CONCEPCAO DE INVERSOR MULTINIVEL PARA APLICACAO EM UPS

Lincoln M. Oliveira, Levy F. Costa, Deivid S. Marins, Sergio Daher, Fernando L. M. Antunes
Grupo de Processamento de Energia e Controle - GPEC, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceara
Cx Postal 6001 - Campus do Pici, 60455-700, Fortaleza - CE - Brasil
e-mails: lincolnsobral@yahoo.com.br, fantunes@dee.ufc.br

Resumo - Este trabalho apresenta o modo rede de
operacao de um sistema ininterrupto de energia on-line
monofésico de 3 kVA operando em baixa frequéncia, alta
eficiéncia, alto fator de poténcia e com tensédo de entrada
e saida de 220 Vca. O estagio de entrada da UPS é
composto por um retificador realizando correcéo de fator
de poténcia, através de uma ponte completa de diodo em
série com um conversor boost, alimentando por meio de
um barramento CC um inovador inversor multinivel. O
inversor multinivel é baseado em um transformador de
multiplos enrolamentos com um primério e Varios
secundarios, que produzem tensbes alternadas parciais
com amplitudes diferenciadas entre si, seguindo 0 modelo
binario. O estagio de saida do inversor combina essas
formas de onda parciais para formar uma tenséo de saida
multinivel. A andlise, principios de operacéo, exemplo de
projeto e resultados experimentais do sistema proposto
sdo apresentados neste artigo.

Palavras-Chave — Inversores Multiniveis, Sistemas
Ininterruptos de Energia, Retificador com Corre¢do de
Fator de Poténcia.

CONCEPTION OF MULTILEVEL
INVERTER APPLIED TO UPS SYSTEM

Abstract — This paper presents the grid connected mode
of a 3 kVA single-phase uniterruptible power supply
(UPS), with features of low frequency operation, high
efficiency and unit power factor of the input. The input
stage of the proposed UPS is composed by a power factor
correction rectifier based on classical boost converter,
which is used to supply the dc bus. The output stage is
composed by a multilevel inverter, which is based on a
low frequency full-bridge converter associate to a
multiple winding transformer with one primary coil and
several secondary coils. Each secondary coil is used to
produces the partial alternating voltage and the series
combination of the output coils are used to generating the
complete output voltage. The theoretical analysis, design
example, as well as experimental results of the proposed
UPS system are presented in this paper.
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I. INTRODUCAO

Os inversores multiniveis hd muito tempo vem sendo
objeto de estudo para aplicagdes que envolvam
processamento de altos niveis de tensdes e poténcias,
tornando-se muito atrativo para aplicagdes em média ¢ altas
tensdes, condicionamento de poténcia, sistemas de
acionamentos de motores, distribuicdo de energia elétrica e
ainda em sistemas de geragdo distribuida utilizando fontes
renovaveis [1-2]. Nestas aplicagdes, devido as limitagdes de
corrente ¢ tensdo provenientes das tecnologias empregadas
na fabricagéo dos semicondutores de poténcia, esses tipos de
inversores sd0 geralmente a unica alternativa porque
possuem a caracteristica de dividir os esforgos entre os
semicondutores de poténcia [3].

A formagdo de uma onda multinivel de alta qualidade,
operando com baixa frequéncia de comutacgdo, implica em
menores taxas de interferéncia eletromagnética (EMI),
menores perdas por chaveamento e alta eficiéncia. Estas
caracteristicas dos conversores multiniveis, tem recentemente
surgido como uma alternativa em unidades de conversdo de
poténcia, mesmo em baixas e médias poténcias, tornando-se
uma alternativa atrativa para aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos [4].

Para aplicagdes em sistemas de baixa poténcia (<10 kVA)
onde o alto rendimento é um dos principais parametros de
projeto, os inversores multiniveis estdo tornando-se
competitivos com inversores modulados por largura de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM) em alta frequéncia. Além
disso, os menores custos das chaves semicondutoras de
poténcia e a demanda de inversores de alto rendimento vém
contribuindo para a sua maior utilizacdo [5].

