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RESUMO

Resumo da dissertac@o apresentada a Universidade Federal do Ceard como parte dos

requisitos para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA DE DUPLA
CONVERSAO ISOLADO DE 6kVA

HALISSON ALVES DE OLIVEIRA

Neste trabalho foram abordados o projeto, implementacio e obtengcdo de
resultados de uma UPS de 6kVA de dupla conversdo com isolamento na saida. O
sistema € constituido de um inversor em ponte completa com modulagdo unipolar,
carregador de baterias com topologia Buck, baterias, sistema supervisorio € o circuito
de bypass. Para aperfeicoamento do sistema foram utilizadas: técnica de reducdo de
nivel de tensao DC no transformador, estudo da utilizacao da indutancia de dispersao do
transformador como filtro, reducdo de indutancias parasitas no layout do estigio de
poténcia e a utilizacdo de IGBT’s discretos em paralelo para obtencdo da poténcia
requerida. A metodologia de projeto e os resultados experimentais de um protétipo com
carater industrial sdo apresentados para validar a andlise tedrica e comprovar o
desempenho do sistema.

Numero de paginas: 137

Palavras-Chave: Inversor, UPS, Dupla Conversao, Isolado.



ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceard as partial of

fulfillment of the requirements for the Master degree in Electrical Engineering

6kVA DUAL CONVERSION UNINTERRUPT POWER
SUPPLY WITH OUTPUT ISOLATION

HALISSON ALVES DE OLIVEIRA

This work presents the design, implementation and experimental results of a
6kVA dual conversion uninterrupt power supply (UPS) with isolated output. The
system is composed by a full-bridge inverter using unipolar modulation switching
strategy, a battery charger, a bypass circuit and a supervisory system. Improvement
techniques were used, such as: DC level reduction in the transformer, transformer
leakage inductance as filter component, leakage inductance reduction in the power PCI
and paralleled IGBTs to achieve the required power. The design methodology and
experimental results of an industrial prototype were presented to validate the theoretical

analysis and confirm the system performance.

Number of pages: 137

Keywords: Inverter, UPS, Double Conversion, Isolated
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INTRODUCAO

Atualmente € grande a demanda por fontes ininterruptas de energia no mundo, tanto
em sistemas industriais, de telecomunicacdes e de informdtica, quanto em sistemas de
emergéncia hospitalar incluindo equipamentos sensiveis de suporte a vida entre outros. Estas
fontes sdo conhecidas internacionalmente pelo termo UPS (Uninterruptible Power Supply),
popularmente conhecidas no Brasil como No-Break ou sistema ininterrupto de energia [1].
Sistemas UPS provéem energia elétrica com qualidade, ideal para cargas criticas e vitais,
protegendo cargas sensiveis contra grande parte dos distirbios que ocorrem na tensdo de
fornecimento da concessiondria de energia, dentre os quais se destacam: os surtos de tensdo
que envolvem as situagdes de subtensdo e sobretensdo, interrup¢des de qualquer magnitude na

rede elétrica e oscilacdes transitdrias na freqiiéncia.

As concessiondrias de energia nem sempre sdo capazes de garantir a entrega de
energia elétrica sem interrup¢des ou sem distirbios. Diante dessa situagdo a eletronica de
poténcia propde algumas solucdes para essa problemadtica. A fonte ininterrupta de energia €
capaz de prover energia elétrica de forma adequada e com qualidade para uma determinada
carga mesmo com os distirbios e interrup¢des da tensdo de fornecimento da concessiondria de

energia elétrica.

O presente trabalho consiste no projeto e constru¢do de uma UPS de 6kVA no qual
tem como justificativa para seu desenvolvimento a reducdo de custos, com a utilizacdo de
materiais e componentes mais baratos sem comprometer a confiabilidade do sistema, maior
simplicidade de manutencdo ao dispor suas placas de circuito impresso (PCI) de uma forma
que facilite sua manuten¢do e robustez, sendo utilizado diversos componentes de uma UPS ja

existente de um fabricante deste tipo de sistema.

A contribuicdo deste trabalho tem como pontos principais o estudo do layout da PCI
do inversor ao se utilizar alta freqiiéncia e alta poténcia utilizando IGBT’s discreto e em
paralelo, uma técnica de obter as perdas de um transformador de baixa freqiiéncia ao
alimenta-lo com uma tensdao por modulacdo PWM senoidal e compara-las as perdas quando o

mesmo opera com uma tensao senoidal em 60Hz, bem como todo o projeto do sistema UPS.

A estratégia de controle para a tensdo, abordada neste trabalho, € baseada no
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo), a técnica de modulacdo utilizada € a

z

unipolar a trés niveis e a topologia adotada para o inversor € a ponte completa. Um



monitoramento de corrente € utilizando com um sensor Hall de corrente para reduzir qualquer

nivel CC de tensdo na saida do inversor evitando a saturagdo do transformador.

Ao final deste trabalho, serd apresentado o protétipo contemplando toda a andlise

tedrica realizada no decorrer dos capitulos. Uma breve sintese dos capitulos é apresentada a

seguir.

No capitulo 1 tem-se uma revisdo de alguns sistemas UPS existentes com uma

breve explicacdo de suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

O capitulo 2, apresenta a topologia do inversor escolhida, bem como seu projeto,
etapas de operagdo, tipo de modulacdo utilizada, projeto dos magnéticos e

explicacdo dos blocos do controle adotado.

O capitulo 3 aborda um estudo com o transformador anteriormente projetado no
capitulo 2, no qual € realizada experimentalmente a utilizacdo da dispersao do
transformador como elemento de filtro ao se remover o indutor do filtro LC. Este
estudo tem como finalidade a reduc@o de custo ao retirar um dos magnéticos sem

comprometer a confiabilidade do sistema.

O capitulo 4 apresenta os critérios de projeto utilizados no carregador de baterias,
métodos de melhorias adotados com relacdo ao Layout da PCI do estdgio de
poténcia utilizando IGBTSs discretos em paralelo, e solu¢gdes adotadas nos circuitos

auxiliares para garantir maior confiabilidade da UPS desenvolvida.

O capitulo 5 mostra os resultados experimentais e de simulacdo do protétipo
montado, contemplando todo o estudo tedrico realizado e especificagdes dos

capitulos anteriores.

Ao fim do trabalho descreve-se a conclusdo geral acerca de todo o estudo
desenvolvido, juntamente com sugestdes para melhorias futuras em trabalhos

utilizando esse tipo de projeto.



CAPITULO 1

SISTEMAS UPS MONOFASICOS

1.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado as principais caracteristicas de sistemas UPS
(Uninterruptible Power Supply) do tipo on-line destacando as vantagens e desvantagens do
sistema com relacdo a topologia do inversor empregado. Os tipos de UPS podem ser
classificados em basicamente trés, sendo: UPS on-line ou de dupla conversao, UPS off-line ou

standby e UPS Line-interactive [1] [2].

No decorrer do capitulo também serdo tratados os tipos de inversores mais utilizados

em sistemas UPS.

1.2 Tipos de Sistemas UPS

1.2.1 Sistemas UPS do Tipo On-Line

As UPS do tipo on-line fornecem continuamente energia as cargas as quais estio
conectadas mesmo durante a auséncia de rede ou devido a qualquer distirbio ocorrido no
fornecimento de energia elétrica. Para operacdo sem a necessidade da rede elétrica, a UPS
conta com um banco de baterias que podem suprir por tempo limitado (dependendo da
capacidade das baterias) a energia necessdria para que as cargas conectadas a ela possam
continuar funcionando até que a rede elétrica seja normalizada, ou durante o tempo em que

um gerador elétrico (que geralmente é conectado em paralelo a rede elétrica) entre em

funcionamento.

O sistema UPS do tipo on-line padrao é composto de um retificador, um inversor, um
banco de baterias, um carregador de baterias e um circuito de bypass e, dependendo da UPS,
isolamento galvanico entre entrada e saida através de um transformador. A Figura 1.1 mostra

o diagrama de blocos do sistema UPS descrito acima.
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Figura 1.1 - Diagrama de Blocos de um Sistema UPS padrao.

No caso do sistema descrito pelo diagrama de blocos acima, o retificador alimenta
continuamente o inversor, o qual converte uma corrente continua em alternada, ajustando
continuamente a amplitude e freqii€ncia para que, na sua saida, o sistema forneca sempre uma
tensdo estavel para a carga. O inversor é dimensionado para operar tanto em modo rede como
em modo bateria, proporcionando um tempo de transferéncia praticamente zero na transicao
entre os dois modos. Uma outra caracteristica neste tipo de sistema € o modo bypass, o qual
pode entrar em funcionamento automaticamente dependendo da decisdo tomada pela

supervisao do sistema, ou manualmente.

As UPS do tipo on-line operam em trés modos, sendo eles o modo rede, o modo

bateria e 0 modo bypass [2].

e Modo rede: O sistema prové energia da rede elétrica processando esta energia nos
estagios do retificador e do inversor, antes de entrega-la a carga. Neste modo, o

banco de baterias € continuamente carregado.

®* Modo bateria: Ao ser detectado niveis de tensdo fora dos valores especificados na
tensdo de rede, a tensdo de entrada do retificador € desconectada e, com
transferéncia de tempo zero, o banco de baterias passa a suprir o barramento CC e

este, 0 Inversor.

e Modo bypass: Entra em funcionamento no momento de falha no inversor. Neste
modo de operagdo, a carga é conectada diretamente a rede elétrica, ficando a

mesma sujeita a variacao e distdrbios da rede.

1.2.2 UPS Off-line

A UPS do tipo off-line, também conhecida como UPS standby, consiste de um



conversor para carga das baterias, banco de baterias, inversor e uma chave estética [32] [33]

[52].

Chave
estatica J’

Carregador de Baterias Inversor Carga
~o —_—

O
Alimentacac - ------ > ~
CA i

Modos de Operagéo

—I— 1)Rede ——
—l_ Z) Bateria -

Banco de Baterias
Figura 1.2 — Diagrama de blocos tipico de um sistema UPS off-line.

Durante a operagdo em modo rede, a chave estdtica permanece fechada. Dessa forma, a
carga € alimentada diretamente da rede, sem nenhum processamento de energia. O conversor
funciona apenas para o carregamento das baterias, pois ndo processa a poténcia demandada
pela carga. O inversor é projetado para atender a poténcia maxima da carga, ficando
conectado em paralelo com a rede de alimentagdo, permanecendo desligado enquanto o modo
rede estiver em funcionamento. Na operacdo em modo bateria, a carga € alimentada pela
energia acumulada nas baterias através do inversor, até que o periodo de autonomia seja

atingido [3].

Essa topologia apresenta como vantagens, em relacdo as outras configuragdes: custo
reduzido; tamanho pequeno; e como desvantagens: impossibilidade da regulacao da tensdo de
saida no modo rede, devido a chave estética conectar a carga diretamente a entrada; tempo de
transi¢do critico entre os modos de operacdo para determinadas cargas a baixo desempenho

para cargas nao lineares [3].

1.2.3 UPS Line-interactive

A topologia do sistema UPS line-interactive é apresentado na Figura 1.3 e consiste em
uma chave estdtica na entrada, seguido de um indutor em série, um conversor bidirecional,
que cumpre papel tanto de conversor CA-CC, quanto CC-CA, e um banco de baterias. A
configuragdo line-interactive tem a possibilidade de operar como uma UPS on-line ou como

uma UPS off-line, nao sendo exigido para isso o indutor série.
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Figura 1.3 — Diagrama de blocos tipico de um sistema UPS Line-interactive.

Quando a alimentacdo CA estd dentro das tolerancias aceitas, a carga é alimentada
diretamente pela rede. O conversor bidirecional, conectado em paralelo, funciona como um
carregador de baterias. Nesse instante, também € possivel que o conversor bidirecional supra
os reativos, com corre¢do do fator de poténcia e regulacdo da tensdo de saida [5]. Quando
existir corte da rede de alimentagdo ou alguma perturbacio na entrada, a carga é alimentada
no modo bateria. Nesse modo, a chave estdtica € aberta e a energia acumulada nas baterias €

entregue a carga através do conversor bidirecional, que funciona como um inversor.

Esta topologia apresenta uma série de vantagens como, dimensionamento mais simples e
menor custo e melhor rendimento se comparado a topologia on-line, possibilidade de correcao
do fator de poténcia. Contudo algumas desvantagens podem ser observadas como € o caso da
isolacdo a qual s6 € possivel na entrada ou na saida do sistema, significando um
transformador isolador projetado para freqii€éncia de linha, ndo ha regulacdo da tensdo de

saida no modo rede de operacdo, quando a carga estd conectada diretamente a entrada CA.

1.3 Topologias de UPS Monofasicas do Tipo On-Line

No presente topico serd descrito algumas topologias de sistemas UPS do tipo on-line,
dentre as quais serdo mostradas vantagens e desvantagens, bem como a justificativa da

escolha da topologia a ser adotada no projeto.

Nas topologias abordadas a seguir, o foco serd o inversor, conforme estudos realizados
por [1], ndo sendo descrito o funcionamento nem as etapas de operacdo. As topologias aqui

descritas serdo avaliadas como nao isoladas.



1.3.1 Conversor CA-CC e Conversor CC-CA meia ponte

O primeiro sistema UPS proposto é um conversor CA-CC e CC-CA, conforme pode

ser visto na Figura 1.4.

SW;
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Figura 1.4 - Sistema UPS com conversor CA-CC e Conversor CC-CA [1].

A principal vantagem nesta topologia se deve ao fato deste sistema operar com fator
de poténcia unitdrio através do indutor L e pela modulagdo empregada no estagio CA-CC e
menor nimero de semicondutores. Entretanto, devido a caracteristica de dobradora de tensdo
no estagio CA-CC, o barramento CC devera operar no minimo com o dobro da tensao de pico
de entrada, sendo necessario que os capacitores do barramento CC possuam no minimo o

dobro da tensdo de entrada.

Esta topologia possui algumas desvantagens que ndo sdo atrativas para o projeto
como, por exemplo, ndo possuir controle da tensdo nos capacitores C; e C, quando operando
em modo bateria, um grande ndmero de baterias e por ser necessdrios capacitores do
barramento CC com tensdo de no minimo a tensdo de pico de entrada, aumentando
consideravelmente o custo do projeto, pois os capacitores do barramento CC e as baterias sao
os componentes de maior custo em um inversor, principalmente para a poténcia necessaria de

6KVA.

1.3.2 Conversor bidirecional com interface no banco de baterias

A Figura 1.5.apresenta uma solu¢do na topologia anterior, na qual um conversor
bidirecional € adicionado funcionando como carregador de baterias no modo rede e um

conversor elevador no modo bateria reduzindo o ndmero de baterias, no entanto durante a



operacdo do inversor em modo bateria o desbalango da tensdo nos capacitores C; e C, ainda

apresenta problemas.

Como mencionado anteriormente, a questao do custo desta topologia com relacdo aos
capacitores do barramento CC, e a adicdo de mais um conversor para reducao do nimero de
baterias, ndo se mostrou a mais adequada. Foi avaliado que a topologia também possui
elevadas perdas no estdgio elevador, quando operado em modo bateria. Por estas razoes a

topologia nao de mostrou a mais adequada.

SW;

/

'S 1 Sﬂﬁl{ . SW,

WAV L

v, Cyx R,
s | 1S

Lbateria Sﬂﬁ

Y YN

Vi= Sdk

Figura 1.5 - Conversor bidirecional com interface no banco de baterias [1].

1.3.3 Um novo conversor bidirecional com interface no banco de baterias e o
barramento CC.

A Figura 1.6 apresenta a topologia de um novo conversor bidirecional com interface

no banco de baterias e o barramento CC.
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Figura 1.6 - Novo conversor bidirecional com interface no banco de baterias e o barramento CC [1].

Uma nova tentativa de solucionar as desvantagens do conversor bidirecional com
interface no banco de baterias foi apresentada em [1]. A topologia apresenta um conversor
bidirecional com interface entre o banco de baterias € o barramento CC, resolvendo o
problema do desbalanceamento de tensdo nos capacitores do barramento CC mas, apesar de
obter uma melhoria significativa com relacdo a topologia anterior, esta nova topologia
apresentada inclui um ndmero maior de componentes e proporciona uma maior
complexidade, estando mais sujeita a falhas, devido a maior quantidade de interruptores a

serem controlados.

1.3.4 Utilizando dois conversores separados como interface entre banco de
baterias e o barramento CC.

A Figura 1.7 apresenta a topologia de dois conversores separados como interface entre

banco de baterias e o barramento CC.
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SW,
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Figura 1.7 - Topologia de dois conversores separados como interface entre banco de baterias e o barramento CC

[1].

Esta topologia proposta possui caracteristicas estruturais semelhantes a apresentada na
Figura 1.6, mas da mesma forma que as estruturas anteriormente apresentadas, seu custo é

elevado apesar das vantagens levantadas.

Como observado anteriormente, as topologias utilizando conversores CC-CA na
configuragdo meia ponte ndo atendem a especificacdo de baixo custo, em nimero reduzido de
componentes, e simplicidade, no que diz respeito ao controle. Foi verificado que existe a
possibilidade de mau funcionamento se o conversor operando em modo bateria for conectado
a um retificador de meia onda [1]. Para solucionar este problema, € necessdria a utilizagdo de
outros conversores elevando o custo e a complexidade ao sistema. Desta forma, as topologias

abordadas em [1] ndo atenderam aos requisitos propostos do projeto.

1.3.5 Conversor CC-CA Ponte Completa

Foi apresentada em [1] que a topologia da Figura 1.8 tem a caracteristica de possuir
um transformador de baixa freqii€ncia na entrada necessario para isolamento e selecdo da
tensdo de alimentagdo, aliado a um conversor boost para elevar a tensdo do barramento e, um
autotransformador na saida para a selecdo da tensdo. Esta topologia tem como principais

caracteristicas a robustez, confiabilidade e ser bem difundida no setor industrial.
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z

A principal desvantagem que podem ser destacada é o elevado peso devido a
utilizacdo de um transformador necessdrio para selecdo da tensdo de entrada e de um

autotransformador para sele¢cao da tensdo de saida.

L. Transformador _ *E 1.4 L, +

,...........
—DH€
G
-
o
-]
I

Figura 1.8 - Sistema proposto de um sistema UPS com topologia Ponte Completa com isolamento na entrada [1].

1.4 Escolha da Topologia

A topologia da Figura 1.8 é uma das mais conceituadas e utilizadas em UPS
comerciais, sendo adotada para este trabalho, mas com uma ressalva onde a mesma sera
modificada no que diz respeito a alguns blocos, como é o caso do conversor boost € do

transformador isolador na entrada.

Verificou-se que, devido a configuragdo do inversor em ponte completa ser bem
difundida e a maior simplicidade de seu controle, optou-se em adoté-la, sendo necessério a

divisdo dos transformadores de entrada e saida em trés transformadores independentes.

Optou-se em utilizar um pequeno transformador isolador para o carregador de baterias
para isolar a entrada de rede para aumentar a segurang¢a do usudrio do sistema e um
transformador isolador para o circuito de bypass. Por se retirar o estdgio de elevacdo da tensdao
do barramento, sera necessario adicionar um transformador isolador elevador na saida do

inversor para simplificar o projeto.

O projeto busca uma configuracio robusta, e principalmente barata, e por estas razdes,

optou-se em utilizar a configuracdo do inversor em ponte completa, sem a utilizagdo de um
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estagio de elevagdo da tensdo de entrada com correcdo de fator de poténcia com um outro

conversor acoplado como € o caso do conversor boost.

A Figura 1.9 apresenta a configuragao resultante adotada.

220V #

Figura 1.9 - Topologia adotada.

