprimorar as características 

do controlador desenvolvido sob o formato de filtro discreto do tipo IIR (principalmente 

manter os pólos e zeros em suas posições para elevadas freqüências, quando da discretização 

do controlador e sua devida realização numéricas no DSP). Assim, o filtro IIR de segunda 

ordem: 
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2

0 1 2
2

1 2

s s
H s

s s

  
 

   


  
 (B0.11) 

O filtro IIR é concebido no domínio discreto através da aplicação da transformada Z, 

empregando a transformada bilinear, através da subsituição da variável s: 

1

1

2 1 2 1

1 1s s

z z
s

T z T z





 


 
  (B0.12) 

Que resulta no controlador: 

 
1 2

0 1 2
1 2

1 21q

b b z b z
H z

a z a z

 

 

 


 
 (B0.13) 

Logo, aplicando a identidade (B0.8) em (B0.13): 

   
1q z

H H z 


  
  (B0.14) 

O que leva ao formato da realização da função de transferência da Transformada Delta 

(que é semelhante a forma canônica IIR empregando o operador de deslocamento q): 

 
1 1

0 1 2
1 2

1 21
H

    
   

 

 

 


 
 (B0.15) 

Assim, a realização do controlador discreto empregando o operador delta é semelhante 

ao filtro IIR que emprega o operador de deslocamento, com a diferença na variável de atraso e 

coeficientes distintos. 

Os coeficientes que relacionam a forma com o operador delta e a versão discreta estão 

relacionados na Tabela 11: 

Tabela 11 – Conversão de coeficientes para o filtro IIR discreto e no operador delta. 

β0 β0=b0 α0 α0=1 

β1 β1= 0 12b b


 α1 α1= 12 a


 

β2 β2= 0 1 2
2

b b b 


 α2 α2= 1 2
2

1 a a 


 

O exemplo de aplicação do operador delta no controlador PR2 é apresentado a seguir: 

Considere o controlador duplo ressonante apresentado em (4.62): 

   2 2
1 2 0

1 22 2 2 2 2 2
0 0 0

1 pCA r r pCA

iCA pCA r r

K s K s K Ks
C s K K K

s s s



  

  
   

  
 (B0.16) 

Quando discretizado pela transformação bilinear, apresentará os seguintes coeficientes 

(B0.12) e (B0.13): 
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Tabela 12 – Conversão de coeficientes para o controlador PR2 e controlador no formato discreto – através 
da transformada bilinear. 

0   0 =KpCA 0  α0=1 

1   1 =Kr1 1  α1=0 

2   2 =Kr2+ω0
2.KpCA 2  2 =ω0

2 

E, apresentará os coeficientes discretizados: 

Tabela 13 – Conversão de coeficientes para o controlador PR2 e controlador no formato discreto – através 
da transformada bilinear. 

b0 
 2 2

1 0 2

0 2 2
0

4 2

4
pCA r s pCA r s

s

K K T K K T
b

T





  



 a0 0 1a   

b1 
 2 2

0 2

1 2 2
0

8 2

4
pCA pCA r s

s

K K K T
b

T





  



 a1 

2 2
0

1 2 2
0

4
2

4
s

s

T
a

T








 

b2 
 2 2

1 0 2

2 2 2
0

4 2

4
pCA r s pCA r s

s

K K T K K T
b

T





  



 a2 2 1a   

Logo, aplicando as relações da Tabela 11, os coeficientes para o operador Delta são 

obtidos. Considere os coeficientes obtidos na Tabela 4, os parâmetros discretos e com o 

operador delta são visualizados abaixo: 

Tabela 14 – Valores de coeficientes para o controlador PR2 e controlador no formato discreto – através da 
transformada bilinear e operador delta. 

L L=1mH, rL=0,2Ω ω0/ ωc ω0=2π60Hz; ωc=2π20Hz 

0   0 =KpCA=0,251 
0  α0=1 

1   1 =Kr1=66,057 1  α1=0 

2   2 =Kr2+ω0
2.KpCA=3.158,273 2  2 =ω0

2=142.122,303rad2/s2 

Discretização – Ponto flutuante fs=15ksps 

b0 b0=0,253493 a0 0 1a   

b1 b1=-0,502568 a1 a1=-1,999368 
b2 b2=0,24909 a2 a2=1 

Discretização – Ponto fixo – Q15 fs=15ksps 

b0Q15=16616 a0Q15 a0=16387 

b1Q15=-32942 a1Q15 a1=-32763 
b2Q15=16327 a2Q15 a2=16387 

O efeito que a discretização associada à realização do controlador em ponto fixo 

produz no lugar geométrico dos pólos e zeros do controlador é apresentada na Figura B0.2. 
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Figura B0.2 – Lugar geométrico das raízes do controlador PR2 comparativamente à realização através de 

ponto flutuante e a versão em ponto fixo. O incremento na precisão de 9 bits para 20 bits é apresentado 

nas setas. 

É observado que com um incremento na precisão de 9 para 20 bits, o lugar geométrico 

do controlador discreto em ponto fixo é incapaz de locar corretamente os pólos e zeros, o que 

acarretará em características de malha fechada inadequadas. Com a modificação na freqüência 

de amostragem é possível aprimorar um pouco o cenário, entretanto para sistemas que 

necessitam dinâmicas rápidas na malha de corrente, característicos de uma freqüência de 

comutação elevada é necessário o emprego do controlador realizável em ponto-fixo. A versão 

discreta empregando o operador delta apresenta os seguintes parâmetros: 

Tabela 15 – Valores de coeficientes para o controlador PR2 e controlador no formato discreto – através da 
transformada bilinear e operador delta. 

L L=1mH, rL=0,2Ω ω0/ ωc ω0=2π60Hz; ωc=2π20Hz 

0   0 =KpCA=0,251 
0  α0=1 

1   1 =Kr1=66,057 1  α1=0 

2   2 =Kr2+ω0
2.KpCA=3.158,273 2  2 =ω0

2=142.122,303rad2/s2 

A análise de responsta em freqüência para diferentes realizações do controlador PR2 é 

apresentada na Figura B0.3. 
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Figura B0.3 – Resposta em freqüência para diferentes realizações do controlador PR2. 

É observado que para a realização na transformada delta com 11bits e na transformada 

Z, ocorrerá divergência em freqüência, como mostrado Figura B0.3 – curva azul, enquanto 

que a realização com maior número de bits ou mesmo em ponto flutuante, mantém as 

propriedades desejadas do controlador. 