No estudo realizado por [5], observa-se 0
desenvolvimento de um inversor multinivel com
transformador de multiplos enrolamentos de 3 kVA, aplicado
a sistemas isolados de geracao de energia elétrica, que opera
utilizando como fonte de alimentagdo um barramento CC
formado a partir de painéis fotovoltaicos. Este inversor
possui todas as caracteristicas necessarias para a aplicacdo
em Sistemas Ininterruptos de Energia (UPS), como: forma de
onda da tensdo na saida de alta qualidade, alta eficiéncia e
utilizagdo de apenas uma fonte CC na entrada do conversor.

A topologia proposta para este trabalho, contempla o
estudo do modo rede de um sistema ininterrupto de energia
na configuragdo on-line, operando com correcdo de fator de
poténcia na entrada e poténcia de 3 KVA na saida através de
um inversor multinivel com transformador de multiplos
enrolamentos.

A Figura 1 mostra a topologia proposta de UPS operando
no modo rede. A descri¢do do circuito, modos de operagio e
resultados experimentais sdo apresentados.
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Retificador

Fig. 1. Topologia proposta de UPS operando no modo rede.
I1. DESCRICAO DA UPS OPERANDO NO MODO REDE

A proposta de UPS on-line apresentada neste trabalho
contempla somente 0 modo de operagdo onde a rede elétrica
alimenta a carga (chamado modo rede de operagdo da UPS),
através de um circuito que realiza a correcdo do fator de
poténcia (Power Factor Correction — PFC) e um inversor
multinivel, sendo capaz de atender os seguintes requisitos
[6]:
e Tensdo de saida senoidal com taxa de distor¢do
harmonica menor que 5%;

e Corrente de entrada senoidal com fator de poténcia
unitario;

Alta confiabilidade e robustez;

Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética (EMI);
Isolag@o Galvanica da carga com a rede elétrica;

Alto rendimento.

A seguir serdo apresentadas as analises qualitativas e
guantitativas dos conversores utilizados no sistema.

[11. RETIFICADOR OPERANDO COM CORRECAO DE
FATOR DE POTENCIA

A. Descrigdo do Retificador

Para UPS com poténcias acima de 1 kVA, observa-se 0
emprego de retificadores PWM [7] ou retificadores operando
com conversores CC-CC em série [8]. A topologia
empregada contempla a segunda op¢do, onde uma ponte de
diodo em série com um conversor CC-CC boost operando no
modo de condugdo continua (MCC), através de um controle
por modo corrente média, realiza a corregdo do fator de
poténcia. A Figura 2 mostra a topologia do retificador com
PFC e o diagrama de blocos do controle empregado através
do CI 3854.

B. Principio de Operagdo e Principais Formas de Onda do
Conversor Boost

Para o entendimento do principio de funcionamento do
retificador com correcdo de fator de poténcia, realizamos
primeiramente a analise do conversor CC-CC boost com
tensdo de entrada continua, onde num periodo de comutagao
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Inversor multinivel

Célula

0 conversor apresenta duas etapas de operacdo. Neste caso, a
razao ciclica possui um valor constante, sendo definida por:
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Fig. 2. Retificador com PFC e controle.
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Onde:
ton_ret— tempo de condugéo no interruptor Sy;
Tret — periodo de comutacéo.