Devido a semelhanga das topologias da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e
da Figura 1.9, serd necessario um estudo com o transformador de baixa freqiiéncia para
verificar qual das duas topologias serd a mais robusta. Uma proposta de reducdo de custos das
topologias € a retirada do indutor de filtro do inversor, utilizando para isso, somente a
dispersdo do transformador isolador/elevador de saida, entretanto esta mudanca s6 podera ser

realizada, apds o estudo que serd realizado em capitulo 3.

1.5 Conclusao

O presente capitulo apresentou algumas topologias que foram propostas na literatura e
utilizadas em sistemas UPS’s do tipo on-line. Entretanto, baseou-se principalmente nas

topologias abordadas em [1] para a escolha da topologia mais adequada.

Apo6s uma discussdo das topologias propostas, foi escolhida a topologia em ponte
completa. Como a tensdo de saida do inversor ndo atende a especificacdo de uma saida em
115V ou 220V com isolamento galvanico, optou-se em utilizar o transformador

isolador/elevador na saida, mesmo adicionando peso e volume ao sistema. Um outro
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transformador foi adicionado para o circuito de bypass, para atender a exigéncia de

isolamento total entre entrada da saida da UPS.
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CAPITULO 2

ANALISE DO INVERSOR PONTE COMPLETA

2.1 Introducao

Os inversores tém a funcdo de converter a tensdo CC em uma tensdo de saida CA
simétrica de amplitude e freqiiéncia desejadas. Devido a isso, também sao conhecidos como
conversores CC-CA. O inversor em ponte completa, de acordo com [6] [7] [8] [9], aliada a
técnica de modulagdo, é capaz de produzir uma tensdo de saida senoidal e, em comparacdo a
configuracdo do inversor meia-ponte, é capaz de processar maiores poténcias € maior tensao

de saida, para a mesma tensao de entrada [7].

Neste capitulo serdao apresentadas as caracteristicas do inversor ponte completa, assim
como suas etapas de operacdo para uma modulacio PWM senoidal trés niveis, com as
principais formas de onda, o dimensionamento do estdgio de poténcia e controle caracterizado
o comando. Na andlise das etapas de funcionamento do inversor, foi considerado que todos os
elementos ativos e passivos do circuito sdo ideais e o sistema operando em regime

permanente.

2.2 Analise da Modulacao

O modo de operagdo do inversor de tensdo estd ligado a estratégia de modulacdo. Nas
estratégias de modulagdo propostas, podem ser citadas as modulacdes por largura de pulsos
multiplos e iguais entre si, largura de pulsos otimizada (PWM otimizada) e modulacao por

largura de pulso senoidal (SPWM) [10].

A modulacgdo por largura de pulso varia a razdo ciclica aplicada aos interruptores em
alta freqiiéncia, com o intuito de suprir uma determinada tensdo ou corrente na saida em baixa
freqiiéncia, ou seja, tem-se como objetivo criar uma seqiiéncia de pulsos que devem ter o
mesmo valor fundamental de uma referéncia desejada. Todavia, nesta seqii€ncia de pulsos

existem componentes harmonicos indesejados que devem ser minimizados. [10]

Na SPWM bipolar ou SPWM de dois niveis, o sinal de referéncia “Vref” € comparado
com um sinal triangular “Vtri”, que se encontra na freqiiéncia de chaveamento, de modo a se

obter os pulsos de comando. A Figura 2.1 mostra a comparacdo dos sinais Vtri e Vref e a

tensdo na saida do inversor (V,, ), sem a utiliza¢do do filtro LC.
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Figura 2.1 - SPWM bipolar.

y

v

Esta modulagdo apresenta a caracteristica de possuir um Unico comando para cada
dois interruptores, como por exemplo, S; e Ss,enquanto que, para comandar os interruptores

S, e S;,utiliza-se um comando complementar.

T
J d 7 YYY
D; AD, L,
C, == C==
L 220V 1
N
D; AD [T X
3 ADy ﬂk &Jk x
?AT ]

Figura 2.2 — Inversor ponte completa.
Na modulac¢ao unipolar, o sinal de referéncia Vref € comparado com um sinal de duas
triangulares “Vtril” e “Vtri2”, esta dltima complementar a Vtril na freqiiéncia de comutagao.
A modulag@o por largura de pulso senoidal unipolar pode ser visualizada na Figura 2.3.

— Vtri1]
T Vitri2

Vref

(LT

] T

Figura 2.3 - SPWM Unipolar.
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Nota-se nas Figura 2.1 e Figura 2.3 que o nimero de pulsos na tensdo V,, € duas

vezes maior na modulagdo trés niveis do que o encontrado na modulag@o dois niveis, para a

mesma freqiiéncia de comutagdo [11] [12].

A modulagdo SPWM unipolar apresenta muitas vantagens perante a bipolar.
Primeiramente, a ondulacdo de corrente e tensdo nos componentes do filtro de saida €
significativamente menor, o que reduz os componentes passivos usados na filtragem do sinal
de saida. Apresenta também menores perdas nos interruptores e emissoes eletromagnéticas
reduzidas, haja vista que as derivadas de corrente e tensdo sdo menores, pois a tensdo V,,
varia somente uma vez a tensdo do barramento (Vi) em cada transi¢do, enquanto na SPWM

bipolar a variacdo € de duas vezes a tensdo do barramento [11] [12].

2.3 Etapas de Operacao

A Figura 2.4 apresenta o comportamento em V,, na saida do inversor e o

chaveamento de cada interruptor utilizando a modulag@o unipolar escolhida por possuir menor

ondulacdo de corrente e tensao no filtro LC, como também.

Vi kA Ts 2T 3T: qTs
P N YN A A A N
Ve /A
K X —
t
Vl/ \/ VAVA Y 7
_VTpk
Slll
'1

-~V

-~V

-~V

VAB‘k
V
i
Vv
to it 3 14 1 t7 tsts
Semiciclo Semiciclo
Positivo Negativo

Figura 2.4 - Principais formas de onda da modulagdo utilizada.



17

As etapas de operacdo do inversor utilizando a modulacio unipolar serdo descritas a

seguir, sendo divididas em dois semiciclos [12].

2.3.1 Semiciclo Positivo da Tensdo de Saida
Etapal- 1, a

A primeira etapa tem inicio quando os interruptores S1 e S4 sdo comandados a
conduzir, realizando a conexao entre a fonte CC (barramento) e a carga. Neste momento, a
tensdo V,, € positiva e a corrente circula através dos interruptores citados e do filtro LC de
saida até a carga. A Figura 2.5 apresenta a configuracdo do conversor durante a primeira etapa
de operacdo. A tensdo de saida é sempre inferior a tensao no barramento, a tensido sobre o
indutor de filtragem L, € positiva, provocando o crescimento linear da sua corrente. A
primeira etapa do semiciclo positivo se encerra no momento em que o interruptor Sy €

bloqueado, interrompendo a corrente que circula por ele.

S o F 0

Lo Ve
1t vy, Al—prmm i B
- CO

Sjtﬁ Ds; Silr} Ds,

»

Figura 2.5 — Primeira etapa do semiciclo positivo.

Etapa2-1 at,

A partir do bloqueio do interruptor Sy, o diodo em antiparalelo D assume a corrente
do indutor desconectando a carga da fonte CC e levando a tensdo V,,a zero. O interruptor S3
¢ comandado a conduzir, devido ao sentido da corrente imposta por L,, a qual continua a
circular pelo diodo Dy . Na segunda etapa, a Gnica tensdo existente na malha do indutor L, € a

propria tensao de saida, ou seja, como sua tensao € negativa, faz com que sua corrente decaia
linearmente. No periodo em que é aplicada tensdao positiva ou nula ao filtro, este permanece
controlado diretamente pela razao ciclica, que segue a senoide de referéncia fazendo com que

a corrente média instantanea que circula através do indutor L, tenha um comportamento
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igualmente senoidal. Na Figura 2.6 pode ser observado a etapa 2 do semiciclo positivo

descrita acima.
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Figura 2.6 - Segunda etapa do semiciclo positivo.

Etapa3 -1, at,

z

A terceira etapa € iniciada no momento em que o interruptor S; € novamente
comandado a conduzir, dando inicio a mesma configuracdo da primeira etapa. Nesta etapa o

diodo de Dg que estava conduzindo passa a bloqueio, devido a tensdo reversa aplicada no
momento em que S4 € comandado a conduzir. A corrente que circula pelo indutor L, cresce
linearmente e a tensdo nos terminais V,, torna-se positiva. A Figura 2.7 mostra a terceira

etapa do ciclo positivo descrita.

A Si Ds, &JE}D%
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Figura 2.7 - Terceira etapa do semiciclo positivo.
Etapad-1t, a1,
Nesta etapa, o interruptor S1 € bloqueado desviando a corrente do indutor L, para o

diodo Dy e levando a tensdo de V,, a anular-se novamente. Da mesma forma da segunda

etapa, o interruptor S, € comandado a conduzir, entretanto, devido ao sentido da corrente
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imposta pelo indutor L, esta permanece circulando pelo diodo D, até que o interruptor S,

seja comandado a conduzir, levando a primeira etapa de operacio desse semiciclo. A Figura

2.8 ilustra o que foi descrito nesta etapa.

sk b o S f o
Lo

___—‘:Vm At i B
G
Skt o sk 4 o

Figura 2.8 - Quarta etapa do semiciclo positivo.

2.3.2 Semiciclo Negativo da Tensdo de Saida
Etapal-1t, a1,

A primeira etapa do semiciclo negativo tem inicio quando os interruptores S, € S3 sdo
comandados a conduzir. Neste momento, a tensdo V,, € negativa e a corrente circula através
dos interruptores citados e do filtro de saida até a carga. A Figura 2.9 apresenta a
configuragdo do conversor durante a primeira etapa de operacao. Observa-se analogamente ao
semiciclo positivo da tensdo de saida, que a tensdo sobre o indutor L, € a diferenca entre a
tensdo do barramento e a tensdo instantanea aplicada a carga. Da mesma forma, a corrente no
indutor cresce linearmente, entretanto, agora em sentido oposto ao observado no semiciclo

positivo da senoide de saida.

Koo o
—__—': v, A——rrrng I B

s }Ds; S_AIE} Ds,

Figura 2.9 - Primeira etapa do semiciclo negativo.
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Analogamente a segunda etapa do semiciclo positivo, o bloqueio do interruptor Ss faz

o diodo em antiparalelo Dy assumir a corrente do indutor desconectando a carga da fonte e

levando a tensdo V,,a zero. O interruptor S4 € comandado a conduzir, entretanto devido ao

sentido da corrente imposta por L,, esta continua a circular pelo seu diodo em antiparalelo.

No periodo em que € aplicada tensdo (—V,) ou nula ao filtro, este permanece controlado

diretamente pela razdo ciclica, que segue a senoide de referéncia, fazendo com que a corrente

média instantdnea que circula através do indutor L, tenha um comportamento igualmente

senoidal. Na Figura 2.10, pode ser observado a etapa 2 do semiciclo negativo descrita acima.

sl § s s F e
L, Yot
= v, Are—rm | B
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>

Figura 2.10 - Segunda etapa do semiciclo negativo.

Etapa3 -1, at,

Na terceira etapa do semiciclo negativo, S; € comandada novamente a conduzir dando

inicio a mesma configuragdo da primeira etapa. Nesta etapa o diodo D, que estava

conduzindo, bloqueia devido a tensdo reversa aplicada. A corrente que circula pelo indutor L,

cresce linearmente e a tensdo nos terminais V,, torna-se negativa. A Figura 2.11 mostra a

terceira etapa do ciclo negativo descrita.
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Figura 2.11 - Terceira etapa do semiciclo negativo.
Etapad -1, a1,
Nesta etapa, o interruptor S, é bloqueado desviando a corrente do indutor L, para o
diodo Dy e levando a tensdo de V,, a anular-se novamente. Da mesma forma da segunda

etapa, o interruptor S1 é comandado a conduzir, entretanto, devido ao sentido da corrente

imposta pelo indutor L, esta permanece circulando pelo diodo Dg até que o interruptor S»

seja comandado a conduzir, levando a primeira etapa de operacio desse semiciclo. A Figura

2.12 ilustra o que foi descrito nesta etapa.

>
Sj"\n Dsy S-K} Ds:
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—_ V., Alg 1YY || B
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Figura 2.12 - Quarta etapa do semiciclo negativo.

2.4 Projeto do Estagio de Poténcia

A seguir serdo apresentados os dados de projeto do estdgio de poténcia do inversor em

ponte completa, bem como suas especificagdes e dimensionamentos.

2.4.1 Especificacoes de Projeto

A seguir serdo mostradas as especificacdes do projeto para dimensionamento dos

componentes.
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Poténcia Aparente de Saida Py=6000VA
Tensao de Entrada Vin=220V
Mixima Variacao da Tensao de Entrada AV, :=20%
Tensao de Saida do Inversor (sem utilizar o transformador) V=105V
Freqiiéncia de Comutagio f=20KHz
Freqiiéncia da Senoide de Saida fo=60Hz
Freqiiéncia da Rede f=60Hz
Rendimento Tedrico do Inversor (sem utilizar o transformador) 1i=0.90
Rendimento Tedrico do Retificador nr=0.95
Fator de Poténcia do Inversor FP=0.7
Fator de Crista da Forma de Onda da Corrente de Saida FC=3.0
Mixima Ondulacdo da Tensdo nos Capacitores do Barramento AVemin= 10%
Taxa de Distor¢ao Harmonica da Tensao de Saida do Inversor THD<5%

2.4.2 Determinacgdo dos Esforcos no Inversor

Para uma melhor compreensdo do dimensionamento do inversor, alguns valores

devem ser definidos.

e Tensdao Nominal Minima de entrada Viamin= 176V;
e Tensdao Nominal Maxima de entrada Vinmax= 264V
e Corrente Média de Saida do Inversor Iovp=51,42A

e Corrente Eficaz de Saida do Inversor Toeficaz =57,14A

® (Queda de Tensao nos diodos da Ponte Retificadora V¢=1,5V

e Poténcia Ativa de Entrada Py=4912W

Na determinagdo da tensdo médxima e minima de entrada da UPS, é considerada uma
variacdo da tensdo de rede de 20%.A poténcia na entrada no bloco de poténcia constituido da

ponte retificadora, do barramento CC e do inversor, é calculada em (2.1) [12].
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P -FP
Py = ° .
nr-m

= 4912W. 2.1)

A corrente média na entrada do inversor € definida em (2.2) [14].

Iy = %:57,14A . 2.2)

0

A corrente eficaz na saida do inversor € calculada em (2.3) [12].

Logpea: =0,9-1,,,=57,14A. (2.3)

Para determinar a corrente de pico nos interruptores do inversor levando em

consideracdo que o mesmo utilizard uma carga nao linear faz-se uso de (2.4) [12].

I

0 pico = FC ’ I()eﬁcaz = 142’ 85A (24)

O indice de modulacdo é calculado em (2.5) [12].

V2

Cmin

M

=0,61, (2.5)

Onde V

C min

¢ a minima tensdo de descara dos capacitores do barramento.

A corrente média e eficaz em cada interruptor do inversor é definida por (2.6) e (2.7)

[12].

I, = % : jo” (V2 1oy, - sen(@)- (M - sen(@))- d p=24,68A, (2.6)

2

1 z M -sen(@)
jewe =4[], ij i (N2 Loy sen(@)dr) | -dp=58.20A.  (2.7)

A méxima tensao nos interruptores ¢ dada por (2.8) [12].

V. =V 2-(1+AV,)=373,35V. (2.8)

ac

Os esforcos nos diodos intrinsecos dos interruptores sd@o encontrados em (2.9) [12].
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I, = % [T V2 Fy e sen(9)- (1= M -sen(@)d=26,744, (2.9)

eficaz

Utiliza-se (2.10) Para determinar a corrente eficaz nos diodos intrinsecos dos

interruptores [12].

2

1 z M -sen(@)
L = ;’L N Fa| 7 N2: Iy - sen(@)dt) | dp =56,06A.  (2.10)

Com os cdlculos anteriormente realizados, podem-se determinar os interruptores a
serem utilizados no inversor. O préximo passo serd dimensionar a ponte retificadora e os

capacitores do barramento CC, bem como o calculo térmico para os dissipadores.

O célculo para a especificagdo do capacitor do barramento CC € realizada em (2.11) e
(2.12) os quais determinam o valor da tensdo minima do barramento e o valor da capacitancia

do barramento respectivamente [14].

VCmin = Vpicoz - PIN = 243V7 (2.1 1)
fch -G,
e
C, = P’g —=7,473-10"F. (2.12)
frede ’ (Vpico _VCmin )
Em (2.13) determina-se o tempo de conducdo dos diodos da ponte retificadora [14].
a Cos(—VCnrlin )
t =——LC =4,07-10"s. (2.13)
2 T frede
O valor da corrente de pico no capacitor do barramento CC é determinado por (2.14)
[14].
2-C,-(V.. =V
o — 0 ( pico cmln) :116,0914, (214)

t

A corrente eficaz do capacitor do barramento CC € determinada em (2.15) [14].

ICeﬁcaz = Ipico ’ \/2 ’ tc ’ frede - (2 ’ tc ’ frede)2 = 25’O4A (215)
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Para os esfor¢os nos diodos da ponte retificadora utiliza-se de (2.16), para a corrente
eficaz e de (2.17) para a corrente média considerando o tempo de condugdo dos diodos e o

formato triangular da corrente [12] [14].

I -\t -
Ide_ficaz :%:12784147 (216)

Ipico 'tc ’ f

Lo _#" = 1,42A. (2.17)

A tensdo de pico reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora € calculada em

(2.18) [12] [14].

_2v

inmax

vV

drev

=373,35V. (2.18)

Na mesma placa de circuito impresso (PCI) do inversor também estdo inseridos os
diodos que determinam a entrada do banco de baterias (diodos de bateria) no momento da
falta de rede, e seu dimensionamento € realizado utilizando (2.19) para corrente média durante

a descarga das baterias [14].

P -FP P -FP
Lyp=|—2 +| 0 = 49,78A . (2.19)
77l ’ Vbatmin 77’ ’ ‘/barmax

A tensdo de pico sobre o diodo de bateria com as baterias com plena carga é

determinada em (2.20) [14].

2y,

bat min

V

dpico

=V,

nmax

=205,35V. (2.20)

2.4.3 Especificacdo dos Componentes

Utilizando os valores anteriormente calculados, realiza-se a especificagdo dos
componentes do inversor. Os componentes escolhidos e suas principais caracteristicas sao

apresentados na Tabela 2.1.

Serdo utilizadas duas pontes retificadoras em paralelo, para que as mesmas suportem a
corrente exigida quando a UPS estiver operando com carga ndo linear. O barramento CC

ficou composto de doze capacitores em paralelo devido a capacitancia total do barramento de
7,473-10° F requerida e a corrente eficaz necessdria de 25A, onde cada capacitor suporta

uma corrente eficaz de 3,7A a temperatura de 85°C e com capacitincia de 680uF. No
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inversor, serd necessdrio utilizacao de dois IGBT’s em paralelo pois com a corrente eficaz de
58,20A e a corrente de pico de 142,85A exigida, ndo sendo suportada em um IGBT o qual
suporta 33A de corrente eficaz e 120A de corrente de pico. Com isso, optou-se em utilizar

dois IGBT’s com intuito de dividir a corrente em cada IGBT.

O dimensionamento dos dissipadores para os componentes especificados serd

realizado a seguir, utilizando o cédlculo de perdas.

Tabela 2.1 — Caracteristica dos Componentes Bloco dePoténcia

IGBT IRGP50B60PD1 Caracteristicas
Tensdo Direta 600V
Corrente Eficaz 33A
Ponte Retificadora (GBPC3510/W) Caracteristicas
Tensao Direta 1000V
Tensdo Reversa 700V
Corrente Média 35A
Capacitor do Barramento (B435*1A5687M000) Caracteristicas
Tensao 450V
Corrente a 85°C 3,7A
Capacitancia 680uF

2.4.4 Cdlculo das Perdas dos Semicondutores

O célculo de perdas dos semicondutores anteriormente dimensionados serd necessario
para determinar os dissipadores dos mesmos. Serdo definidas algumas caracteristicas de cada

semicondutor para realizar o célculo das perdas.