As etapas de operacdo do conversor, apresentadas na
Figura 3 com as linhas escuras correspondendo ao caminho
percorrido pela corrente elétrica, S0 descritas a seguir:
1° Etapa: Inicia-se quando o interruptor S, entra em
condugdo, sendo a tensdo da fonte aplicada sobre a
indutancia Ly, cuja corrente cresce linearmente com o tempo.
Durante esta etapa de opera¢do (Figura 3 (a)) o diodo Dy, fica
inversamente polarizado, ndo ocorrendo transferéncia de
energia da fonte para a saida do conversor e a alimentagdo da
carga ¢ mantida pelo capacitor C;. Esta etapa finaliza quando
o interruptor Sb é bloqueado.
2° Etapa: Quando o interruptor Sy é bloqueado, o diodo Dy
passa a conduzir, a energia da fonte e a energia armazenada
no indutor no periodo anterior sdo transferidos a carga e ao
capacitor de saida, onde a corrente na entrada decresce
linearmente (Figura 3 (b)). O fim dessa etapa ocorre quando
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o interruptor entra em estado de conducdo, reiniciando o
processo descrito na etapa 1.
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Fig. 3. Etapas de operagdo do conversor boost.

As principais formas de onda do conversor boost SA0
apresentadas na Figura 4, onde Vsp(t), irp(t), isp(t), ign(t), vo(t),
ici(t), io(t), respectivamente, sdo 0s valores instantdneos da
tensdo sobre a chave Sy, corrente através do indutor Ly,
corrente através da chave Sy, corrente através do diodo Dy,
tensdo na saida do conversor V,, corrente através do
capacitor C,, corrente na saida do conversor. Os valores de
Iy e Iy, correspondem respectivamente ao valor maximo e
minimo da corrente na entrada do circuito e I, é a corrente
média através da saida do conversor.
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Fig. 4. Principais formas de onda do conversor boost.

C. Conversor Boost Operando com PFC

Para a analise do conversor boost realizando correcéo de
fator de poténcia, acrescenta-se uma ponte retificadora de
onda completa na entrada do conversor, como apresentado na
Figura 2. Neste caso, como a tensdo na entrada ndo ¢ mais
continua, a razdo ciclica varia continuamente de forma a
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manter a tensdo de saida constante ¢ garantir que a corrente
no indutor tenha um formato de onda senoidal retificada e em
fase com a tensdo de entrada. A razdo ciclica instantanea
podera ser calculada através da seguinte equacao:

V. |sin(ar)|
V

o

dity=1- (2)

Para o controle da corrente na entrada do retificador torna-
se necessario a implementacdo de duas malhas de controle,
sendo uma de corrente através do indutor que € responsavel
pela modelagem do formato da corrente de entrada e uma
malha de tensdo atuando na regulacdo da tensao de saida do
conversor boost ¢ corrigindo possiveis desvios decorrentes
de variagdes na carga.

A logica de funcionamento do circuito integrado 3854
empregado para realizar o controle modo corrente média
baseia-se em um sinal de referéncia gerado por um
multiplicador/divisor analégico que ¢ comparado com um
sinal de amostragem da corrente de entrada. O resultado
dessa comparacdo é utilizado pela malha de corrente que
opera gerando o sinal de controle para o comparador PWM.
A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do método de
controle modo corrente média . Onde Kv é o ganho do sensor
da tensdo do barramento cc, Hv(s) é a fungdo de
transferéncia (FT) do controlador da tensdo do barramento
cc, Hi(s) ¢ a FT do controlador da corrente de entrada, Gv(s)
¢ a FT da planta para o controle da tensdo do barramento cc
(v/ir) e, finalmente, Gv(s) é a FT da planta para o controle
da corrente de entrada (i,/d).

Fig. 5. Diagrama de blocos do método de controle corrente média.

No multiplicador/divisor analégico o sinal de saida do
compensador de tensdo (entrada A na Figura 2) é dividido
pelo quadrado da tensdo da malha de realimentacdo de
entrada ou da malha de feedforward (entrada C na Figura 2)
e depois é multiplicado pelo sinal da tensdo de entrada
retificada (entrada B na Figura 2), mantendo constante o
ganho da malha de tensdo. A malha de feedforward prové
uma correcdo em lagco aberto com caracteristicas
antecipatdrias sobre a malha de tensao [9].

A Figura 6 mostra forma de onda esperada da tensdo em
fase com a corrente na entrada, possuindo um ripple
caracteristico da frequéncia de chaveamento, como
observado no detalhe.

lin(t) lin(t)
vin(t)

0 1\ /27: wt

Fig. 6. Tensdo e corrente instantanea na entrada do conversor.

wt
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IV. INVERSOR MULTINfVEL BASEADO EM
TRANSFORMADOR COM MULTIPLOS SECUNDARIOS

A. Descri¢do do Inversor Multinivel

A topologia estudada do inversor pode ser vista como a
unido de trés estagios, sendo: um conversor ponte-H, um
transformador com multiplos secundarios ¢ um estagio de
saida, como mostrado na Figura 7.

o Transformador o Estagio de saida

I
| %o)
I
o Ponte-H operando :
em baixa frequéncia |
I
I
I
I
:
1
r Vo (t)
|
|
I
I
I
I
I
I
:
I
Up(t) i
' o

Fig. 7. Topologia estudada para o inversor multinivel.

A ponte-H tem a fun¢@o de gerar uma onda quadrada com
freqliéncia igual a desejada na tensdo de saida. As chaves
semicondutoras deste estagio estardo submetidas a tensdo do
barramento CC.

O transformador com multiplos secundarios recebe em seu
primario uma tensdo quadrada proveniente da ponte-H. Em
seus secundarios sdo induzidas forgas eletromotrizes também
quadradas com magnitudes que diferenciam entre si com o
objetivo de serem combinadas para a formagdo da onda de
tensdo multinivel. A estrutura responsavel pela combinacdo
dos varios secundarios ¢ o estagio de saida, composto por
chaves estaticas que realizam a correta soma das tensdes dos
secundarios e garantem a regulagdo da magnitude e da
frequéncia da tensdo de saida.

E importante ressaltar que os esforos de tensdo nos
semicondutores sdo reduzidos. Devido a baixa frequéncia de
comutagdo dos interruptores, as perdas por comutacdo sdo
despreziveis, acarretando maior eficiéncia da estrutura.

De acordo com [9] e [10], esforcos de tensdo e alta
temperatura sdo fatores que implicam na redugédo da vida ttil
do semicondutor. Portanto, como a presente estrutura tende a
apresentar alta eficiéncia, acarretando em menor dissipagio
de energia e menor temperatura, e baixo esfor¢os de tensio,
entdo ela pode atingir um alto grau de robustez.

B. Principio de Operagdo

Para a descrigdo de operacdo da topologia do conversor
multinivel, serd considerada como exemplo uma estrutura
simplificada com apenas dois estidgios de saida, assim como
ilustrado na Figura 8. Considera-se, ainda, que o primeiro
estagio apresenta uma relacdo de transformacgdo dada por
v/v, = 1, e o segundo estagio apresenta uma relagdo de
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transformagdo dada por v,/v, = 2. Esses parametros foram
escolhidos com a finalidade de facilitar e visualizagdo do
principio de funcionamento do conversor.

Fig. 8. Topologia do inversor multinivel simplificada.

O principio de operagdo do conversor sera descrito a
seguir, onde a Figura 9, com as linhas em negrito indicando o
caminho da corrente no circuito, representara cada etapa de
operacao:

1° Estagio: Os interruptores S,, Sy, S¢ € Sy estdo abertos,
portanto, ndo existe transferéncia de energia do primario para
o secundario do transformador, onde os interruptores S, e Sy
estdo na posicdo de conducédo e a tensdo na saida € zero. A
Figura 9(a) apresenta este estado de operagao.

20 Estagio: Os interruptores S, e Sq entram em conducéo e
o primario do transformador recebe tensdo positiva. Na saida
S, e S; sdo comandados a entrar em conducdo fornecendo
uma tensdo na saida igual a V; que ¢é igual a tensdo da fonte
Vi. A Figura 9(b) apresenta este estado de operagao.