2.4.4.1 Perdas na Ponte Retificadora

Para inicio, serd realizado o célculo para a ponte retificadora do barramento CC. A

Tabela 2.2 define alguns parametros da ponte retificadora que serdo utilizados.

Tabela 2.2— Caracteristica da ponte Retificadora

Ponte Retificadora Simbologia Valor
Queda de Tensdo direta v, 0,77V
Resisténcia de Condugado r 4,85-107°Q
Resisténcia térmica entre jungdo e capsula (por diodo) R, 1,4°C/W
Resisténcia térmica entre capsula e dissipador (por Médulo) R, 0,2°C/W
Temperatura Ambiente T, 40°C
Temperatura de Jun¢do T. 100°C

J

A perda em conducido por diodo na ponte retificadora é definida através de (2.21) .
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2
I, . I,
Pd — _ dmedio 'Vf+(MJ 'rf :0’94W (221)

‘\[ N pontes

O célculo térmico para determinar a resisténcia térmica € descrito em (2.22) [15].

pontes

o _L-T=(B R 44PN

pontes ’ Rcd )
diss — : =7,54°CIW. (2.22)
4.P,-N

pontes

2.4.4.2 Perdas nos Diodos de Bateria

A Tabela 2.3 define alguns parametros do diodo de bateria que serdo utilizados. Para

se determinar a perda e conduc¢do do diodo de bateria, utiliza-se (2.23) .

I
})d — dmd vV

2
f +(Id—mdj 1, =25,19W. (2.23)
NO ) . y
diodos

Nodiodos
O célculo térmico para determinar a resisténcia térmica é descrito em (2.24) [15].

_T']_T;t_Pd(Rj-i_Rcd)

R, = - =0,54°C/W. (2.24)
N diodos Pd
Tabela 2.3— Caracteristica do diodo de bateria

Diodo de Bateria Simbologia Valor
Queda de Tensdo direta v, 1,3V
Resisténcia de Conducdo g 37-107°Q
Resisténcia térmica entre jun¢do e capsula R, 0,9°C/W
Resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador R, 0,4°C/W
Temperatura Ambiente T, 40°C
Temperatura de Juncao T, 100°C

~

2.4.4.3 Perdas no Inversor

Para o calculo das perdas no inversor serd necessario utilizar os pardmetros da Tabela
2.4, a qual define as principais caracteristicas do IGBT IRGP50B60PD1 que foi escolhido
para os interruptores do inversor. Todos os dados referentes ao catdlogo foram utilizados

considerando uma temperatura de jun¢do de 100 °C.

As principais perdas para o IGBT sao as perdas no momento da entrada em condugao,
no bloqueio, na comutacdo e na conducdo do interruptor. O célculo para determinar estes

parametros € definido em (2.25), (2.31), (2.33) e em (2.34) respectivamente [15].
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Tabela 2.4— Caracteristica do IGBT IRGP50B60PD1

IGBT IRGP50B60PD1
Corrente Médxima de Catédlogo

Corrente Nominal do Diodo Intrinseco
Tempo de Recuperagdo Reversa
Corrente de Recuperacio Reversa

Carga de Recuperacdo Reversa do Diodo

Queda de Tensao Coletor Emissor
(P/Corrente Média)

Queda de Tensao Direta no Diodo
Queda de Tensdo Direta no Diodo
Resisténcia direta no Diodo

Resisténcia Térmica entre Jungdo
Cépsula do IGBT

Resisténcia Térmica entre Jungdo
C4psula do Diodo

Resisténcia Térmica entre Cdpsula
Dissipador

Temperatura de Jungao

Temperatura de Ambiente

Simbologia Valor

I, 34A
n 15A
‘. 74107 s
Irm 6’ SA
Q.. 2,40-107"nC
V., 2,37V
an 1,2V
Vf 0 0,7V
n 15-107°Q
ch(IGBT) 0,41°C /W
ch(diodo) 1’ °CIw
S p— 0,24°C /W
Tj 100°C
T 40°C

a

Perda na entrada em Conducao do interruptor

P =A+B-(C+D)=2,19W.

2

B :E'Vdc '-fch’

0,38'1
T

C=|]0,28+

cn

2% 4+ 0,015-
I

§

pico

cn

(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)

(2.29)

o)
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o~{(%

8
+

Perda no bloqueio do interruptor

I ico
0, 05-1';)%0 t]

I,
—+— = [=1L95W.
3 24 1,

1 1
Pb:Vdc't_f'fch'[ +

Perda em comutagdo do interruptor

P, =P, +P =4,14W.

Perda em conducdo do interruptor

P

Perda por interruptor

P =

IGBT

cond

P

cond

Perdas por condug¢do no diodo intrinseco [15]

=V, -1, =2925W.

Pcon.d = P ’
8 3.7 I,

P

C

on.d

2
. Ipico + .
N, 2.1 8

=3,97W.

Perda por comutacao no diodo intrinseco [15]

P

com.d

.

0,8
V4

I I
38 f}+0,015-(—f

2
I j ern 4

I
+0,05-—L
fn

fn

+P,+ P, =33,40W.

1-\/‘,(_ [E+F] £, =172W.

I jlf .trrn'
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Perda total no diodo

PTdiodo = Pcon.d + Pcom.d = 5’ 69W (237)
Perda total por componente encapsulado
Frcsr = Pigsr + oo =39,10W. (2.38)

Perda total por grupo de interruptores em paralelo

Py =N°, - Py = 78,20W. (2.39)

2.4.5 Cdlculo Térmico

Para determinar a resisténcia térmica necessaria para o interruptor do inversor verifica-
se em (2.40) seu valor [15].
(T,=T, =P, (R))) = (P + Pyy) - R,

R, = - =0,76°C/W. (2.40)

Calculo térmico do diodo intrinseco [15]

T,-T,—P, (R.))—(F,+Pgsr) R,
Rdmf( : : ’}2 4O Y _0,77°CIW. (2.41)

Se forem utilizados 4 interruptores por dissipador:

Interruptor

T.—~T,—P,-(R.))—(P,+Pg) R
R .=( / v (R)) = (B + By ) R, =0,38°C/W. (2.42)
diss 2P

t

Diodo intrinseco

T.—T.—P,-(R.))—(P,+ P )R,
R .=( !  (R) = (F+ Br) Ry =0,39°C/W. (2.43)
diss 2P

t

Resisténcia térmica do dissipador utilizado

R ,.=0,367°C/W.

diss



31

Temperatura do dissipador

T

dissip.

=2-R

diss

-P+T, =97,39°C. (2.44)
Temperatura de Junc¢do do interruptor

TJ = PTdiodo ’ ch(diodo) + (PTdiodo + PIGBT ) ’ Rcd(IGBT) + YZiimip.

=116,44°C. (2.45)

Neste caso, como a temperatura superou as requeridas de 100°C na jungdo do

interruptor, serd necessario a utiliza¢do de ventilagdo forcada nos dissipadores.

A Figura 2.13 apresenta as caracteristicas térmicas do dissipador do inversor que foi

escolhido.
AT°C Codigo Dissipador: HS 8620 %Zitjlfzi“,-rémc"‘ Codigo Dissipador: HS 8620
: Cc/wyan) :
80 2 5
70 1 h
60 P 2.0 N\

50 1:5 \
40 /, I \-‘_-_

30

20 —l
0.5
10
0 / 0.0
a 5 10 15 20 25 30 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
CALOR DISSIPADOR (WATTS) VELOCIDADE DO AR (nv/s)

Figura 2.13 — Caracteristicas térmicas do dissipador do inversor

Utilizando a Figura 2.13 como referéncia para um dissipador com perfil de 6 (seis
polegadas), aplicando ventilagdo forcada com velocidade de aproximadamente 7m/s, reduz-
se a resisténcia térmica do dissipador para aproximadamente 0,28°C/W e com isso a

temperatura da juncdo do IGBT.

A Figura 2.14 mostra as dimensdes do dissipador utilizado no inversor.

s

iy
A
ettt

N P P

Figura 2.14 - Dimensdes do dissipador utilizado no inversor (20 x 86x 160 mm)

A Figura 2.15 mostra as caracteristicas térmicas do dissipador das pontes retificadoras

e dos diodos de bateria e a Figura 2.16 as suas dimensoes.
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aT C Cédigo Dissipadar: HS 3542 Resisténcia Termica Cédigo Dissipador: H53542
20 - [ C/W/4")
70 - fi .
a0 3 \
50 o 2.5
40 -"’f 20 \
30 1.5
20 1.0
10 // 05

0 0.0

0O 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 Q.00 T.00 200 F.00 400 500 €00 FOO0
CALOR DISSIPADO (WATTS) VELOCIDADE DO AR (m's )

Figura 2.15 - Caracteristicas térmicas do dissipador do retificador e para dos diodos de bateria

Figura 2.16 - Dimensdes do dissipador utilizado no retificador e para os diodos de bateria (35 x 42x 80 mm)

2.4.6 Dimensionamento do Filtro LC

O filtro projetado foi o passa baixa LC. Nesta topologia, a relagdo entrada/saida é dada

em (2.46) [1] [11].

Your _ ! (2.46)

Viv 1o wALfcr +”;'Lf

0

Considerando a condi¢do de carga nula (Z, = o ) para se simplificar o projeto, tem-se

que a freqiiéncia de corte do filtro é dada em (2.47):

1

fo = 2.7A[Lf Cf

(2.47)
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2.4.6.1 Cdlculo da Indutdncia de Saida

O circuito equivalente da saida do inversor com o filtro LC e carga pode ser

representado como mostra a Figura 2.17.

L

_WT+

INVERSOR Ci—=— Vo

O

Figura 2.17 - Circuito equivalente do filtro LC de saida.

A tensdo pulsada de entrada do filtro apresenta o dobro da freqiiéncia de chaveamento.

Isso resulta em um periodo duas vezes menor, ou seja,

T, = L.
2.1,

(2.48)

A variacdo do tempo (Ar) depende da razdo ciclica (D) bem como do periodo de

chaveamento (7 ), como mostrado abaixo.
At=DIT- (2.49)

Para se determinar o valor da indutincia utiliza-se (2.50) e substituindo os valores
anteriormente encontrados tem-se o valor do indutor.
(v, -voV2)m

L, = =160H - 2.50
! 2ALf, # (230

2.4.7 Cdlculo do Capacitor de Saida.

Para se calcular o valor do capacitor de saida, deve-se considerar que a freqiiéncia de

corte f, deve ficar uma década abaixo do dobro da freqiiéncia de chaveamento [1] e [11].

Neste caso, tem-se:

2, 51
fo < 10 (2.51)

Substituindo (2.51) em (2.47), tem-se (2.52):



34

Joy 1

102z L,C,

Elevando-se os dois lados da equag@o ao quadrado e isolando o valor de C, tem-se

(2.52)

(2.53):

1
C,2———=30ufF- (2.53)

- 2.7r.f,
L,.| =
10

2.4.8 Dimensionamento do Transformador

A UPS foi projetada com dois transformadores elevadores/isoladores para o inversor
com entrada de 105V e saida 220V e outro com entrada de 105V e saida 115V e
transformadores isoladores para o circuito de bypass com entrada em 220V e saida de 220V e
outro com entrada 220V saida de 115V. Aqui seréd definido o projeto do transformador do
inversor com saida em 115V, o projeto dos outros transformadores esta descrito nos apéndices

G, Hel

De acordo com [16], o dimensionamento do transformador isolador com entrada 105V

e saida de 115V ¢é realizado fazendo uso das equacdes seguintes.

Para determinar o empilhamento faz-se uso de (2.54).

Sm=1,5- /% =75cm* - (2.54)

A secdo geométrica € definida pela Eq. (2.55).

Sg =1,1-Sm=82,5cm*- (2.55)
O célculo da area da janela € dado pela Eq.(2.56).

Aj=0,75-a* =2Tcm?, (2.56)

onde “a” é o tamanho da perna central da 1amina.

O ndmero de espiras do primadrio e do secundario sdo dados por Eq.(2.57). e Eq.(2.58).

10° |4 ,
N =————L =47 Espiras , (2.57)
P 4,44-Bm-f Sm
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8
N=—— Y SiEpiras (2.58)
" 4,44-Bm-f Sm

A corrente no primério do transformador € dada por (2.59).

P
1, = 0 _=41,2A, (2.59)
vV -n

p

A corrente no secundario do transformador é dada por (2.60).

N

I = % =35,59A- (2.60)

A secdo dos condutores é calculada fazendo uso de (2.61) adotando o valor da
A

7 -
cm

densidade de corrente de J_, =350

I
S,,=J" =0,118cm”> - (2.61)

max

Adotando o condutor I0AWG/180°C com secdo de 0,05857 cmz,sabe—se através da

Eq. (2.62) o nimero de condutores em paralelo necessarios.

S
N, =—-2=—=223Condutores - (2.62)
" 0,05857

Adotou-se apenas 2 condutores.

O numero de condutores em paralelo para o secundario utilizando o mesmo fio e o

mesmo fluxo de corrente pode ser encontrado pela Eq.(2.63).

L =2 Condutores - (2.63)

NC s = ‘
7 0,05857
A possibilidade de execugdo pode ser verificada através de (2.64).

N, -0,05857-N_ +N,-0,05857-N_
S, ==t e P 0,67 (2.64)
j

Verifica-se a possibilidade de execu¢do do transformador.
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2.5 Estratégia de Controle

Para o controle do inversor, foi utilizada a técnica de controle denominado de controle
modo tensdo e modo corrente. A técnica consiste em monitorar instantaneamente a tensao de
saida e compard-la com uma tensao senoidal de referéncia, gerando assim, um erro que faz
com que os ciclos de trabalho dos interruptores variem corrigindo a tensao de saida para o
valor desejado. Existe também o monitoramento da corrente no primdrio do transformador
com o intuito de evitar niveis CC que podem provocar saturagdo do nucleo. O controle de
corrente atua diretamente no somador do circuito de controle compensando algum nivel que

venha a ocorrer.

(6]
[
0n
om
[N
L)
0n
w
—_

% : C == ﬂECargaI I
I =} € Gerador de
S

L triangular M ilm]l
amostragem P } Driver
V ’Pv) > PE C | S-eSy
compensador PWM
PV* Driver
Gerador de } SneS
triangular 'F 'h]-

circuito de integrador

offse

Rei Senoidal digital aarjr:ﬁEteu gg rév*
LA ,F Progressiva da senéide

Figura 2.18 - Estratégia de controle para o inversor.

Microcontrolador

A Figura 2.18 mostra o esquema de controle utilizado, com todos os circuitos

necessarios.

A modulacio PWM senoidal unipolar é gerada pela comparacdo do erro do
compensador, que é a moduladora, com duas ondas triangulares defasadas de 180°, que sdo as
portadoras. Para a referéncia de tensdo senoidal, € utilizado um microcontrolador que gera
uma funcao senoidal sincronizada com a rede de alimentacgao, essa referéncia passa através de
um conversor digital analégico (D/A), e apds ser ajustada sua amplitude é somada a um sinal
CC proporcional proveniente da malha de corrente caso haja algum desequilibrio da tensdo de
saida. Cada bloco € explicado detalhadamente a seguir onde o esquema completo encontra-se

no apéndice C [2].

Sincronismo com a rede: o circuito de sincronismo com a rede € realizado com a
leitura da tensdo de entrada da UPS (tensdo da rede), através de um transformador
abaixador/isolador passando por um retificador, gerando um sinal adequado para o

microcontrolador como o circuito descrito na Figura 2.19.



+5V/(2)

R112
270R

pt31

AO Pinc 22 dc
Microcontrolador

— BM5274-02
GND(2) CN5A
R38 pi32 QO i
u2CA “k O
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“N414g - N414g
+ «© «© <}
oY - N
» S e
oY oz RaC L4 C4
K +5V/(2) “N414¢ *N414¢ |
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N414€ o
BM5274-02
1 CN5B
GND(2)

Figura 2.19 — Circuito de sincronismo com a rede.
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Microcontrolador: O microcontrolador tem a funcdo de gerar uma tensdo de

referéncia senoidal na freqii€ncia desejada para o inversor, ajustando a freqiiéncia desse sinal

sincronizando com a amostra colhida da rede. O circuito pode ser visto na Figura 2.20.

+5V
N
<
© o
<
22
[al=
Cc47 1
4,7MF/25V :I: 2
= —
GND(2) — —4
J—
—h
—_
1"
12
13
ao n
15
conversor 16
17
D/A —;

+5V(2)
-
=] |
=
>
)
©
: T
[=4
QS ==
S = C78
GND(2) 220F
2 €
MCLR/VPP VDD | J_ —
RAO/ANO 0SCH/CLKIN | XTAL1 _|II g’
RA1/AN1 osca/cLkouT = 20MHz  C79 S
RAZIANZ | T 22pF
1/ Comando
RAJ/AN3VREF 1C
RA4/TOCKI
D18
R113
RAS/AN4/SS . 270R LED Ij
RCOIT10SOITICKI el AMN u
RC1/T10S0/CCP2 RB6 e
RC2/CCP1 Res |
RC3/SCKISCL RB4 ii_
RC4/SDISDA RB3 e A { i i -
mE— a saida do Circuito de o)
RCB/TXICK RB1 -— qj 1
RC7/RX/DT _GND oo reoinT sincronismo de rede
8 19 +5V(2)
R15
100k S )
I +5V/(2) < vin1
— D37
GND(2) 1N4148 pta41
MAN—
R41
® ® 1k
o [ :
3 3 2 ‘Z'ZS o vin2
P40 - * P42
= &7 AMN—
T 47nF/63V MUL
GNT)(2 D38
1N4148
R114 <
100k
GND(2)

Figura 2.20 - Circuito do microcontrolador.
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Conversor digital/analogico: Esse bloco tem a funcdo de transformar o sinal digital
da senoide de referéncia que sai do microcontrolador, para um sinal analégico. Isso €

realizado através de um conversor D/A do tipo R-2R, como o da Figura 2.21.

N

>

N

>
LAY
- ard

N

>

N

>

N

>

< R8Y < R92 5 < R98 :: R101 :; R10¢ < R107 :: R11C
7k S 2tk D2tk S 2tk D21k D 27k

Sk S 2k

A

AA AA AA AA AA AA AA
\AJ \AJ \AJ \AJ \AJ \AJ \AJ
R0 R93 R96 R9g R10z R10¢ R10¢
27k 27k 27k 27k 27k 27k 27k

27k R111

AA AA AA AA AA AA AA 27k
\A \A4 \A4 W \A \A4 \A4

R9” R94 R97 R10C R102 R10€ R10¢
27k 27k 27k 27k 27k 27k 27k —

~ C43

C93 < ~
< 10CnF162V MUL

10CnF/63V MUL

o
'IHI__O$
<
<
<
Pl
-3
2
A
o
z
o
~

(2]
4
S
1H

o)
z
=

Figura 2.21 — Circuito conversor digital analégico.

Partida progressiva: Este bloco tem a fun¢do de controlar gradativamente a
amplitude do sinal de saida da UPS, de acordo com o sinal de referéncia gerado pelo

microcontrolador partindo de zero até o valor mdximo em um tempo pré-determinado.

+15V(2)
C75
I 10CnF/63V MUL
C72 =
47nFi63V MUL 71 u1e GNL(2)
V4 NN casosc
AN V-
vV
R8 +
10Ck(R20) 4
+1EV(2) R5
(? 12k(R20)
|
-25V(2) O
GNLC(2) == 2 ~
) = 2 [ ¢
< 43z © —J
s P4 Og b \
D233 N 93% R53 s g GNC(2)
z =IS< c o
N <
GNC(2)
== C73
I 3:MF/40V

+1EV(2)

Figura 2.22— Circuito de partida progressiva.
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Ajuste da senoide: Esse bloco é responsavel pelo ajuste da amplitude da senoide de

referéncia e por tornar o sinal de referéncia simétrico.

P2
POT 100K

Figura 2.23 — Circuito de ajuste da senoide de referéncia.

Filtro passa baixa (PB): Esse bloco € responsavel por atenuar os ruidos de freqiiéncias
superiores a da senoide de saida, fornecendo um sinal sem distor¢do para o controle. O

circuito de amostragem e do filtro passa baixa € mostrado na Figura 2.24.

€52
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2 R5C
2 | 47K(R2C)
o> ——W\——————
@ 3 |
BM5274-08 X R4E R4S ‘8_ — -15V(2) J_ *3
(P 10ki3W 10KiI3W . : | : o©
A A 4+ F15V(2) pi2z R5C &
cNeA O VWV VWV 47k(R2C) " é
CN6C O—— v "
=L GND(2)
CNeE O 6 B 1sv2)
R11€
BM5274-05 Y 10CR(R2C) Heve)

-15V(2)
€32
10CnF/62V MUL

R54
27k(R20)

"H|_<5_

C31
100nF/63V MUL

GND(2) R117

10CR(R2C) —

GND(2)
Figura 2.24 — Circuito de Amostragem e filtro passa baixa.

Sensor de corrente: Esse bloco é um transdutor de efeito hall responsavel por coletar o
valor da corrente no primdrio do transformador e transformar em um sinal de tensdo aplicando

ao circuito de offset.

Circuito de offset: Esse bloco € responsdvel por alimentar eletricamente, amplificar o
sinal de tensdo proveniente do sensor de corrente e retirar o nivel CC de 2,5V, caracteristico

do componente.
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Figura 2.25 — Circuito de offset.

Integrador: Esse bloco gera um sinal CC proporcional a qualquer desequilibrio

presente na corrente no primdrio do transformador, para que seja somada a tensdo de

referéncia promovendo a corre¢do do desequilibrio.

+15V/(2) J_
i c76

150nF/63V MUL

U9 LF351
O +15V(2)

C41
100nF/63V MUL

GND(2)
Figura 2.26 — Circuito integrador.

Somador: O somador tem a fun¢do de realizar a soma do sinal de referéncia com o sinal

proveniente do integrador o qual recebe o sinal do circuito de offset do sensor de corrente,

gerando o sinal que serd enviado ao compensador de tensao.

R19
10k(R20)
MY
L17C
R16
10k(R20)
R17 R18
10k(R20) 10k(R20)

GND(z)

Figura 2.27 - Circuito somador.
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Compensador: O compensador compara a tensdo de saida do bloco do filtro passa
baixa com a tensdo de referéncia proveniente do bloco do somador, gerando um valor de

tensao que serd comparado com as ondas triangulares no bloco PWM.

C54 R1C C56
€ znF/100V MUL 18K 2 €nF/100V MUL
Y4 AAA |C
IN M [AN
L17C

R56 e

R12
27CR R 12
WV Wv - 14
SFR1€S1Ck

GND(2)
Figura 2.28 — Circuito compensador.

Gerador de ondas triangulares: Sao duas ondas triangulares simétricas e defasadas em

180°, portadoras.

L_ Le
L LF351

’GND12] +1EV(2)
S R4 R6
< 1zk 18Ck —O
RS
33k
A
5 GND(2)

Figura 2.29 — Circuito gerador de triangular.

Modulador PWM: o circuito gerador do sinal PWM consiste na comparagdo do sinal da
moduladora com os dois sinais das portadoras (ondas triangulares), assim gerando o trem de

pulso para as chaves do inversor.
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Driver: Esse bloco tém o papel de adequar o sinal de saida do circuito PWM para o sinal

que ¢é entregue ao gatilho de cada chave adicionando o tempo morto, protecdo contra curto

circuito de brago, protecdo contra sobrecarga e garante que cada braco tenha um sinal

complementar.

2.5.1 Funcgdo de Transferéncia do Inversor.

Para a obten¢@o da funcdo de transferéncia da malha de tens@o do inversor, utiliza-se o

modelo de pequenos sinais do interruptor PWM apresentado em [17] através do modelo do

conversor Buck operando em modo de condugao continua. A Figura 2.31 mostra o circuito.
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Vo
D L.
a_) s o €
i 13§D I, =
Vv T — 1d. C == Roé vV,

¢ P

Figura 2.31- Modelo para obtengdo da fungdo de transferéncia do inversor.

Da andlise CA do circuito da Figura 2.31, é encontrada a funcdo de transferéncia do

inversor G, (s), que € a relacdo entre a tensdo de safda pela variagdo da razdo ciclica, assim:

G,(s)= Y (2.65)

L b
sZ-Q-C1+s-F1+1

0

onde o ganho de amostragem de tensao € dado por (2.66).
Vv
ref

P

O diagrama de blocos do sistema € representado na Figura 2.32.

=0,029. (2.66)

V.(s) Vo(s)

VVE
iy H, (s) pP—»| G, () >

[ =

Figura 2.32 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor

A func¢do de laco aberto (FTLA) da malha de tensdo do inversor, sem considerar o
controlador, é determinada por (2.67) e a Figura 2.33 mostra seu diagrama de Bode.
FTLA=G (s)- B (2.67)
Neste ponto serd realizada apresentado o diagrama de Bode apenas da funcdo de

transferéncia do inversor representada por G, (s) e do ganho de amostragem de tensdo

representada por [ e logo a seguir serd contemplado o compensador.
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(a) (b)

Figura 2.33— Diagrama de Bode do inversor (a) ganho (b) fase.

Os parametros para projeto do compensador de tensao sao:

o Vv

inMax

=365V Tensdo maxima de entrada;
e C, =30ur Capacitancia do filtro LC;
e [ =160uH Indutancia do filtro LC;

* R, =2,62Q Resisténcia de carga;

e V =5V Tensao de pico da portadora triangular;

tri

o V

o =437V Tensdo de referéncia;

e f =20KHz  Freqiiéncia de chaveamento.

2.5.2 Compensador e Critérios de Projeto

Para o correto funcionamento do inversor, este deve possuir um pdlo na origem e dois
zeros para diminuir a inclinagdo da funcdo de transferéncia na passagem por zero. Para
conseguir isso, € usado o compensador proporcional integral derivativo (PID), mostrado na
Figura 2.34, possuindo dois zeros e dois pdlos [17].

S e

VW '\/]\é\, i .

+

Figura 2.34 — Compensador PID.

A funcdo de transferéncia do compensador H (s) € dada por (2.68):
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(1+s-R, -C,)-(1+sR -C,)

s-C, '(R +R, )(1+”€RHCHRHJ
2 AT Ty R, +R,

(2.68)

Os critérios para a alocacdo dos poélos e zeros da malha de tensdao do inversor sao os

seguintes [17]:
¢ O primeiro pélo € alocado na origem para minimizar o erro em regime;
¢ O segundo podlo € colocado a 10 vezes da freqii€ncia natural, ou seja, a freqiiéncia de

f,, =22,97TKHz, para atenuar sinais de alta freqiiéncia na realimentacdo de tensdo;

® Os zeros sdo alocados na freqiiéncia natural do filtro LC de f, = f, =2,297KHze

devem garantir que a passagem pelo zero da funcdo de transferéncia seja com inclinagcdo de

-20dB/década;

¢ A freqiiéncia de cruzamento em lago aberto deve ter o valor quatro vezes menor que a

freqiiéncia de comutacdo, ou seja, f, =5KHz.

2.5.3 Projeto do Compensador de Tensdo

A Figura 2.35 novamente apresentada, representa o sistema em diagrama de blocos com

a realimentacdo de tensdo onde 3 € o ganho de amostragem de tensao.

Vref + ‘/{,(S) ‘/()(S)
H, (s) F—»| G,(s) >
[ [«

Figura 2.35 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor.

Com isso sdo encontrados os componentes para o compensador PID onde:

K =—= (2.69)
Assumindo um valor para va =10kQ, tem-se:

1

C =—=728pF, 2.70
v z.ﬁ.fzz 'va p ( )



R,

= =1,2kQ, (2.71)

R, =
©2.f,2:mC, R, 1

K Lo Ry LR )R
(£2+1.7)

V2

c-—— 1
2. 7R_-f.

Logo, a fun¢do de transferéncia em laco aberto contemplando o controlador é:

A Figura 2.36 mostra o diagrama de Bode para a fung¢do de lago aberto com o
controlador, no qual se observa que a freqii€ncia de cruzamento estd préxima da desejada

assim sdo adotados valores comerciais para os componentes do compensador € a margem de

FTLA (s)=G,(s)-H,(s)- B. (2.74)

fase de 58°, o que garante a estabilidade do sistema.

FTLA s

Ganha (dl)

Ganho Fase
a0 a0
M —
an—madll = 225
0 ! E’FTLM(S} -45 i
™ = e "\
30 = -112.5
"'n. =y "'---..___"
-40 b -180
10 140 1a0t 1aof 100 1400 1a0t 140°

A
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

(a) . (o)

Figura 2.36— Diagrama de Bode da FTLA com controle (a) Ganho (b) Fase.

2.5.4 Malha de Corrente

No modo de operacdo ideal do inversor em ponte completa, a tensao média no
primdrio do transformador € nula. Contudo, imperfeicdes no circuito de comando, no
modulador e dos préprios interruptores, podem causar desbalanceamento da tensdo no
primdrio do transformador [39]. O desbalanceamento da tensdo no primario do transformador
provocado por uma componente continua de tensdo pode provocar a saturacdo do seu nucleo e

com isso o aumento da corrente que circula pelos interruptores os quais nao foram projetados

para tamanha corrente provocando sua destruicdo.

* =11kQ, (2.72)

=7,2nF . (2.73)
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Desta forma, € necessdrio um monitoramento da componente continua para evitar a
saturacao do nucleo do transformador, e isso € realizado utilizando um sensor de corrente que
checa o desbalanceamento da corrente no priméario do transformador, e varia com uma tensao
CC de -2,5V até +2,5V junto ao circuito somador da malha de controle compensando o

desbalanceamento.

A representacdo do circuito equivalente do transformador com os parametros referidos
ao primdrio considerando a permeabilidade do nucleo constante, a representacdo da
resisténcia dos enrolamentos como rg, a indutancia de dispersdo como Lgis, € a indutancia

magnetizante como L, € apresentada na Figura 2.37.

<
(@)
Q
=
«Q
Q
[ |
| S

Figura 2.37 — Circuito equivalente do transformador

Fazendo uso do circuito da Figura 2.37, tem-se a Eq.(2.75) [39].

diy ()

Vie)y=r,-i,(t)+L, +V, (1) (2.75)

Da lei de Ampére tem-se a Eq.(2.76), onde F(t) € a forca magnetomotriz dada pela

Eq.(2.77) e R a relutancia do caminho magnético dada pela Eq.(2.78) [39].

F(t)=n,-i,(t)—n,-i,(t) (2.76)

F(t)=®(t)-R (2.77)

n-1(t)—n, i, (1)

(1) = R

(2.78)

A lei de Faraday relaciona a tensdo induzida em um enrolamento com o fluxo total

que passa pelo interior do enrolamento conforme Eq.(2.79).
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Vi(t)=n, 42 (2.79)
Substituindo a Eq.(2.79) em.(2.78) e depois em (2.75) obtém-se (2.80).
L d|i@®="2i,0)
. dll (t) n1 nl
Viey=r,-i,(t)+L, ——+—- (2.80)

dt

Utilizando a Eq.(2.80) e a Figura 2.17 verifica-se que ao existir uma componente
continua de tensdo nos terminais do primdrio do transformador, existe também uma
componente continua de corrente circulando no circuito, entretanto ndo existe em V, esta a

componente continua, ficando esta em ry;.

O efeito desta componente continua de corrente é gerar uma componente continua no
fluxo mutuo concatenado do transformador, com isso, o fluxo pode se aproximar do seu limite

de saturacgdo [39].

O limite de componente continua de corrente que pode circular pelo primario do
transformador sem a saturagdo do nudcleo depende da relutincia do caminho magnético, do

nimero de espiras do primério e da densidade maxima de fluxo magnético.

Caso haja a saturacdo do nicleo, devido a uma componente continua de corrente
gerada por uma componente continua de tensdo, a relutincia do caminho magnético aumenta
devido o fluxo magnético passar a circular pelo ar, com isso, a indutancia do transformador
diminui na mesma proporc¢do, ocasionando, o aumento da corrente circulando pelo inversor,
isso se for considerado que a tensdo aplicada ao primdrio do transformador permaneca a

mesma. [39].

A malha de corrente tem que atuar de maneira que a corrente média na indutincia
magnetizante do transformador seja sempre nula, dessa forma opta-se em medir e controlar a
corrente no primdrio do transformador utilizando um sensor de corrente e seu controlador

atuando diretamente somado com a referéncia de tensdo, como explicado em 2.5.1.

Na andlise da malha de corrente, a corrente no primdrio do transformador serd
decomposta em duas componentes. A primeira componente € a corrente gerada pela tensdo
aplicada nos terminais do primdrio do transformador, ou seja, a tensdo aplicada sobre a
indutancia magnetizante e a resisténcia dos enrolamentos. A segunda componente € a carga

aplicada ao secunddrio do transformador, ou seja, a corrente total no primario.
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A equacdo da malha que define a fun¢do de transferéncia da corrente na indutincia
magnetizante pela tensdo de controle é dada em (2.81) e a equagdo que define a indutincia

magnetizante pela tensdo aplica ao primario € dada em (2.82).

i, () v, 1 2.81)
V.s) V, s-L,+r, '
i, () v, 1 (2.82)

V() V, s-L+r

p m

O diagrama de blocos da malha de corrente é representado na Figura 2.38 , onde 3, é o
ganho do sensor de corrente, Ci(s) € a funcdo de transferéncia do compensador de corrente e

Vi a tens@o no primdrio do transformador.

Pertubagao S N ols)
de Tensac :larga

et =0 4 - + v Vpr (s) . + or
C ‘S/ - ‘SLW"‘ r‘:

<

r

B|<

Figura 2.38 — Diagrama de blocos do da malha de corrente
Como pode ser observado na figura a corrente no primdrio do transformador foi
dividida em duas componentes, as imperfeicdes do circuito sdo representadas pela
perturbacdo de tensdo. Este diagrama s6 € védlido enquanto ndo existir a saturacdo do nucleo
do transformador, ou seja, considera-se que a corrente magnetizante esteja controlada em um
patamar que garanta a ndo saturacdo do nucleo [39]. Sendo assim, variagdes provenientes de

transitérios em um curto periodo de tempo sdo aceitdveis.

A Figura 2.39 apresenta o circuito de controle completo do inversor contemplando o

controle de tensdo e corrente.
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Figura 2.39 — Circuito de controle completo do inversor

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa do inversor em ponte
completa. A andlise qualitativa consistiu em apresentar as etapas de operacdo do inversor
operando em regime permanente, com a descricdo do modo de acionamento e modula¢do dos
interruptores para o inversor € a técnica de modulacdo escolhida, no caso a modulacdo

senoidal de trés niveis.

Na andlise quantitativa foram determinadas as expressdes para o cdlculo dos esforcos de
tensdo e corrente nos semicondutores, a metodologia do cédlculo térmico para que o mesmo
fosse utilizado para dimensionar os dissipadores de calor, a metodologia de projeto do filtro

LC e do transformador isolador de saida.

Foi realizado o dimensionamento do seu compensador de tensdo e da malha de corrente
como também uma breve explanacdo dos estdgios do seu controle. E de grande importancia o
controle da corrente média do transformador principalmente devido a alta poténcia em

questao.
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CAPITULO 3

ESTUDO DO TRANSFORMADOR

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado um estudo com o transformador, o qual foi projetado
para operar como transformador isolador/elevador do estdgio de saida do inversor. O estudo,
tem a finalidade de verificar a viabilidade da utilizacdo da dispersao do transformador como
filtro indutivo do inversor, aproveitando para tal finalidade sem comprometer a confiabilidade
da UPS, verificando as perdas no niicleo e no cobre, quando o mesmo € alimentado com uma
tensdo senoidal de 60Hz e uma tensdo por comutacio PWM unipolar [7] de 40KHz

proveniente do inversor. O estudo € realizado de acordo com [18] [19] [21] [23].

Todo o levantamento foi realizado utilizando a UPS projetada para ensaios reais com

carga e a vazio para analisar os efeitos sobre o transformador.

Para o procedimento em que foi aplicado a tensdo senoidal de 60Hz no transformador,
foram realizados trés métodos diferentes. Um dos métodos € utilizado para definir as perdas
quando o transformador € alimentado com tensdo por comutagdo PWM unipolar ao se retirar

o filtro LC.

Ao final do capitulo serd realizado uma comparagcdo das perdas no transformador
fazendo uso de um dos trés processos e verificar a viabilidade da retirada do filtro de saida

aproveitando a dispersao do transformador.

3.2 Ensaio do Transformador com Tensao Senoidal

3.2.1 Tensdo Senoidal Sem Carga - Procedimento 1

O procedimento 1 utilizado em [18] requer a coleta de alguns parametros nos ensaios
do transformador para comparacao futura com o procedimento adotado nos ensaios seguintes.
Foram levantados os valores de corrente, tensdo e poténcia no primario do transformador e
tensdo no secundario com o mesmo em aberto e sem carga, ao se aplicar uma tensao de 105V.
Essa € a mesma tensdo de saida do inversor apés o Filtro LC, como apresentado no

procedimento de medi¢ao da Figura 3.1.
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m fw\ Primario Secundario

/

O ©

Figura 3.1 - Método de Medida do Transformador com Secundério em Aberto.

Em seguida, o secunddrio foi curto-circuitado com o uso de um amperimetro e a
tensdo elevada lentamente no primdrio até atingir-se a corrente nominal referente aos 4200W
de projeto do transformador. Novamente mediu-se corrente, tensdo e poténcia no primario € a

corrente no secundario como mostra a Figura 3.2.

/A\ KVV\ Primario Secundario
\/

O O

Figura 3.2 - Método de Medida do Transformador com Secundério em Curto

Os valores encontrados com os instrumentos estdo contidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados coletados no ensaio

Teste com secundario em Aberto Teste com secundario em curto

Tensao no Primério 105V  Tensdo no Primario 3,95V
Corrente no Primério 0,85A Corrente no Primario 40,97A
Freqiiéncia 60Hz Freqiiéncia 60Hz

Com os dados da Tabela 3.1 foram calculados os parametros do circuito equivalente

do transformador mostrado na Figura 3.3, de acordo com [18].

R, Xi R, X
— MW YYYN AM:fY'rY\_
? L1 \LIE |2 z
! )
E, bm qc E;

Figura 3.3 - Circuito equivalente do Transformador

A impedancia equivalente é dada por (3.1) como sendo a tens@o no primério sobre a

corrente no primario com o secundario em curto.
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Z,, =—<=0,096Q. 3.1

A resisténcia equivalente € dada por (3.2) como sendo a poténcia medida no primaério

em curto ( Pp_) sobre o quadrado da corrente no primdario em cuto (Ip,) com o secundério em

curto.

R, = % =0,077Q. (3.2)
pc

A reatancia de dispersdo ( X, ,) € dada por (3.3).

X, =+, -R, =0,058Q. (3.3)

Uma vez conhecendo-se Req € X¢q , pode-se calcular os valores de Ry, Ry, Lie L, O

calculo das resisténcias R e R, sdo dadas por (3.4) e (3.5).

R
R = 2"”1 =0,038Q, 3.4)
€
Req
R,=——=0,051Q. 3.5
2.(N1
NZ

Para determinar os valores de L; e L, utilizou-se (3.6) e (3.7) e com estes parametros

os valores de X; e X, foram calculados.