3° Estagio: Os interruptores S, e Sy permanecem em
condugdo, porém no estagio de saida os interruptores que
entram em conducéo seréo S, e Sy fornecendo uma tensio na
saida igual a V, que ¢ igual a 2Vi. A Figura 9(c) apresenta
este estado de operacéo.

4° Estagio: Os interruptores S, e Sy permanecem em
condugdo, com a nova Figura no estdgio de saida com os
semicondutores S; e S; em conducgdo. Na saida a tensdo sera
igual a soma de V, e V; que ¢ igual a 3 Vi. A Figura 9(d)
apresenta este estado de operacao.

5° Estagio: Este estagio é igual ao 3°. Neste momento, a
tensdo de saida estd diminuindo nos mesmos degraus de
tensdo pelas quais foram gradativamente apresentadas nos
estagio anteriores. A Figura 9(c) apresenta este estado de
operacao.

6° Estagio: Este estagio é igual ao 2°. A Figura 9(b)
apresenta este estado de operacao.

7° Estégio: Este estagio ¢ igual ao 1°. A partir dai, serd
iniciada a formagdo do semiciclo negativo da senoide. A
Figura 9(e) apresenta este estado de operacéo.

8° Estagio: Os interruptores S; e S, entram em conducdo e
o primario do transformador recebe tensdo negativa. Na saida
S, e S; sdo comandados a entrar em condu¢do fornecendo
uma tensdo na saida igual a V| que é igual a tensdo da fonte
com valor negativo -Vi. A Figura 9(f) apresenta este estado
de operacéo.

9° Estagio: Os interruptores S; e S, permanecem em
conducdo, porém no estdgio de saida os interruptores que
entram em conducdo serdo S, e S, fornecendo uma tensio na
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Fig. 10. Principais formas de onda do inversor multinivel.

saida igual a V; que ¢ igual a -2Vi. A Figura 9(g)
apresenta este estado de operacéo.

10° Estagio: Os interruptores S, e S, permanecem em
condugdo, com a nova configuracdo no estagio de saida
com os semicondutores S; e S; em conducdo. Na saida a
tensdo serd igual & soma de V, e V; que ¢é igual a -3Vi. A
Figura 9(h) apresenta este estado de operagéo.

11° Estagio: Este estagio ¢ igual ao 9°. A tensdo volta a
diminuir nos mesmos degraus de tensdo pelas quais foram
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gradativamente apresentadas nos estagio anteriores. A
Figura 9(g) apresenta este estado de operagao.

12° Estagio: Este estagio € igual ao 8°. A Figura 9(f)
apresenta este estado de operacéo.

As principais formas de onda do inversor multinivel,
bem como, as tensdes em todas as chaves sdo apresentadas
na Figura 10. Pode ser observado na Figura que as chaves
do estagio de saida operam com frequéncias diferentes.

C. Configuragdo das Chaves Bidirecionais

O interruptor do estagio de saida deve ser capaz de
operar com tensdo e corrente alternada. Na préatica, ndo
existe um semicondutor com estas caracteristicas,
entretanto, usando MOSFET’s, podera ser implementado
através da associacdo de alguns componentes.

A configuragdo para os interruptores mostrada na Figura
11, referente a uma célula de comutagdo do estagio de
saida, foi escolhida devido a caracteristica de fornecer
menores perdas devido a baixa resisténcia de condugéo dos
modernos MOSFET’s.

M

s2 |
|:§
(=
I
]

[ R

Fig. 11. Configuragdo das chaves em um estagio de saida do
inversor.

D. Descrigdo da Estratégia de Controle da Tensdo de
Saida

Para controlar o valor eficaz da tensdo de saida, duas
estratégias distintas podem ser utilizadas: alterar o numero
de niveis da tensdo de saida ou alterar a forma de onda da
tensdo de saida, isto ¢ alterar o tempo de duragdo de cada
degrau. Para obter um melhor desempenho do sistema de
controle, os dois métodos podem ser utilizados. No
entanto, por motivos de simplicidade, a estratégia utilizada
neste trabalho para controlar a tensdo de saida foi apenas
alterar seu ntimero de niveis. Portanto, para cada numero
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de niveis da tensdo de saida, foi implementado uma tabela
com os tempos de sinais de gatilho de cada interruptor. Ao
todo, 16 tabelas foram implementadas, onde o minimo
numero de niveis ¢ 32 e o maximo nimero de niveis é 63.

O controle foi implementado em um microcontrolador
ATMEL AT90S8535, onde todas as tabelas foram
armazenadas. De acordo com a tensdo do barramento cc e
a corrente de saida, uma tabela é escolhida com a
finalidade de manter o valor eficaz da tensdo de saida
constante. Mais detalhes da implementagdo do sistema de
controle podem ser encontrados em [5] e [6].

V. PROJETO SIMPLIFICADO DO CIRCUITO DE
POTENCIA

As principais especificagdes do sistema ininterrupto de
energia operando no modo rede sdo mostradas na tabela 1.
O projeto do inversor multinivel e retificador com PFC sao
mostrados nesta secao.

TABELA I
Especifica¢Bes da UPS Operando no Modo Rede

Poténcia de Saida do Sistema Po = 3kVA
Tensdo de Entrada Vi =220V
Variacdo Tensdo Entrada AVi=20%
Variagdo Corrente Entrada Ali =15%
Freqiiéncia da Rede Elétrica fr = 60Hz
Fator de Poténcia (tedrico) 1
Rendimento PFC (tedrico) n=95%
Barramento CC Vee =400V
Tensdo de Saida Vo =220V
Variagdo Tensdo da Saida AVo = 5%
Freqiiéncia da Tens3o de Saida fyo = 60Hz
Freqiiéncia de Operacdo do PFC fs = 40kHz

Secundarios do Transformador (N = 5) 12V, 24V, 48V, 96V e 192V

Primario do transformador Vp =400V

Regulacdo Tensdo na Saida +5%,-10%

Taxa de Distor¢do Harmonica na Saida <5%

A. Projeto Simplificado PFC
A tensdo maxima e minima na entrada do sistema pode
ser calculada através de:
Vi . =Vi+(AVi-Viy=275V 3)
Vi =Vi—(AVi-Vi)y=165V 4)
A corrente maxima e minima na entrada do sistema é
calculada através de (5) e (6), respectivamente:
Po

li, =———=20,74 (5)
) UN Vlmin
P
i, =———=12,44 (6)
UN Vlmax
A razdo ciclica para a tensdo minima na entrada é dada
por:
2-Vi .
D=1—u=0,417 @
Vee
A variagdo maxima na corrente de entrada ¢ dada por:
AT =Al-TO — 444 (®)
n-Vi

O valor da indutancia pode ser encontrado através de:
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2.Vi. -D
L =M=553yH )
S5-Al
O valor do filtro capacitivo ¢ dado por:
] 2:Po =3,6mF (10)

4-7- fir-Vec* - AVec

Neste trabalho, foi utilizado a associagdo de 8
capacitores em paralelo com capacitancia e tensdo de
470uF/450V.

B. Projeto Inversor Multinivel
O numero de niveis do inversor ¢ dado por:

n=2""~-1=63niveis (11)
O numero de passos em um quarto de ciclo sera:

p= ”T_l =31 (12)
A corrente de saida do inversor ¢ dada por:
1o="2_13.64 (13)
Po

A maxima relagdo de transformagao do transformador ¢é
dada por:

R,. =p'{%j=0,93 (14)
Vp
A corrente eficaz através do primario do transformador
¢ dada por:
Ip=0,866-R . -lo=114 (15)
A frequéncia de chaveamento em cada célula de
comutagdo do estagio de saida do inversor é dada pelas
equacdes (16) até (20), onde n. ¢ o numero da célula e N o
nuimero total de células de comutagéo, que para este caso é
igual a 5. A numeragdo ocorre sendo 1 para célula de
menor tensdo até a nimero 5 para a de maior tensao.