11
2271 f

X, =7,721-10° H , (3.6)

L= T X, =1,019-10"H . (3.7)
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O célculo de X; e X, é dado por (3.8) e (3.9).

X, =27 f-L =0,029Q2, (3.8)
e
X,=2-w-f-L,=0,038Q. (3.9
Os valores das condutancias gc; e gc; sdo dadas por (3.10) e (3.11).
P 51
c,=—=4,109-107"—, 3.10
8¢ =" o (3.10)
e
1 51
gc,=——~-8c¢, =5,424-10 o (3.11)

&)

O valor da condutancia Y; € dado por (3.12).

Y, =i=9,095-10—3i. (3.12)
E Q

O cdlculo das susceptancias Bm; e Bm; ¢é definida por (3.13) e (3.14), onde a

susceptancia Bm; € o valor de Bm da Figura 3.3.

By ==Y = ger? ==6.975.107 . (3.13)

=1 Bm,=-9207.10° L, (3.14)
N, Q
N2

Com todos os parametros calculados, pode-se determinar as perdas no cobre e as perdas

no ferro, quando o transformador opera em vazio através de (3.15) e de (3.16),

respectivamente.
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2
P, =X2-12+R2-(1-%j =0,056W , (3.15)

2

P, =P—R 1> =45272W . (3.16)

3.2.2 Tensdo Senoidal Sem Carga - Procedimento 2

Ap06s o cédlculo das perdas utilizando o procedimento 1, a mesma medicao € realizada
utilizando-se um osciloscépio com fungdo de analisador de poténcia, resultando nos seguintes
dados, como mostra a Figura 3.4 [19] [27] .

Tek JL. i Tiig"d M Pos: 20000 dndlise pot. Tk JL fig I Pass 00003 MEDIDAS

1| r " . ) ants i

.J.. r".: ..’.- y = y i |
Pat, Real
440w

NIV VRN
i ARRARSRARE-- Py /

Fator de
W pot, real
Sl

Angulo v Matem.
i fase AMS
5960 B21vA?

i 10,0mm5 M 0.0
Matem. 1004

Figura 3.4 - Valores Obtidos com Osciloscépio em Fungdo de Analisador de Poténcia (1) 100V/div; (2) 1A/div;
(M) 100VA/div; 10ms/div

A Figura 3.4 apresenta a corrente de magnetizacdo do transformador (I), a tensdo de
alimentacdo (V) e a perda no transformador quando o mesmo operava sem carga e alimentado
com tensdo senoidal. Os valores de cada parametro verificado na Figura 3.4 é apresentado

abaixo.
¢ (Corrente de magnetizagdo igual a 859mA aplicando-se uma tensdo de 104V;
e Poténcia requerida no primdrio do transformador de 44W.

Verificando-se uma pequena diferenca nos resultados dos dois procedimentos conclui-

se que o método ¢é valido para dar procedimento a andlise.
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3.2.3 Tensdo Senoidal Sem Carga - Procedimento 3

Um terceiro procedimento foi realizado para comprovacgdo do método utilizado para
medir as perdas quando o transformador for alimentado com tensdao por comutagdo PWM
unipolar . Devido a alta freqiiéncia de operacdo (40KHz), a instrumenta¢do analdgica e a
fun¢do de analisador de poténcia ndo estava apto a conseguir medir os valores requeridos,

sendo necessario desenvolver um outro método.

O procedimento 3 consiste em capturar os valores de corrente e tensdo no primario
com o secunddrio aberto e sem carga com osciloscépio em forma de arquivos de dados
(.DAT), e através do software de célculo (Mathcad), realizaram-se os calculos ponto a ponto

das formas de onda de corrente e tensdo calculando as perdas.

A Figura 3.5 apresenta as formas de ondas capturadas com osciloscopio da tensdo e da

corrente no primario e analisadas no software matematico.

400 30 T T T T
200
*E"in 5eN lin -
I:I_
escala escala
-0+ —
|
-400 | | | |
-50
U Ul = 0 002 004 006 008 Ol
LAt it
Tensio Corrente

Figura 3.5 - Valores de Tensdo e Corrente analisadas com software mateméatico
Ap6s as formas de ondas da tensdo e da corrente instantanea serem capturadas, foram
calculados os valores eficazes como mostram as Eq. (3.18) e Eq.(3.20) para tensao eficaz e

corrente eficaz, respectivamente. A Figura 3.6 mostra os valores calculados.

v, = ,/%-ﬂv(t)z dr . (3.17)

Como os valores sao discretos no tempo, a Eq (3.17) resulta na Eq (3.18).
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= escala

_ 1 . : 141’}’[ sen ’ _
Vefi\/(l_ﬂ)_m Z{ } =104,59V . (3.18)

Da mesma forma que o valor da tensao eficaz, a corrente eficaz da Eq (3.19) resulta na

Eq (3.20).
1 ¢7.
Ief:‘/?jo i(t) - dt (3.19)

2
i,
lef, = |— || =0,867A. (3.20)
(i+1)-Ar 5| escala

Os termos das Eq (3.18) e Eq (3.20) sdo definidos como:

e A .. el _ Pontosamostrados para cada intervalo de tempo (Arquivo .DAT gerado
pelo oscilosc6pio);
LS| Numero de pontos coletados no total de 10.000 pontos;

* escala Dado do arquivo que deve ser dividido do ponto amostrado para se

obter o real valor, pois o ponto amostrado ¢ em forma decimal;
o Soma de todos os pontos amostrados;

* n=3 Define os trés primeiros tempos do arquivo os quais sao o cabecalho

dos arquivos A, . € [

n sen in sen’®

e (i+1)-At Define o periodo.

112 1
112 1
10933 093
e N\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ o8
Vef; 104 Ief; 023
10133 0
9247 075
95 07
96 01
005 01 013 02 002 0.04 0.06 008 01
005 it 0z 002 i A ol
Tenséo Corrente

Figura 3.6 - Valor Eficaz de tensdo e corrente no primdrio do transformador
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Ap06s o célculo dos valores eficazes de corrente e tensdo, obteve-se a poténcia média

através da Eq.(3.22), a qual € a poténcia de perda com o transformador operado a vazio, como

mostra a Figura 3.7.

P =%- ['v@y-ide

Como os valores sao discretos no tempo, a Eq (3.21) é modificada para Eq (3.22).

LA -1
Pi — : 1 . z in sen in sen At :43’ 47W
(I+D)-Ar |5 escala

0
il
50
F, 40
30
20
a0
0.08 0,085 0,09 0,095 0.1

008 TR .\ S 0.1
Figura 3.7- Poténcia Média no primario do transformador

3.2.4 Tensdo Senoidal com Carga - Procedimento 3

(3.21)

(3.22)

O préximo passo foi aplicar carga ao secunddrio do transformador para medir as

perdas totais (Cobre e Ferro). Os parametros de tensdo e corrente foram capturados com

osciloscépio e analisados no software, para gerar a poténcia média no transformador ao

alimenta-lo com tensdo senoidal. A Figura 3.8 mostra, o valor de tensdo e corrente instantanea

ao aplicar 3,4kW de carga no secunddrio do transformador. O procedimento foi realizado com

80% da carga nominal devido, a limitacdes do inversor no ensaio, quando o mesmo

alimentava diretamente o transformador com tensdo por comutacdo PWM unipolar e devido a

isso, todo o procedimento foi limitado a esta poténcia.
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ol T
100 =
A :
Insen g lin sen o —
escala earala
-0 - '
~200 : : ' - Uu|uv|udu|buv
0 0.03 01 015 02 0 00s 01 015 032
i-af 02, LAt
Tensao Corrente
Figura 3.8 - Valores de tensao e Corrente no Primdrio do transformador ao se aplicar 3.4kW de Carga no
secunddrio

Apés a andlise, calculou-se a tensdo e a corrente eficaz dos valores de tensdo e
corrente da Figura 3.8, através das Eq.(3.23) e Eq.(3.24), obtendo-se os valores mostrados na

Figura 3.9, seguindo o mesmo padrdo definido anteriormente.

. 2
1 . 14iﬂ sen
Vef, =, |— : =105,36V , (3.23)
(i+1)-At 25| escala
e
1 & |
ef, =, |— || =33,27A. (3.24)
(i+1)-Ar “=| escala
112 35
112 35

10533 3433

106mf\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\Aﬂ = N\/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ﬂ
Vefy 104 lefy 33
10133 3233
98 67 31 67

9 3
96 3
0.05 0.1 0.15 02 0.05 01 0.15 02
005 iat 0z, 005 Lt D2,
Tensio Corrente

Figura 3.9 - Valor de tensdo e corrente eficaz no primdrio do transformador ao se aplicar 3.4kW de Carga no
secundario
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Apds determinar a tensdo e a corrente eficazes, calculou-se a poténcia média

utilizando a Eq.(3.25), que € a poténcia total requerida no primdrio e no secundario.

o escala

1 : 141'11 sen Iin sen
P= J )| | Ar | =3497,38W (3.25)
(i+1)-Ar

A Eq. (3.26) fornece a perda no primdrio ao se subtrair a poténcia total com a poténcia

aplicada ao secundério, como € mostrado na Figura 3.10.

P =P—P =97,385W . (3.26)

prt

4000

Fy 3500 \/\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

3000
01 015 0.2

1At
Figura 3.10 - Poténcia média no primdrio do transformador ao se aplicar 3,4kW de carga no secundério

Com o ensaio realizado conclui-se que a perda no ferro e a perda no cobre ¢ de 97W

ao se aplicar 3,4kW no secundério, que corresponde a 80% do valor da carga nominal.

3.3 Ensaio do Transformador com Tensao por comutacao PWM
unipolar

3.3.1 Ensaio do Transformador Aplicando Tensdo por comutagdo PWM
unipolar a Vazio

O procedimento foi realizado retirando o filtro do inversor e aplicando diretamente o

primdrio do transformador como realizado em [28]. Foi necessdrio o ajuste do ganho do

sensor da malha de tensdo para que o secundério obtivesse o mesmo valor de 115V. O

capacitor de filtro, que antes era aplicado ao primério do transformador, agora passa a ser

conectado no secundario.
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O procedimento inicial foi realizado aplicando-se a tensdo nominal de 311V ao

barramento e analisando-se a tensdo de saida para os 115V, realizando-se ajustes necessarios

no controle do inversor. A Figura 3.11 apresenta os valores de tensdo no secundario (Chl),

corrente no primario (Ch3) e tensdo no primario (Ch4), com transformador alimentado com

tensdo por comutagdo PWM unipolar .

,_
=
—

Tek Previs | f

Ch4 RMS
168 ¥V

Ch1 RMS
115¥

Ch4 Média
10.8 ¥

Ch3 média
290mA

Pl10.0ms A Chl # 20.0V

ch3[ 25.0A @ MiE]

i+~ [0.00000 §

Figura 3.11 - Valores de tensdo no secundario (Chl), corrente no primdrio (Ch3) e tenséo no primario (Ch4) com
transformador alimentado com tensio por comutagdo PWM unipolar

Apoés os ajustes necessarios no circuito de controle aplicou-se o tensdo por comutacao

PWM unipolar no primdrio do transformador e mediu-se as perdas a vazio e com 80% da

carga aplicada ao secundério. A Figura 3.12 mostra a tensdo por comutacio PWM unipolar

aplicada ao primario do transformador com o secunddrio a vazio e a corrente requerida.

400 40 T T T T
200 20
Ainpwm o lin P
earala escala
=200 -0
400 ' a0 | | | |
0 0.05 0.1 0 002 004 006 008
1- it 1-it
Tensdo Corrente

Figura 3.12 - PWM aplicado ao primdrio do transformador e corrente requerida

0.1
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Com a tensdao (PWM) e a corrente acima calculou-se o valor da tensdo e corrente

eficaz utilizando as Eq.(3.27) e Eq.(3.28), o que gerou a Figura 3.13 com os valores

encontrados.
. 2
1 . in pwm
ef, =, |— > i =168,23V , (3.27)
(i+1)-At “=| escala
e
. 2
1 - Iin pwm
lef, = |— > =9,07A. (3.28)
(i+1)-Ar 45| escala
180 5
95
175 033
170 917
?Efi 165 IEfi 1]
160 283
155 257
85
150 25
0 0.0z 0.04 0.6 008 0.1 ooz 0.04 0.08 0.08 01
iat 002 iat ol
Tenséo Corrente

Figura 3.13 - Valor eficaz do PWM e da corrente

A poténcia média foi calculada de acordo com a Eq.(3.29).

@+1)-At ' p escala

i . A
Pi — 1 |:Z|:141n pwm m pwm :| . At:| = 264’98W . (329)

A Figura 3.14 mostra o valor da poténcia média no primdrio do transformador ao se

aplicar a tensdo por comutacio PWM unipolar .
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300
263026,

200

d
.,

100

20

009 00s2 0094 009 0098
009 i.at 01,

Figura 3.14 - Poténcia média no Primdrio ao aplicar o PWM

3.3.2 Ensaio do Transformador Aplicando Tensdo por comutagcdo PWM
unipolar com Carga

Seguindo o procedimento com tensdo senoidal, aplicou-se no secundario do
transformador uma poténcia de 3,4kW e mediu-se a tensdo e a corrente instantinea no
primério a fim de verificar as perdas do transformador com carga. A Figura 3.15 mostra a

tensao (PWM) e a corrente neste caso.

500 | | 100 | | |
A0
Ainpwm g lin pwrm o
earala eacala
_5|:| —_
| | |
L ! ! !
1] 005 0.1 015 n2 -100
) 005 0.1 015 nz
1-At .
1 At
Tenséo Corrente

Figura 3.15 - Tensdo corrente instantanea ao aplicar carga no secunddrio do transformador

Com os valores capturados da tensdo e corrente instantanea calculou-se os valores
eficazes utilizando as Eq.(3.30) e Eq.(3.31). Os valores eficazes de tensdo e corrente sdo

apresentados na Figura 3.16.
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. 2
1 : in pwm
Vef, =, |— > A | 161,04y, (3.30)
(i+1)-At “=| escala
e
. 2
1 : Iin pwm
lef, =, |— > =35,96A. (3.31)
(i+1)-At 25| escala
170 a7
170 37
166 .67 6.5
163.33NW\/\/VWV\/WV‘/\W )
Vefy 160 lef; 355
156 67 33
15333 345
130 34
130 34
005 01 013 02 003 0.1 015 02
0.03 iat 02 0.0s it nz
Tenséao Corrente

Figura 3.16 - Tensdo e corrente eficaz

Fazendo uso das formas de onda da tensdo e da corrente da Figura 3.15, obtém-se a

poténcia média através da Eq.(3.32) e seu valor gerou a Figura 3.17.

: - -1
Pi: ' 1 ) Z Am pwm_Zin pwm | A =3773,76W . (3.32)
i+1)-Ar |15 escala
3850
ZE50
3200
Fy
3750
2700
3700
0.17 012 019
0.17 i . o

Figura 3.17 - Poténcia média requerida ao se aplicar carga
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Entdo conclui-se que as perdas no transformador ao se aplicar tensdo por comutagdo
PWM unipolar , pode ser definida como a poténcia total no primirio menos a poténcia

aplicada no secundario, como mostra a Eq.(3.33).

P

perda

=P

prim.

— P, =373, 76W (3.33)

Percebe-se entdo que a perda é aproximadamente 74% maior, se comparada a perda

quando o transformador € alimentado com uma tensao senoidal.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a andlise do transformador para obter as perdas que o
mesmo possui ao se aplicar uma tensdo senoidal com e sem carga e uma tensdao por

comutacdo PWM unipolar com carga e a vazio.

Na analise com a UPS fornecendo a tensdo senoidal, o transformador € o inversor
conseguiram alcangar plena carga, ou seja, 4,2kW, mas o estudo comprovou que ndo foi
possivel aplicar plena carga ao quando o transformador era alimentado com tensdo por
comutacdo PWM unipolar , obtendo ao maximo de 3,4kW, ou seja, 80% da poténcia nominal
ao qual a UPS fora projetada. Devido a limitacdo de poténcia os ensaios para os dois casos

foram limitados a 80% da carga nominal.

Verificou-se na andlise com tensdo senoidal, o transformador obteve uma perda
aceitdvel de aproximadamente 100W com carga, e atendeu ao requisito do projeto de isolar

galvanicamente e elevar a tensao de saida do inversor.

O estudo tinha a finalidade de utilizar a dispersdo do transformador ao se retirar o
indutor de filtro e verificar se as perdas no transformador seriam muito diferentes das perdas
utilizando o indutor de filtro. Foi verificado que a perda no transformador aumentou
consideravelmente chegando a 74% acima da perda com o filtro indutivo e o inversor nao foi

capaz de fornecer a poténcia de 4,2kW ao qual fora projetado.

Conclui-se que a idéia de reducdo de custo e volume ao retirar o indutor de filtro e
conectar diretamente o mesmo transformador que era utilizado ndo tem viabilidade, pois
compromete a confiabilidade da UPS, aumenta consideravelmente as perdas em 74% e

provoca a limita¢ao de poténcia fornecida pela UPS.



CAPITULO 4

CIRCUITOS AUXILIARES E ESTUDO DO LAYOUT

4.1. Introducao
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Os circuitos aqui apresentados compdem os circuitos auxiliares do sistema da UPS e

alguns métodos que foram utilizados para minimizar problemas de sobre tensdes provocados

pelo layout da PCI (Placa de Circuito Impresso) do inversor, utilizacdo de IGBTs discretos e

em paralelo para processamento de poténcia de 6kVA e, mudanca do layout da PCI da chave

estdtica, que compde o circuito do bypass.

O sistema completo em diagramas de blocos da UPS desenvolvida € mostrado na

Figura 4.1.

PROTEGOES E
AMOSTRAGEN

—

Supervisdo e Comandc

I TRANSFORMADOR

ISOLADOR

it

| =

RETIFICADOR

INVERSOR

TRANSFORMADOR

ELEVADOR

it

%l BY PASS

v

&— — — — — —

PROTEGOES E
AMOSTRAGEN

=B

SAIDA E

I

I

REDE I
uavVAl

I
N4

BANCO DE
BATERIAS

Gl
|
|

CARREGADOR DE
BATERIAS

[ —
I DIODO DE BATERIA

Figura 4.1 — Diagrama de blocos completo do sistema UPS desenvolvido

4 2. Circuitos Auxiliares

4.2.1 Carregador de Baterias

O carregador de baterias tem a funcdo de fornecer tensdo as baterias no periodo em

que as mesmas nao estejam sendo usadas pelo inversor. Este periodo de carga ocorre quando
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a UPS estd operando em modo inversor ou modo bypass. E utilizada a topologia cldssica do
conversor Buck com uma malha de controle de tensdo em paralelo com a malha de controle de

corrente.

Por se tratar de uma topologia bésica, o seu principio de funcionamento, suas formas
de ondas e o desenvolvimento de suas equacdes ndo serdo mostrados pois, sdo facilmente
encontradas na literatura. A Figura 4.2 mostra a topologia do conversor Buck. O

dimensionamento do conversor € baseado em [12] [14].

1
1 Y Y Y\
D D 24 .
FANNERV AN
VTransformador p— C1 Z: D, C.=

C 7\
T 5 |

Figura 4.2 - Topologia do conversor Buck

I
<

4.2.1.1 Especificacoes

O banco de baterias é composto de 16 baterias de 12V 9Ah com associagdo em série.
O tempo de carga do banco é de aproximadamente 7,5 horas. As especificacdes sdo dadas a
seguir:
e Tensao de saida: VOW = 216V,V0mm =168V ;
® Tensdo de entrada: V, =283V.V, =192V ;

e Variacdo da corrente de saida de 20%;

® Rendimento Teérico: 7 =85% ;
® Freqiiéncia de chaveamento: f, =50kHz ;

e Poténcia de saida: B, =230W .