fe, = fr-(2¥"? —2) = 3720H= (16)
fe, = fir-(2V"? —2) = 1800Hz (17)
fey = fir-(2V " —2) =840 Hz (18)
fe, = fir-(2¥"? —2) =360Hz (19)
fes = fir- 2V —2) =120Hz (20)

Através dos célculos das frequéncias de operacdo de
cada célula de comutagdo, observa-se que quanto menor a
tensdo no enrolamento do transformador, maior sera a
frequéncia de comutacao.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar a operagdo e avaliar o
desempenho das topologias propostas, foi implementado e
testado um protétipo de 3 KVA, onde formas de onda do
sistema operando em regime permanente COM carga linear
e ndo-linear foram obtidas. A carga linear utilizada no teste
apresentava natureza apenas resistiva e poténcia de 3 kW.
A carga ndo-linear utilizada é baseada em um retificador
com filtro capacitivo, poténcia aparente de 3 kVA e fator
de poténcia de 0,7.

O projeto dos conversores ¢ apresentado na sec¢éo V e
0s componentes utilizados no prototipo sdo apresentados
na tabela Il para os componentes do PFC, tabela III para a
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especificagdo do transformador e tabela IV para o0s
componentes do inversor. Vale ressaltar que na saida do
inversor multinivel foi utilizado um filtro passa baixa LC,
com indutancia de 70 uH e capacitancia de 470 nF.

Pela Tabela IV, observa-se que diferentes interruptores
foram usados para a implementagdo do inversor
multinivel, devido a diferentes niveis de poténcia e tensdo
processados das células do estagio de poténcia.

TABELA IV
Especifica¢cdo dos Componentes do Inversor
Interruptores Sa - Sd IRFGP 4063D
Interruptores S1 — S6 IRFP 064N
Interruptores S7 — S8 IRFP 4227N
Interruptores S9 — S10 IRFP 4063D

A. Principais Formas de Onda para a UPS Operando no
Modo Rede.

As Figuras 12 (a) e 12 (b) mostram a corrente e a tenséo
na entrada do circuito quando o sistema operando com
carga linear e ndo-linear na saida com poténcia nominal,
respectivamente. Nestas Figuras pode ser observado o
elevado fator de poténcia. A Figura 12 (c) mostra a tensao
na saida do inversor para carga linear na saida da UPS e
poténcia nominal, onde se observa uma onda senoidal com
alta qualidade. Da mesma forma, a Figura 12 (d) mostra o
detalhe da tensdo de saida, onde podem ser observados os
niveis da tenséo de saida.

A Figura 12 (e) mostra a corrente e a tensdo no primario
do transformador para as mesmas condi¢des de operacao
medidas para a Figura 12 (¢).

A Figura 12 (f) mostra a tensdo e corrente na saida para
0 inversor alimentando carga nao-linear. Observa-se, que
tensdo de saida apresentou um achatamento devido as
perdas no inversor durante o intervalo de tempo em que o
conversor alimenta a carga, fazendo com que a taxa de
distor¢do harmoénica (TDH) aumente consideravelmente
até 6,56%.