4.2.1.2 Projeto do Carregador de Baterias

A poténcia de saida € encontrada pelo produto da corrente de saida pela minima tensao

de saida, pois na tensao minima das baterias serd requerida a corrente maxima, portanto:
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P =V, -1, =230W. 4.1)

o

A poténcia de entrada é encontrada através do rendimento de acordo com a equagdo

4.2):

P = B _270,58w (4.2)
n

O ciclo de trabalho do conversor Buck é dado pela seguinte equacao (4.3) :

— V() max —
carg % - O’ 89. (43)

A variagdo da corrente de saida € definida pela equacao (4.4):
Al =20%-1,=0,96A. 4.4)
A ondulacdo da tensdo de saida é determinada pela equacdo (4.5):

AV,=5%V, =10,6V . (4.5)

4.2.1.3 Cdlculo do Indutor do Carregador

Para encontrar o valor de indutancia do indutor L; € usada a Eq. (4.6).

L = % =1,237TmH . (4.6)

O projeto para confec¢do do magnético € apresentado a seguir.

¢ A escolha do ntcleo utilizado € realizada pelo produto das dreas, pela equacdo (4.7):

L1, -1
AA=— 0 0 0%, 4.7
cAE 4.7

w max max

no qual:

A, - A, - produto das dreas do nucleo e da janela;
K, =0,7 - fator de utilizagdo da drea da janela;
J_..=350A/cm’ - mixima densidade de corrente;

B .. =0,3T - maxima densidade de fluxo magnético.

Assim o resultado da Eq. (4.7) é:
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A A, =0,355cm". (4.8)

Para satisfazer tal produto de areas, foi selecionado o nicleo de ferrite com referéncia

NEE30/15/14-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
A, =1,05cm*; A, =1,19cm*; It =7,12cm; Ve =7,75cm’ .

e Numero de espiras € obtido através de (4.9):

N

Ll-IpL1 .
=—+1.10" =65 Espiras . 4.9
LT B P (4.9)

e ' max
¢ Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes cdlculos, levando-se em
consideragdo que a permeabilidade do vdcuo é 4, =4-7-10" H/m, de acordo com equagdo

(4.10):

‘N, %A
I =%-10‘2 =0,042cm . (4.10)

8y
1

Como o entreferro vai ser distribuido entre os dois lados do nicleo EE, o valor do

espaco entre os nucleos é da metade do entreferro, assim:

l
O =—4=0,21mm. 4.11
W= (4.11)

¢ A escolha do condutor € obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro é calculado o maximo didmetro do fio, para que as perdas pelo efeito

pelicular sejam minimizadas, portanto:

A = 15 =0,067cm . (4.12)

L; max \/TS

Sera utilizado o fio 22 AWG/180° com didmetro A,,.,, =0,4013mm , assim a drea do

fio € igual:
A 2
S e =7 (%@2] =0,20mm’ . (4.13)

Dessa forma o nimero de fios em paralelo € encontrado por (4.14).

n, =—————=1,37. 4.14)

pL
SAWGZZ 'Jmax
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Utilizou-se apenas um fio 22 AWG/180°.

O fator de utilizacdo é encontrado por (4.15):

n, 'NLl *S w622 isolado

k, = =0,48. (4.15)
A,

O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,6. Portanto, a montagem do

indutor pode ser realizada.

4.2.1.4 Cdlculo do capacitor C,
A tensdo maxima sobre o capacitor € de:

V. =V +AV°

C, max bmax

=221V . (4.16)

O valor da capacitancia do capacitor do conversor Buck é dado por (4.17):

A
C,>——"m - 458uF . (4.17)
2-7- f,-AV,

A resisténcia série do capacitor C, deve obedecer a seguinte equagao:

R S%z0,0@Q. (4.18)

se [}
o

A corrente eficaz que passa pelo capacitor € encontrado por (4.19):

1 2 1 2
LA Al - [ =Al - Al -(1+D
Lye, = f;'{IDﬂ( ° f‘-t— 2"} -dt + fn( . f‘-t+ Al )j -dt] ,(4.19)

0 D p+\ 1-D 1-D

I;c, =0,994. (4.20)

Para satisfazer tais condi¢des, foi escolhido o capacitor de 47uF/250V.

4.2.1.5 Cdlculo dos Esforcos no interruptor S,

A maxima tensdo reversa sobre o interruptor do conversor Buck € de:

V, =V, /2=296,98V . (4.21)

Ps
A corrente média pelo interruptor é dada por:

I =D-1,=0,60A. (4.22)

med S,
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A corrente eficaz que atravessa S; é encontrada por:

_ L (AL, e
Ief_\/ﬁ-o (T-t+lm—Aloj -dt =1,17A (4.23)

A corrente de pico é a mesma corrente de pico que passa pelo indutor L, assim:

pS

I =1+ AZI" =1,56A. (4.24)

Com a determinagdo dos esfor¢os € possivel realizar a escolha do interruptor para o

carregador. O interruptor escolhido foi o MOSFET IRF460.

4.2.1.6 Cdlculo dos Esforcos do diodo Ds do conversor Buck

A maxima tensdo reversa sobre o diodo do Buck é dada por (4.25).

=V, N2 =296,98V . (4.25)

pico Ds
A corrente média pelo diodo é dada por:
Loea b, =(1-D)-1,=0,047A. (4.26)

A corrente de pico é a mesma corrente de pico pelo indutor L;, assim:

=1, +% =1,56A (4.27)

picop,

Adotou-se para o diodo do conversor Buck o HFA15TB60 do fabricante International

Rectifier.

4.2.1.7 Cdlculo dos Esforgos nos diodos D 4

A maéaxima tensdo reversa sobre os diodos da ponte retificadora de entrada é dada por

(4.28).

Vv

pico

=V, N2=340V. (4.28)

A corrente média nos diodos D4 é dada por (4.29).

- b =0,846A. (4.29)

med Dy_y 2

inmin

Com a determinacdo dos esforcos € possivel realizar a escolha dos diodos de

retificacdo de entrada. O escolhido foi a ponte retificadora KBUSK.
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4.2.1.8 Cdlculo da Capacitincia do capacitor C,

O célculo do capacitor C; € realizado como segue na Eq. (4.30) .

it = 231uF (4.30)

C 2
’ 2fr(‘/c 2_‘/cminz)

pico

Como a corrente de 1,5A que passaria pelo capacitor era pequena, e devido a

disponibilidade foram escolhidos dois capacitores de 680uF /250V em série.

4.2.1.9 Projeto do controle

No controle do conversor do carregador de baterias, sdo utilizadas duas malhas, uma

de controle de tensdo, necessdria para limitar a tensdo maxima de saida, e outra malha de

controle para corrente, que limita a corrente maxima de saida. Essas malhas trabalham em

paralelo, mas, uma por vez. A Figura 4.3 mostra o esquema de controle.

Y'Y YN
L 1l MA—1
L. Ly 3 ir 1
‘b
o— ©
v, . A Cs C == Baterias Wv MY -
o—l (-]} ‘P
C s p

\{'Il

=
N
IN
S X
>
|||

sl
Wy Vref Controle de Tenséo

MN _| : M H | Driver &1 |
S'AA; \ o aa N triangular
oy , 1
Vref B
Controle de Corrente
Figura 4.3 —Topologia do carregador de baterias.
A funcdo de transferéncia da tensdo é dada pela equagdo (4.31).
V.

G,(s)= in 4.31)

LI'CZ(SZ+ ! j
L-G,

A tensdo de referéncia tem o valor de V. =2,12V . A partir dela, determina-se o

ganho de amostragem.

Vref
K = =0,01 (4.32)

v
Omax
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O valor da tensdo da triangular € de V, . = 3,5V utilizada para a modulacio PWM. Para

tracar a funcdo de transferéncia de lago aberto (FTLA) a ser controlada, utiliza-se da Eq.

(4.33). O seu diagrama de Bode ¢ apresentado na Figura 4.4.

K
FTLA (s)=—2-G, (s) (4.33)
tri
5 c ——
A = e
.
|Fr4s \\ ZFTLAs ]
N
-5
i L
\\
10 1“ . -20
] 1c wo 116 11 110 ] 10 oc 110 11d 110
(@) (b)
Freqiiéncia |Hz| Freqiiéncia |Hz|

Figura 4.4 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de tensdo do carregador (a) Ganho (b) Fase.

O controlador utilizado para a malha de tensdo foi o controlador PID mostrado na

Figura 4.5.
C}v R3v C2v
. [ —ww—
iA'A% '\/Ig/\, B

Figura 4.5 — Controlador PID utilizado para controle da tensdo.

A funcdo de transferéncia para o controlador PID é dada por (4.34).

(1+S'R1v'Clv)'(l+s'R2v'C2v)

S'sz'(R1v+R3v)' 1+M
R1v+R3v

H (s)= (4.34)

Sao adotados os seguintes critérios para a alocagdo dos polos e zeros da malha de

tensdo do carregador:
¢ O primeiro pélo € alocado na origem para minimizar o erro em regime permanente;

¢ O segundo pdlo € colocado em uma freqiiéncia de cinco vezes fo;



74

¢ Os zeros sdo alocados na proximidade da freqii€ncia natural do filtro LC e devem
garantir que a passagem pelo zero da funcdo de transferéncia seja com inclinacdo de

-20dB/década;

¢ A freqiiéncia de cruzamento em laco aberto deve ter o valor oitenta vezes menor que a
freqiiéncia de comutagdo para que a malha de tensdo obtenha uma velocidade de atuacdo mais

lenta que a malha de corrente..

Com base nesses critérios de controle € realizada a escolha da freqiiéncia de

fs

cruzamento e as freqiiéncias dos pdlos e zeros, que sdo dadas por: f, =% =625Hz para a

freqiiéncia de cruzamento; f, =0, para o primeiro polo; f, =5-f,=2,85kHz, para o

segundo polo; f, =f = % =879,44Hz , para os zeros.

b

Agora sdo calculados os ganhos, e a partir deles sdo calculados 0os componentes do

compensador.
H, =20-log(|FTLA, (27 f)])=-124B, (4.35)
e
I,
H =H,-20-log| — |=-12,75dB, (4.36)
e
fl’z
H,=H,+20-log| —* |=-2,51dB, (4.37)
e
H
A =10% =0,23, (4.38)
e
Hy
A, =10% =0,748. (4.39)

Com isso sdo encontrados os componentes para o compensado PID. Assumiu-se o

valor de R, =10k, os componentes encontrados foram substituidos por componentes com

valores comerciais mais proximos e/ou apds ajustes em ensaios de bancada. Assim:
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C,=—————=33nF, (4.40)
2.7 le ‘R,
c
Al
R, =R, - =4,7kQ, (4.41)
_Al
R, =A R, =47kQ, (4.42)
c
Rlv
C, =C,- o= 94nF . (4.43)

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto contemplando o controlador € (4.44).

FTLA (s)= ﬂ-GV (s)-H (s). (4.44)

tri

A Figura 4.6 mostra o diagrama de Bode para a funcdo de laco aberto com o

controlador e a fungao de transferéncia do controlador.

5C 50
~\
- o
™\ ,/’
.\\-.. My ¢ 4
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\. ~ - 10¢
5 N “
A
= 15C
\~~ \\'-
N
- 100 0 : ’ :
1 1C 10C 11C 1 1C 1 1C
1 10 100 110 116 110
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(e (k]

Figura 4.6 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de tensdo do carregador com controlador (a) Ganho (b) Fase.

A funcdo de transferéncia da corrente € dada por (4.45).

G, (s) =Y (4.45)

s-L
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A tens@o de reférencia tem o valor de V,, =2,12V e o resistor shunt possui o valor de

R, =0,5€Q . Com isso determina-se o ganho de amostragem.

Vref
K = — =3,53. (4.46)
R, -1

A amplitude da forma de onda triangular tem o valor de V,, =3,5V utilizada para a

modulacio PWM. Para controlar a corrente do indutor € utilizado um controlador PI com

filtro, mostrado pela Figura 4.7, e sua funcao de transferéncia é dada por (4.47).

G,

R,

l

-]

Figura 4.7— Controlador PI com filtro.

Cli

Ry,
M\
| %

R

1
'Cli R,

|2 (4.47)
Cz' Rli
s Ry -Gy S+—+1

+s
H,(s)=

li

Os critérios adotados para a alocagdo dos pdlos e zeros da malha de tensdo do

carregador sdo os seguintes :

fY

® O polo € alocado em f, = 5 s ;

~

® O zero € alocado em f, = g da freqiiéncia de cruzamento;

® A freqiiéncia de cruzamento em laco aberto tem o valor cinco vezes menor que a

freqiiéncia de comutagao.

Com base nos critérios acima € realizada a escolha da freqiiéncia de cruzamento e as

freqiiéncias dos pélos e zeros, que sdo dadas por: f, =20KHz para o polo; f. =769,23Hz,

para o zero; f. =10KHz, para a freqiiéncia de cruzamento.
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Com isso sdo encontrados os componentes para o compensador PI com filtro, e

assumindo o valor de R, =56k€. Assim:

R, =GR, =15kQ, (4.48)
1
C =——=12nF (4.49)
2-7- fz . R2i
1
C,=——=12nF, (4.50)
2.7 fz . RZi
1
C, = =0,56nF . 4.51)

i 1
(27 f, -RZi)—C—

1i

A funcdo de transferéncia em lago aberto com o controlador € dado em (4.52):

FTLA (s)= %-G, (s)-H, (s). (4.52)

tri

A Figura 4.8 mostra o diagrama de Bode para a funcdo de lago aberto com o

controlador e a funcao de transferéncia do controlador.
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-5 > N // \
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Dl \\in
—100 ‘ N ~ 18 ) ) - ‘
1 10 0 110 110t 1 1 1 10 100 110 110 1160 1 1¢
Frequéncie [HZz] Frequénciz [Hz]

(2) (k)
Figura 4.8— Diagrama de Bode da FTLA da malha com o controlador (a) Ganho (b) Fase.

4.2.1.10 O Prototipo do Carregador de Baterias

A Figura 4.9 mostra a foto do carregador de baterias, com o circuito de controle, a

poténcia (conversor Buck) e a fonte auxiliar.
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Fonte Auxiliar Controle

Figura 4.9 — Foto do carregador de baterias montado.

4.2.2 Circuito de bypass

O recurso de bypass conecta a carga diretamente a rede elétrica isolando o inversor
[2]. Este recurso pode ser ativado manualmente ou automaticamente, dependendo da decisao
tomada pela supervisdo ao obter informagdes através de amostras de tensdo e corrente dos
circuitos da UPS. O modo de ativagdo manual pode ocorrer de duas maneiras, o primeiro,

através do teclado presente no painel, e o segundo através de uma chave manual.

¢ Bypass manual via teclado: A ativacdo do bypass através do teclado tem a intervengao
da supervisdo, ou seja, quando dado o comando de ativacdo, € a supervisdo que atua neste

processo fazendo a transferéncia.

® Bypass manual via chave: A ativacdo manual por chave s6 pode ser realizada com a
UPS desligada, pois esta manobra desliga uma série de circuitos podendo provocar a queima

de toda a UPS caso esteja em funcionamento no momento da transferéncia.

O modo de bypass manual via chave, possui uma chave comutadora utilizada para

atuacdo deste modo na qual € mostrado na Figura 4.10 os modos de atuacdo.

A Figura 4.11 mostra o esquema de elétrico da UPS quando a chave comutadora esta
ativada para o modo inversor, pode-se observar que a chave de trés contatos representada
pelos interruptores SW1.0, SW1.1 e SW1.2 é mudada de posi¢do ao se ativar o bypass manual
via chave comutadora. Os contatos da chave sdo compostos de um contato normalmente

aberto e dois contatos normalmente fechados.
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MODO MOoDO
INVERSOR BYPASS
S
MA,
SW1.0
@ /‘.
e
Swi.2
/. 1§

MF

Figura 4.10 — Modos da chave comutadora para bypass manual.

No modo inversor o contato SW1.0 fecha, permanecendo a rede conectada ao

inversor, a0 mesmo tempo, o contato SW1.1 fecha para que a saida do inversor seja conectada

ao transformador, enquanto o contato SW1.2 permanece aberto. Nesta condi¢do o contator

tem sua bobina de atuacdo energizada para garantir que a tensdo do secunddrio do

transformador do inversor esteja conectada a carga. Nao importa em qual modo de operagdo a

chave comutadora esteja, o primdrio do transformador do circuito de bypass estd sempre

conectado a rede.
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CHAVE CONTATORA

SAIDA

Figura 4.11 - Chave comutadora em modo inversor.

No modo bypass, os contatos SW1.0 e SW1.1 abrem, permanecendo a rede conectada

somente ao transformador do circuito de bypass, a0 mesmo tempo, o contato SW1.2 fecha e a
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bobina do contator € desernegizada. Devido a esta manobra, todos os circuitos internos da

UPS sao desligados. Neste momento o secunddrio do transformador do circuito de bypass é

conectado a carga como pode ser visto na Figura 4.12.

--":ﬂ
" l'ﬂll ~ CHAVE ESTATICA
'
[ ]
]
1 H
il .
; §  CHAVE CONTATORA
Kl =
[ ]
]
]
ey * SR _-.. r:-.'n 1 .
. -
. o
H— . -
Bt Retificador e .
ENTRADA Inversor S L
t'l-'-.'-.'d

Figura 4.12 - Chave comutadora em modo bypass.

Como visto acima, o sistema de bypass é composto por uma chave estitica, um

contactor, um transformador isolador e uma chave comutadora. Os componentes que

compdem o circuito de bypass sdo descritos a seguir.

>

Chave Estatica — E composta de um triac controlado eletronicamente, necessaria
devido a sua alta velocidade de acionamento, para que haja um tempo zero de

transferéncia do inversor para o bypass e do bypass para o inversor.

Chave Contatora — Chave eletromagnética comandada junto a chave estatica.
Faz-se necessdrio este paralelismo, devido o tempo de transferéncia da chave

contatora ser de aproximadamente 30m:s.

Transformador Isolador — Transformador de poténcia com isolamento galvanico

entre rede e carga.

Chave comutadora — Chave de manobra manual responsavel por desativar todos

os circuitos da UPS quando em modo bypass.

Bypass automadtico.: A supervisio é programada para que, dependendo do estado
em que se encontra o inversor esta, atue comandando o bypass, retirando o
inversor de sua funcdo de fornecer energia equilibrada a carga. Um dos estados

em que a supervisdo pode ativar o modo bypass € quando o inversor falhe. Mas,
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para que isso possa acontecer, a supervisdo sempre checa o sincronismo entre
inversor e a rede para uma transferéncia segura. Caso este sincronismo nao seja

atendido, a supervisdo desliga toda a UPS emitindo um sinal sonoro de defeito.

Um outro estado em que o modo bypass € ativado € durante uma sobrecarga, para
prevenir problemas com o inversor. Durante este caso, a supervisdo espera 25 segundos,
checa se ha sincronismo entre rede e inversor, checa se a sobrecarga continua e s6 entdo faz a
transferéncia. Durante 1 minuto, se ainda persistir a sobrecarga, a supervisao alerta sobre o
perigo e se, a sobrecarga nao for retirada, a supervisao comanda o desligamento da UPS. Mas,
se durante o intervalo de 1 minuto, a sobrecarga for retirada, ocorre a transferéncia do modo

bypass para o inversor.

Para que ocorra a transferéncia para o modo bypass ha a necessidade que exista um
sincronismo entre chave contactora e chave estitica. Sempre no momento da transferéncia, a
chave estdtica é comandada a ligar e a0 mesmo tempo a chave contactora ¢ comandada a
desligar, pois a mesma estava ligada transferindo a corrente do inversor para a saida. Por esta
razdo, se nao houvesse um sincronismo perfeito poderia ser provocado um curto-circuito no

secundério do transformador do inversor ocasionando sua queima.