— T 1

TABELA 11
Especificacdo dos Componentes do PFC
Diodo do Retificador GBPC3510
Interruptor Sh IRGP50B60PDI1
Diodo Db HFA25PB60
Capacitor C1 8 x 470uF/450V
Lb=553 uH
Indutor Lb NEE - 76/25
N = 70 voltas (26 AWG)
Entre-ferro = 4,13mm
TABELA 111
Especifica¢do do Transformador
Primario 400V / 11A
Secundario 1 12V /13,6 A
Secundario 2 24V /13,6A
Secundario 3 48V / 13,6A
Secundario 4 96V /13,6A
Secundario 5 192V / 13,6A
Frequéncia 60 Hz
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Fig. 12. Resultados experimentais: (a) Tensdo e corrente na entrada da UPS alimentando carga linear. (100V/div.; 20A/div.; 2,5ms); (b)
tensdo e corrente na entrada da UPS alimentando carga ndo-linear. (100V/div.; 10A/div.; 2,5ms); (c¢) Tensdo multinivel de saida em um ciclo
(100V/div.; 2ms); (d) detalhes dos niveis da tensdo de saida (100V/div.; 500us); (e) Corrente e tensdo no primario do transformador
(10A/div.; 200V/div.; 2ms); (f) tensdo e corrente na saida do inversor alimentando cargas ndo-lineares (100V/div.; 20A/div.; Sms;).
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As Figuras 13 e 14 mostram o espectro harmonico da
tensdo de saida, quando o inversor alimenta carga linear e
ndo-linear, respectivamente. Por estas Figuras, observa-se
que a TDH da tensdo de saida para carga linear ¢
consideravelmente baixa, sendo em torno de 1,2%. Por
outro lado, a TDH da tensdo de saida quando o inversor
alimenta carga néo-linear torna-se mais elevada, atingindo
6,56%. Este valor pode ser reduzido melhorando a
estratégia de controle da tensdo de saida.

A Figura 15 ilustra o fator de poténcia na entrada da
UPS em fungdo da poténcia de saida, para o sistema
operando com carga ndo-linear na saida. Esta curva foi
obtida com o analisador de poténcia Power Analyzer
P4000. De forma semelhante, a Figura 16 apresenta a
curva de eficiéncia da UPS em funcdo da poténcia de
saida. O rendimento do sistema foi medido com o
wattimetro digital Yokogawa WT130.
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Fig. 13. TDH da tensdo de saida quando a UPS alimenta carga
nominal linear.
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Fig. 14. TDH da tensdo de saida quando a UPS alimenta carga
nominal ndo-linear.
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Fig. 15. Fator de poténcia na entrada do sistema em fungéo da
poténcia de saida.
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Fig. 16. Curva da eficiéncia do sistema em func¢do da poténcia de
saida.

Por fim, a Figura 17 apresenta a foto do PFC e a Figura
18 a foto do inversor multinivel.

Fig. 17. Protétipo do PFC

Transformador \|
Mualtinivel ®

Fig. 18. Prototipo do inversor multinivel
VII. CONCLUSOES

Neste trabalho € apresentado 0 modo rede de operacdo
de um sistema ininterrupto de energia on-line com
poténcia de saida de 3 kVA e com corregdo de fator de
poténcia de entrada. O retificador de entrada com correcdo
do fator de poténcia ¢ baseado na classica estrutura do
conversor boost operando no modo de condugdo continua
e controle por modo corrente média. O estagio de saida da

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.1, p.015-023, dez. 2013/fev. 2014



UPS ¢ baseado em um inovador inversor multinivel, que
utiliza um transformador com multiplos secundarios na
saida e operando em baixa frequéncia. Uma breve
descricdo das topologias foi realizada, assim como um
procedimento de projeto de cada um delas.

Resultados experimentais foram obtidos e a estrutura
proposta  apresentou  rendimento  maximo  de
aproximadamente 90%. Apesar da baixa frequéncia de
operagdo, nenhum ruido audivel foi verificado durante os
testes.  Os resultados experimentais comprovaram a
analise teorica apresentada neste artigo, € comprovam a
viabilidade de aplicacdo de um inversor multinivel em
sistemas de baixa poténcia.

A principal contribuigdo deste trabalho consiste em
mostrar a possibilidade da utilizacdo de inversores
multiniveis operando em baixas poténcias, acrescentando a
estes tipos de sistemas a alta confiabilidade ¢ alta
eficiéncia inerentes a esse tipo de tecnologia, reduzindo as
interferéncias  eletromagnéticas  provenientes  dos
chaveamentos e menor geracdo de calor.
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