A Figura 4.13 mostra a importancia da atuacdo da chave estdtica. Como pode ser
observado, inicialmente o inversor estava ativo e, por algum problema foi realizada a
transferéncia para o modo bypass, provocando uma queda abrupta da tensdao na saida. S6
Apés aproximadamente 30ms, a saida volta a ter a tens@o fornecida pelo transformador do
circuito de bypass.

Tek single Straq 10.0k5/s
E

St

—WM25.0ms CA1 v 6.4V
Rel3 100V 25.0ms

Figura 4.13 Tensao de saida da UPS sem utilizar chave estdtica 100V/div; 25ms/div.
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Na Figura 4.14 que mostra a transferéncia utilizando a chave estatica, nota-se um
tempo zero de transferéncia entre, inversor e bypass, provocando apenas uma baixa da tensao

de saida, pois a mesma depende do estado da rede elétrica no monento.

Tek Single qu 10.0kS/s
o
—

1 s

Figura 4.14 - Tensdo de saida da UPS com a chave estatica 100V/div; 25ms/div.
4.2.3 Supervisdo

A supervisdo da UPS tem a finalidade de colher diversos parametros como tensao e
corrente de entrada e saida, tensdo das baterias, tensdao do barramento CC do inversor, etc.,
para garantir a integridade da UPS e das cargas conectadas quando houver alguma anomalia

no sistema ou uma sobrecarga.

Nos circuitos da supervisdo estdo presentes um microcontrolador que faz as leituras
dos diversos parametros descritos acima e toma a decisdo de ativar ou desativar os circuitos
da UPS. Alem do microcontrolador existem diversos CI’s com fun¢des especiais tais como,

reldgio, interface de comunicacdo, memoria, display dentre outros [2].

Uma outra finalidade da supervisao € a tomada de decisdo, sem a intervencdo do
operador, de desligar ou ligar determinado circuito, realizar transferéncia entre inversor e
bypass e vice versa, realizar calculos e enviar o resultado ao display para serem visualizados

pelo operador. Na Figura 4. 15 pode ser observada a foto da placa de supervisao.
As principais funcdes da supervisao s@o enumeradas abaixo:
1. Determinar o estado da rede elétrica;
2. Ligar ou desligar entrada e saida;

3. Monitorar entrada de rede ;
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Monitorar estado da carga das baterias;
Monitorar tensdo do barramento CC;

Calcular parametros como fator de poténcia, corrente de entrada e saida,

poténcia ativa e aparente, etc.;
Enviar dados para o display;
Ativar e desativar o circuito de bypass;

Realizar a transferéncia entre o inversor e bypass ou vice versa;

10. Realizar auto teste do sistema.

Figura 4. 15 — Foto da supervisao.
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4.2.4 Display

O display é uma forma de visualizacdo do comportamento da UPS onde se pode
verificar seu estado atual. As Figura 4. 16, Figura 4.17 e Figura 4.18 possuem algumas telas

existentes em determinadas operagdes da UPS.

Na Figura 4. 16 pode ser visto a tela do display onde € visualizada a ativagdo e

desativacdo da UPS, fazendo-se uso do teclado frontal existente no gabinete.

Ligar Saida [esligar Saida

ok Dados + ok Lados *

Figura 4. 16 Tela no display da UPS para ativagdo do inversor.

Da mesma forma via teclado pode-se desativar a UPS desligando a entrada. A fungao

de desativacdo da entrada é mostrada na Figura 4.17.

Ligar Entrada Deslisar Entrada

ok Dados + ok Dados =

Figura 4.17 - Tela no display da UPS para desativacdo do inversor.

Como descrito anteriormente, o0 modo bypass pode ser ativado mediante intervencdo

do operador via teclado e esta ativacao € descrita no display de acordo com a Figura 4.18.

Ativar
Bu-Pass

Dk Dados  2»

Figura 4.18 -Tela de ativacdo do modo bypass.

A Figura 4.19 mostra o significado dos parametros do display no momento em que a
UPS estd ligada alimentando alguma carga. Pode ser observado o status da UPS com relagcao
a tensdo de saida e estado de sincronia com a rede ou em modo bypass, corrente fornecida a

carga, poténcia ativa e aparente, freqiiéncia de saida e fator de poténcia.



85

Sincronizado (S)

ou By-pass (B)

ou Desligado (D) Em Sobrecarga (SC)
Tensdo Corrente

E}aida{gh 1£2U léﬁ
Freqiéncia 58§ O{= B E}::l_.l Poténcia ativa

Fator de poténcia_ FP=[.99 {_22KIlJA __ Poténcia aparente
<t Comandos >

Figura 4.19 - Tela indicativa de status da UPS.

Indica tela de saida

No momento em que a UPS passa a trabalhar em modo bateria, seja por anomalia na
rede ou falta dela ou por ativacdo manual, a tela do display ird indicar este modo, como pode

ser observado na Figura 4.20.

Carregando (C)

Tenséo de Bateria__Bataria l:é:l 168U
Tensdo no Barramento B ramerita 248U

+ LComandos =+

Figura 4.20 — Tela com UPS em modo bateria.
Em resumo o display ¢ a maneira que o operador da UPS tem de verificar o

comportamento, o estado de operagdo e alguns outros parametros da UPS.

4.3 Estudo do Layout de PClIs e do Gabinete

4.3.1 Layout do Inversor

No desenvolvimento de um inversor para UPS, existe um grande problema em ao se
utilizar IGBTs discretos em paralelo para a poténcia de 6kVA operando em uma freqiiéncia
elevada, pois isso demandava algumas exigéncias de layout da placa de circuito impresso

(PCI) para o perfeito funcionamento do circuito.

7z

A motivacdo de utilizar IGBT’s discretos em comparagdao a modulos de IGBT’s € o

alto custo dos médulos podendo alcangar valores 80% mais caros.
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Toda a teoria aqui contida foi desenvolvida por observacdo do comportamento de
formas de ondas analisadas experimentalmente em bancada e por simulagdes computacionais
e baseada em parametros de IGBTs e métodos de minimizacdo de sobretensdes nos

interruptores existentes em [15], [29] e [30]

O layout da PCI teria que ser desenvolvido de tal forma a ndo provocar sobretensoes
nos IGBTs, devido a indutincias parasitas de trilhas, pois ao se acionar o inversor estas
indutancias provocam picos tensdo, ocasionando a queima dos IGBTs. A Figura 4.21 mostra
como pode ficar o esquema do inversor em ponte completa ao se considerar as indutincias

existentes na PCI [29].

D, 4D,

I~
|l
@)
S
|
)
-~
\AANS
H
o
=4

Ls4

Figura 4.21 — Esquematico do inversor ponte completa considerando indutancias de trilhas do layout.

Como pode ser observado na Figura 4.21, os IGBTs em paralelo como, por exemplo
Sio0€ Si.1, mesmo bem préximos, podem ainda conter indutincias parasitas Lg; e Ly, devido as
trilhas da PCI. O préprio barramento CC representado acima como C; também € um local

onde pode haver indutancias se ndo for bem localizado no layout.

Fazendo uso da Figura 4.21, diversos testes foram realizados em bancada e por
simulacdo para avaliar a disposi¢ao dos IGBTs, dos capacitores do barramento e de outros

componentes para minimizar as sobretensoes

O primeiro layout desenvolvido é mostrado na Figura 4.22. Ele apresentou sobre
tensdao nos interruptores tornando necessdria a inser¢do de um snubber para minimizar este

problema como realizado em [30]. Mesmo sendo inserido o snubber, houve o surgimento de
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outros problemas que provocaram sobre tensdes nos interruptores. Assim, ficou comprovado

tanto experimentalmente como por simulacio que o layout ndo estava adequado.

Figura 4.22 — Layout da primeira PCIL.

A Figura 4.23 mostra o posicionamento de cada componente na PCI do inversor.

Nesta PCI, nem todos os componentes necessdrios para o funcionamento completo da UPS

estavam presentes, pois foi desenvolvido para realizagdo de testes com o layout, sendo suas

dimensdes de 200mm x 280mm.
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Figura 4.23 — Disposi¢ao dos principais componentes na primeira PCI confeccionada do inversor.

A 1identificacdo dos componentes do layout segue a seguir.

1- Capacitores do barramento CC;
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2- Dissipadores do Inversor;

3- Pontes retificadoras;

4- Transformador de sincronismo;
6- Transformador de corrente;

8- Gatilhos dos interruptores;

9- Diodos de bateria;

S1, S2, S3 e S4- Interruptores.

Uma solugdo adotada para minimizar o efeito das indutancias nas trilhas da PCI foi
dispor os IGBTs em paralelo, um de frente ao outro, com as trilhas contendo a mesma
distancia entre cada IGBT para reduzir as indutancias Lg;, Ly, e Ly, colocando os
componentes voltados para dentro dos dissipadores, posicionar o conector de acionamento a
uma distancia central em rela¢do a cada IGBT em paralelo e dispor o barramento CC dividido
em seis capacitores de cada lado da PCI ao redor dos IGBT’s para minimizar as indutancias

Lbarl € Lbar2-

A Figura 4.24 mostra como ficou o novo layout da PCI que atendeu aos requisitos do
paralelismo de IGBTs, alta freqiiéncia, alta poténcia, além de conter os componentes

requeridos no projeto e as ligagdes da PCI do inversor com o restante da UPS.

Figura 4.24 - Layout com as duas faces Bottom e Top da PCI do inversor.

A Figura 4.25 contempla a disposi¢do dos componentes do novo layout do inversor. A

nova PCI ficou com dimensodes 266mm x 260mm.



Figura 4.25 - Disposi¢do dos principais componentes na segunda PCI confeccionada do inversor.
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A identificac¢do dos principais componentes do layout segue a seguir.

1.

2.

9.

Capacitores do barramento CC;
Dissipadores do Inversor;
Pontes retificadoras;

Relé de inrush;

Transformador de sincronismo;
Transformador de Corrente;
Relé de entrada de rede;
Gatilhos dos Interruptores;

Diodos de Bateria;

S1, S2, S3 e S4- Interruptores.
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Verificou-se com o segundo layout que as sobretensdes nos IGBTs ficaram da ordem

de 30V acima do aplicado ao barramento com uma tensdo de 373V. Nao foi realizado a
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utilizacdo de snubber apesar do layout dispor do local para conexdo, comprovando a eficicia
do novo layout. A Figura 4.26 comprova a eficacia do estudo realizado com o novo layout ao

se colher as tensdes (Coletor-Emissor) nos IGBT’s S1, S2 e S3.

1
4

s3f

17) 100 ¥ 4 us

. . . . 4 18) 100 vV 4 us B
: : : : T 19) 100 ¥ dus ||
m.'...ﬂ.".':".r'...:|....|..*.. PR A [ i [ I e

Figura 4.26 - Tensdo coletor emissor dos IGBT’s S1, S2 e S3 100V/div; 4ps/div.

4.3.2 Layout da Chave Estética (Acionamento do circuito de bypass)

Um outro layout realizado foi o do circuito da chave estdtica, pois esta entrava em
acionamento sem o comando da supervisao, ao se realizar a transferéncia do modo rede, para
o modo bateria, e apds o retorno para o modo rede, quando o inversor operava com cargas nao

lineares, ocasionando um curto circuito entre o inversor e o circuito de bypass.

A primeira tentativa de se construir o circuito de acionamento da chave estatica
constituido de um Triac, um opto-acoplador e alguns componentes discretos como resistores €

capacitores pode ser observada na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Primeiro layout da PCI de acionamento da chave estatica

Apoés diversas tentativas de solucionar o problema que ocasionava o acionamento
erroneo da chave estdtica sem o comando da supervisdo, verificou-se que o opto-acoplador
estava sendo acionado por derivadas de tensdo na transicdo dos modos rede para modo bateria
e no retorno para o modo rede. Uma solucdo adotada, foi inserir trés opto acopladores em
série, para evitar o acionamento indesejado e ainda ser possivel ser acionado pela supervisiao

quando necessdario.

O layout da nova PCI da chave estética € apresentado na Figura 4.28
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Figura 4.28 — layout da nova PCI da chave estética

4.3.3 QGabinete da UPS

Uma importante medida que foi tomada para minimizar os ruidos das PCIs de

poténcia sobre as PCI’s de controle, foi a disposi¢ao das PCIs no gabinete, no qual as placas
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de poténcia ficaram dispostas em um lado e o controle e supervisdo do outro separados por
uma chapa de metal. Também foi tomado o cuidado para que a disposi¢cdo dos magnéticos
ficassem distantes das PCIs para evitar algum ruido que viessem a acarretar problemas de
acionamentos indesejdveis no inversor, o que ocorria com o protétipo montado em bancada. A

Figura 4.29 apresenta o layout do gabinete na fase de aperfeicoamento.

Lateral Direita Traseira

Frontal

Figura 4.29 — Vistas do gabinete

Na Figura 4.29 verifica-se através da vista lateral direita o que foi descrito
anteriormente sobre a disposicdo das placas e os magnéticos. O banco de baterias ficou
disposto abaixo do gabinete principal em um outro gabinete separado. Na parte traseira estao
dispostos os bornes de conexdo da rede elétrica de entrada da UPS, do banco de baterias e a
saida, como também os disjuntores de protecdo, a chave do circuito de bypass manual e a
saida da ventilacdo for¢ada. Na parte frontal o display e o teclado de comando descritos

anteriormente.

4.4 CONCLUSAO

Conclui-se que com os circuitos auxiliares dimensionados, reprojetados e validados, é
possivel verificar o correto funcionamento de cada elemento do projeto. O carregador de
baterias com a topologia Buck foi projetado de acordo com os critérios inicialmente
mencionados. O sistema de acionamento do circuito de bypass foi reprojetado e sincronizado

junto com a supervisdo e chave estdtica para um acionamento sincronizado dos circuitos.

O estudo realizado com referéncia aos layouts das PCIs do inversor e da chave estatica
atenderam ao requerido nos testes realizados em ambiente de laboratério e industrial, no qual
o protétipo foi testado para validacdo comprovando seu funcionamento com reducdo das

sobre tensdes nos interruptores.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 Introducdo

O presente capitulo tem a finalidade de analisar e validar a metodologia de projeto
empregada nos capitulos anteriores. A andlise serd dividida em etapas para uma melhor

compreensdo dos métodos de validagao da UPS.

Os resultados experimentais coletados comprovam o funcionamento completo dos
sistemas que compdem a UPS, operando nos modos rede e bateria com carga linear e nédo
linear. No decorrer do capitulo serdo apresentados os resultados experimentais e de
simulacdo, como também serdo mostradas as curvas caracteristicas em diversos pontos da

UPS.

A Figura 5.1 apresenta o esquema completo da UPS composto pela ponte retificadora
com barramento CC, diodo de bateria com banco de baterias, inversor com, filtro LC,
transformador isolador, circuito de bypass com seu transformador isolador e chaves de

acionamento.
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Figura 5.1 Esquema completo da UPS
As tabelas a seguir apresentam as especificacdes dos diversos blocos da UPS, como o

inversor e seu transformador, o transformador do circuito de bypass e as especificacdes do
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carregador de baterias. As especificagdes do inversor sdo apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Especifica¢des do Inversor

Poténcia de saida S, =6000VA
Poténcia util de saida P, =4200W
Fator de crista da corrente de saida FC=3
Variagdo da corrente do indutor Ailq . = 0%
Tensdo de saida V, =105V
Variacdo da tensao de saida Av, =£2%

Distor¢@o harmonica Total da Tensdo de Saida THD, <5%

Freqiiéncia de saida f,, =60Hz
Tensdo de entrada v, =220V
Variagao da tensdo de entrada Av, =120%
Freqiiéncia de comutacao f, =20kHz

As especificagdes do transformador do inversor sao apresentadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Transformador do Inversor

Poténcia util P =4200W
Poténcia aparente P, = 6000VA
Tensdo de entrada V. =105V
Tensdo de saida v, =115V

Relagdo de transformacdo N =0,47/0,91

As especificagdes do transformador do circuito de bypass sdo apresentadas na Tabela

1. 3.
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Tabela 1. 3 — Transformador do circuito de Bypass
Poténcia util do transformador P, = 4200W

Tensdo de entrada V., =220V
Variagdo da tensdo de entrada Ay, =320%
Freqiiéncia da operacao f, =60Hz

Tensao de saida VOef

=115V

As especificagdes do carregador de baterias sdo apresentadas na Tabela 1. 4.

Tabela 1. 4 - Carregador de Baterias (Buck):
Tensdo eficaz de saida Voo =192V

Tensao eficaz de entrada V. =200V
Poténcia de saida P, =230W
Corrente de saida I,=12A

Freqiiéncia de comutagido  f, =50kHz

5.2 Protétipo

A construcdo do protétipo foi realizada em quatro etapas. A primeira etapa foi
realizada em bancada, utilizando o primeiro layout do inversor. A segunda etapa com o
protétipo em bancada com o layout definitivo. A terceira etapa contou com todo o sistema
conectado dentro do primeiro gabinete. E a quarta e ultima etapa ja dispunha do gabinete
definitivo com banco de baterias e supervisao do projeto. As fotos do Projeto sdo apresentadas

na seqiiéncia de cada etapa descrita acima.

A primeira fotografia apresentada na Figura 5.2 pode ser observado o primeiro
protétipo desenvolvido e testes realizados em bancada. A Figura 5.3 mostra o protétipo sendo

testado em bancada com o layout definitivo da placa de poténcia do inversor.
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Figura 5.3 - Foto do protétipo em bancada com segundo lyout desenvolvido

As fotos da Figura 5.4 e da Figura 5.5 a seguir, mostram a UPS montada no gabinete,
etapa essa de grande importincia para finalizagdo dos testes, pois se verificou que, devido a
EMI (interferéncias eletromagnéticas) proveniente dos magnéticos ocorria a interferéncia no
controle, ndo sendo possivel a elevacdo da carga, provocando a entrada da protecdo dos
drivers. No gabinete por haver uma blindagem metdlica formada chapas de metal as quais
separavam os magnéticos das PCI’s como também a maior distancia entre estes, houve

reducdo das interferéncias sobre o controle.
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A Figura 5.4 apresenta a primeira tentativa de evitar a interferéncia proveniente dos
magnéticos e do inversor sobre a placa de controle, colocando-se uma chapa de metal como

blindagem entre as duas placas.

do Inversor

Apds a montagem e testes no primeiro gabinete, sendo comprovada e verificada que a

Figura 5.4 - Foto do primeiro gablnete em fase de montagem

interferéncia fora minimizada, o protétipo foi montado em um gabinete mais compacto com
chapas de metal mais finas para reducdo do peso do gabinete como mostra a Figura 5.5

contendo o banco de baterias e todos as outras placas que compdem a UPS.

Contrale e - . E .
Acionamsz = / i ; Carregador s
. 1SC0DE CHOQUE | | Baterias

R : | :
ELETRICO .

Transformacior
Isolador

Figura 5.5 - Foto do gabinete definitivo montado
5.3 Resultados de Simulacao
5.3.1 Simulag¢do em Modo Rede

Os resultados de simulacdo serdo apresentados e divididos em duas etapas, uma em

modo rede e outra em modo bateria.

A simulacdo do inversor em modo rede com carga linear é apresentada a seguir, todas
as simulacdes foram realizadas com carga de 4,2KW. A Figura 5.6 apresenta a tensdo e a

corrente na saida do inversor antes de ser aplicado o transformador elevador.
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134_6ns 136.6ns 138_6ns 148 6ms 142_6ns 144 _8ns 146 . 605 148_6ns 1508 6ms

Time

Figura 5.6 - Tens@o e corrente na saida do inversor

A taxa de distor¢do harmonica (TDH) na simulacdo da Figura 5.6 ficou abaixo de 2%
ficando abaixo do especificado de 5%.

A Figura 5.7 mostra a tensao e a corrente na entrada do inversor quando o inversor

opera conectado a uma carga linear com valor de 4,2kW.

134, 0ms 136.8ns 138.0ms 148. 8ns 142, Bms 144 . Bns 146 . 6ns 148 . Oms 150. 8ns

Time

Figura 5.7 - Tensdo e corrente na entrada na UPS com carga Linear

A corrente e a tensdo no indutor L; € apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Tens@o e corrente no indutor L,
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A ondulacdo da corrente e da tensdo na saida do inversor € mostrada nas Figura 5.9 e

Figura 5.10 respectivamente.

57.

57.080R \ /

56 .58A \/

56.2
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Figura 5.9 - Ondulacio de corrente na saida do inversor
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Figura 5.10 - Ondulagdo de tensdo na saida do inversor

A ondulacdo da tensdo no barramento CC € apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Ondulacdo da tensdo no barramento CC
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A simulagdo do inversor em modo rede e com carga nao linear € apresentado a seguir.
A Figura 5.12 apresenta a tensdo e a corrente no primario do transformador de saida ao se

aplicar uma carga nao linear no secundario.

158+

584

-5

-188

B LT e COTTERELL

-194

134.00ns 136 .88ms 138.00ns 148.86ms 142 _ B8ms 144, 8BS 146 . 8Bms 148 .00ns 149.93ms

Time

Figura 5.12 - Tensdo e corrente no primdrio do transformador com carga ndo Linear

Na Figura 5.12 a TDH ficou em torno de 3,6% comprovando um valor abaixo dos 5%
como especifica a norma CEI/IEC 61000-3-2 que determina uma TDH menor que 5% para

cargas lineares para UPS de até 3kVA.

Com a poténcia de 6kV A aplicada a saida do inversor apos o filtro LC, € apresentada
na Figura 5.13, apresentado a tensd@o e a corrente na entrada da UPS. A corrente e a tens@o no

indutor € apresentada na Figura 5.14.

B

B - ool

134._0ns 136. oms 138.0ms 140.0ns 142 ._0ms 144 . 0ms 146 . Ons 148. bms 150.6ms

Time

Figura 5.13 - Tensdo e corrente na entrada UPS com carga ndo Linear
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Figura 5.14 - Tensdo e corrente no indutor L; com carga ndo Linear

A ondulacdo de corrente e de tensdo sdo apresentadas nas Figura 5.15 e Figura 5.16
respectivamente.

-1
137.3814ms 137 . 4000ns 137 .4286ns 137 . 4400ms 137 .4600ms 137 _4800ms 137 .5000ms 137 .5191ms.
Time

Figura 5.15 - Ondulagdo de corrente na saida do inversor apds o filtro LC com carga ndo Linear
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Figura 5.16 - Ondulagdo de tensdo na saida do inversor ap6s o filtro LC com carga ndo Linear
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Na Figura 5.17 apresenta a tensdo no barramento quando o inversor opera com carga

nao linear e em modo rede.

41 A
21 |

136.70ms 138.00ms 140.00ms 142. 00ns 144, 00ms 146.00ns 143.00ns  149.26Mms

Time

Figura 5.17 - Tensdo no barramento CC com carga ndo Linear

Ap6s verificar as simulacdes realizadas com carga linear e nao linear em modo rede,

verifica-se que os valores dimensionados no capitulo 2 estdo de acordo com o esperado.

5.3.2 Simulag¢do em Modo Bateria

z

A simulacdo do inversor em modo bateria utilizando carga linear é apresentada a
seguir. A Figura 5.18 mostra a tens@o e a corrente no primario do transformador ao se aplicar
4,2kW de carga e a Figura 5.19 apresenta a tensdo e a corrente na bateria quando o inversor

ope€ra com a mesma carga.

N
AN /

134. Bns. 136. Bms 138. Bms 148. Bns 142. Bms. 144, Bms. 146. Bms. 148. 8ns 158. 8ms

Time

Figura 5.18 - Tensdo e corrente no primdrio do transformador
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Figura 5.19 - Tensdo e corrente na conex@o do banco de baterias com o barramento CC
A Figura 5.20 mostra a tens@o e corrente no indutor L; em modo bateria ao se aplicar

carga mixima.
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Figura 5.20 - Tensdo e corrente no Indutor

A ondulagdo de corrente e tensdo na saida do inversor é apresentado nas Figura 5.21 e

Figura 5.22 respectivamente.

-56.471A

137 .u8ns 137.50ns 137.52ms 137 .54ns 137.56ms 137.58ns 137.68ns

Tine

Figura 5.21 - Ondulag@o de corrente na saida do inversor ap6s o filtro LC
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Figura 5.22 - Ondulag@o de tensdo na saida do inversor ap6s o filtro LC

5.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais serdo mostrados a seguir e foram divididos em modo rede

com carga linear e ndo linear e o modo bateria com carga linear e nao linear.

5.4.1 Resultados do Modo Rede

A seguir sdo mostrados os resultados extraidos do protétipo, no qual as aquisi¢cdes

para o modo rede sdo divididas para uma carga linear e para uma carga nao linear.

A carga linear é composta de lampadas de 220V/200W formando uma carga de
4.2kW. A carga ndo linear é composta de um retificador nao controlado, um indutor de
176uH, capacitores de 1000pF/450V em paralelo, resistores de 20€2/25W formando uma
resisténcia de 0.8CQ2 e lampadas de 220V/200W postas em série duas a duas como pode ser

vista no esquema da Figura 5.23.

Parametrc Valor
C1 100CuF/450V
) C2 100CuF/450V
SAIDA CA R 100KQ/10W
UPS R2 100KQ/10W
L1 176uH
Re 0.1Q25W
R 16,13 Q

Figura 5.23 - Esquema da carga ndo Linear.

A Figura 5.24 mostra a tens@o de saida do inversor com a atuac¢do do soft start com
carga linear onde em (a) tem-se a tens@o sem a aplicacdo de carga e em (b) aplicando carga

maxima.
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Tek Single qu 1.00kS/s Tek Single qu 1.00kS/s
13 E T

ke

pm———" 1] A i \|||\‘..|\||||\|||H|‘

TWM250ms ChZ 5 T76mv RN 500V M 250ms Ch2 7 60mv

[ReT1 | 50.0 V 250ms
(a) (b)

Figura 5.24 — Tensdo na saida do inversor sem carga (a) e com carga (b) com a atuagdo do soft start : a) 50V/div;

b)50V/div; 250ms/div.

A Figura 5.25 mostra a transi¢do da tensdo do barramento do modo rede para o modo

bateria (a) e a transic@o da tensao do modo bateria para o modo rede (b).

Tek single Seq 1.00ks/s Tek IS Single Seq 1.00kS/s
E T. ;

R f

e

' Ch2 ~200mv W 250ms Ch3 v 258V e s TR 7 272V
ME 100V
Rets 100 v 250ms

(a) (b)

Figura 5.25 - Tensdo no barramento na transi¢do de modo rede para modo bateria (a) e de modo bateria para
modo rede (b): a) 100V/div; b) 100V/div; 250ms/div.
A comprovacdo da atuagdo da transferéncia do modo inversor para o modo bypass (a)
e do modo bypass para o modo inversor (b) € realizada através da Figura 5.26. Neste ponto €
importante notar que o tempo de transferéncia € zero para o perfeito funcionamento de cargas
sensiveis a uma variagdo brusca da tensdo. A variagdo da tensdo entre os dois modos também
comprova que o inversor mantem a tensdo de saida regulada mesmo com a tensdo da rede

abaixo dos 220V.
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Tek Single qu 10.0k5/s Tek Single qu 10.0kS/s
E E

e

e

M25.0ms Chi v 6.2V W25 0ms Ch2 7 236mv
100V 25.0ms 100V 25.0ms
(@) b)
Figura 5.26 - Tensdo na saida da UPS na transicdo do modo inversor para modo bypass(a) e do modo bypass

para modo inversor (b): a) 100V/div; b) 100V/div; 25ms/div.

A Figura 5.27 apresenta a tensdo no barramento Vy, a tensdo na saida do inversor
(Viny) € a corrente na saida do inversor (Ij,y) ao se aplicar uma carga linear de 3kW no
secundario do transformador.

Tek Run: S(J.UKS.-fsE Sample
E

7 b

Chi~ 50,0V Ch2 200mV  WM5.00ms ChiF 0V
@€ 100V

Figura 5.27 - Tensdo no barramento em modo rede (Vy), tensdo na saida do inversor (Vj,,), € corrente na saida do

inversor (I;,,): (Vy) 100V/div; (Vi) 50V/div; (I,,) 200mV/div; Sms/div.

A Figura 5.28 apresenta a corrente € a tensdo na saida do inversor ao se aplicar uma

carga de aproximadamente 3,7 kVA nao linear.
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—F 1

Figura 5.28 — Tensao e corrente na saida do inversor aplicando carga nio linear: (V;,,) 100V/div; (I;,,) 25A/div ;

10ms/div.

A Figura 5.29 mostra a tensdo de saida na transi¢do do modo rede para o modo
bateria, comprovando que a tens@o de saida ndo decai nesta transicao.

Tek Single qu 1.00ks/s
E

T i

WM 250ms Ch3 % 253V
Ref1 | 50.0 V 250ms

Figura 5.29 — Tensdo de saida na transi¢do do modo rede para o modo bateria: 50V/div; 250ms/div.

A Figura 5.30 mostra a tensdo, a corrente na saida da UPS e a tensdo no barramento ao
simular falta de rede sem haver o banco de baterias conectado. Pode-se verificar que houve a
atuacdo do circuito de bypass sem a utilizacao da chave estitica, onde houve um periodo sem

tensdo na saida.
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Tek EIiJiE Single Straq 10.0KkS/s
T
fo

T s

Ch1100v . 100mV M250ms
Ch3 100 v

Figura 5.30 - Tensdo e corrente na saida da UPS e tens@o no barramento na falta de rede sem a utilizagdo de
chave estatica: (Vy,) 100V/div; (V) 100V/div; (Iy) 100mV/div; 25ms/div.

A Figura 5.31 mostra a andlise do contetido harmonico da tensdo de saida da UPS os
quais ficaram abaixo dos 5% como especificados na norma CEI/IEC 61000-3-2 operando com

carga nao linear com fator de crista 3.

1.8%
1.62%

TDH=2.82%
1.44%

1.26%
1.08%
0.926

0.72%
0.54%
0.36%

0.18%
026

2 [} 10 14

Harmonic magnitude as a 2 of the fundamental amplitude

Figura 5.31 - Andlise harmonica da tensdo de saida da UPS.

5.4.2 Resultados do Modo Bateria

A seguir serdo mostrados os resultados extraidos do protétipo com a UPS operando em
modo bateria. A Figura 5.32 mostra a atuag@o do soft start em modo bateria sem a aplicagdo

de carga (a) e aplicando-se carga (b) na saida da UPS.
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Tek Single S(raq 1.00kS/s
E

7 b

TekK IR Single S(raq 1.00KkS/s
E

7 b

M250msCh2J’1va AR PP I M250msCh2I92m\.’

50.0 V 250ms 50.0 V 250ms
(a) {b)

Figura 5.32 - Tensdo de saida em modo bateria com a atuag@o do soft start sem carga (a) e aplicando carga (b):

(a) 50V/div; (b) 50V/div; 250ms/div.

A Figura 5.33 mostra a tensao na saida do inversor quando a UPS estd operando em
modo bateria.

Tek Run: 50.0k3/s{ Sample
.
E

] bt

C1 RMS
104.7 V

Figura 5.33 - Tensdo na saida do inversor em modo bateria: 50V/div; Sms/div.
A Figura 5.34 mostra a tensdo no barramento a tensao e a corrente na saida do inversor

ao se aplicar uma carga nao linear quando a UPS operando em modo bateria.
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Tek Run: 50.0ks.fsr Sample
T
E

]
E)

e e N
4 "

Chi 50,0V WiE S00mv  WM5.00ms Ch2 7 70mv
Ch3 100V
Figura 5.34 - Tensdo e corrente na saida do inversor , com carga ndo linear e tensdo de barramento: (Vy,,)

100V/div; (V,) 50V/div; (Io) 500mV/div; Sms/div.
5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
sistema UPS on-line de acordo com o projeto realizado no capitulo 2. Foi simulado o inversor
em modo rede e modo bateria com carga linear e nao linear. Os ensaios experimentais foram
realizados para modo bateria, modo rede, transi¢do rede-bateria e transferéncia do inversor

para o modo bypass utilizando carga linear e nao linear.

Devido a limitagdes fisicas e de equipamentos existentes nos locais das coletas das
aquisi¢cOes, ndo foi possivel a aplicagdo da poténcia méxima da UPS utilizando-se carga ndo
linear. Também nao foi possivel a coleta de dados de comutagdo das chaves devido ao layout

da placa do inversor e pela poténcia a ser processada durante os ensaios.

Os resultados mostraram que o sistema operou como requerido em projeto com
distor¢cao harmdnica abaixo do especificado pelas normas, o resultado das transi¢des do modo
rede para o modo bateria ocorreu sem problemas e com tempo de transferéncia zero e, a
transferéncia do inversor para o modo bypass também foi satisfatéria também apresentando
uma transferéncia entre os dois modos sem a interrup¢do da tensio de saida, concluindo que a

UPS funcionou sem maiores problemas.
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CONCLUSAO

Como conclusdo geral afirma-se que o projeto da UPS de 6kVA atendeu as
especificacdes requeridas como comprovam os resultados apresentados e os valores

dimensionados nos capitulos anteriores.

No capitulo 1 foram abordadas algumas topologias de inversores para escolha de um
tipo de inversor que fosse robusto e de facil manutencdo, verificando-se que a topologia do

inversor em ponte completa atendeu ao esperado no projeto.

No capitulo 2 foi realizado o dimensionamento de todo o bloco de poténcia como
também seu controle, foi escolhida a modulagdo a ser utilizada, verificando-se que os valores
dimensionados ficaram bem préximos dos valores encontrados durante os testes realizados

contidos no capitulo 5, como também os valores encontrados em simulacao.

O estudo do transformador realizado no capitulo 3 foi importante para verificar a
possibilidade de reduzir o custo na UPS ao retirar o magnético de filtro e usar a dispersao do
transformador para esta finalidade. O teste mostrou que nado € tao simples realizar a mudanca
sem o devido conhecimento do comportamento do sistema. Um outro ponto verificado foi o
aumento das perdas no transformador e no inversor que este tipo de mudanga ocasionou ao
sistema, e a limitacdo provocada ao inversor deixando-o capaz de processar apenas 80% de

sua poténcia total, diminuindo sua confiabilidade.

No capitulo 4 foram abordados a importincia de se ter um layout adequado das PCls
existentes na UPS, para minimizar os ruidos gerados no sistema, as sobretensdes no inversor €
a nao necessidade de se utilizar limitadores de tensdo (snubber) nos interruptores, reduzindo
assim as perdas no bloco de poténcia. Também foi abordado o projeto do carregador de
baterias como também os circuitos auxiliares existentes na UPS. Todo o estudo realizado
neste capitulo foi comprovado com os resultados coletados durante os ensaios e contidos no

capitulo 5.

No capitulo 5 verificou-se com os resultados de simulacdo que o projeto realizado no
capitulo 2, os resultados experimentais, os testes com a UPS como também as formas de

onda coletadas, comprovaram o funcionamento dos circuitos da UPS.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros propde-se o projeto de um transformador com dispersao mais

elevada para ser utilizado como filtro do inversor, unido do transformador auxiliar no mesmo
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nicleo do transformador do bypass, a utilizacdo de um outro modelo de sensor de corrente
para excluir o circuito de offset utilizado neste projeto, a elevagdao da tensdo da entrada do
carregador de baterias para que o mesmo opere com razao ciclica menor e a adi¢do de uma

corre¢ao de fator de poténcia
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APENDICE A

(Esquematico do Bloco de Poténcia - Inversor)
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APENDICE B

(Diagrama Elétrico da UPS)
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APENDICE C

(Esquematico da Placa de Controle)
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APENDICE D

(Esquematico do Carregador de Baterias)
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APENDICE E

(Esquematico do Sensor de Corrente)
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APENDICE F

(Projeto do Transformador do Inversor com saida 220V)
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F.1. Dimensionamento do Transformador do inversor (105V/220V)

O procedimento de projeto do transformador do inversor com poténcia de
6KVA e saida de 220V, segue 0 mesmo projeto descrito no capitulo 2 para o
transformador com saida de 115V. De acordo com [16] o dimensionamento do

transformador isolador € realizado fazendo uso das equagdes seguintes.

Para determinar o empilhamento faz-se uso de (6.1).

Sm=1,5- /% =75cm’ 6.1)

A secdo geométrica € definida pela Eq. (6.2).

Sg=11-Sm= 82.5¢m* (6.2)
O célculo da area da janela € dado pela Eq.(6.3).

Aj=0,75-a> =27cm’ (6.3)
Onde “a”é o tamanho da perna central da lamina.
O ndmero de espiras do primdrio e do secunddrio sdo dados por Eq.(6.4). e Eq.(6.5).

10° 4 .
N =———L =47 Espiras (6.4)
" 4,44-Bm-f Sm

8
N=—0 Y 03Egpiras 6.5)
" 4,44-Bm- f Sm

As corrente no Primério e no Secunddrio do transformador é dado por Eq.(6.6) e

Eq.(6.7).

1 =20 _4124 (6.6)
v,
I = % =18,754 6.7)

A secdo dos condutores € calculada fazendo uso de (6.8) adotando o valor da densidade

de corrente de J . =300 A

max 2"

cm
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1
S, =+ L =0,137 cm’ (6.8)

max

Adotando o condutor 9AWG/180°C com secdo de 0,066 cm” sabe-se através da Eq.

(6.9) o0 numero de condutores em paralelo necessarios.

S
N, =—2-—=2,08Condutores (6.9)
0,066

O numero de condutores em paralelo para o secunddrio utilizando o condutor

10AWG/180°C e o mesmo fluxo de corrente pode ser encontrado pela Eq.(6.10).

N_ . = S 2 Condutores (6.10)
" 0,05857

A possibilidade de execucao pode ser verificada através da Eq.(6.11).

_N,-0,05857-N,, +N,-0,05857-N,,
o A]

= 0,607 (6.11)

Verificando a possibilidade de execug¢do do transformador. A Tabela G.1 define as

caracteristicas do transformador projetado.

Tabela G.1 — Caracteristicas do transformador 105/220V do inversor

Transformador 105V/220V Primério Secundério
Corrente 41,20A 18,75A
Numero de fios em paralelo 2 Fios 2 Fios

Fio utilizado 9AWG/180°C 10AWG/180°C
Densidade de Corrente Utilizada ~ 300A/cm” 300A/cm”

Inducdo no ferro utilizada 11000 Gauss 11000 Gauss
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APENDICE G

(Projeto do Transformador do bypass 220V/220V)
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G.1. Dimensionamento do Transformador do bypass (220V/220V)

De acordo com [16] o dimensionamento do transformador isolador com

poténcia de 6KV A € realizado fazendo uso das equacdes seguintes.

Para determinar o empilhamento faz-se uso de (8.1)

Sm=17,5- /% =75cm* 8.1)

A secdo geométrica € definida pela Eq. (8.2)

Sg =1,1-Sm=82,5cm’ (8.2)
O cdlculo da area da janela € dado pela Eq.(8.3)

Aj=0,75-a> =27cm’ (8.3)
Onde “a”é o tamanho da perna central da lamina.

O ndmero de espiras do primdrio e do secundério sao dados por Eq.(8.4) e Eq.(8.5)

10° v, :
N =————2 =97 Espiras (8.4)
P 4,44-Bm-f Sm

8
N, =L- Y, =97 Espiras (8.5)
4,44-Bm- f Sm

As corrente no Primério e no Secunddrio do transformador é dado por Eq.(8.6) e

Eq.(8.7).

I = =194 (8.6)
A

I ~Lo_194 (8.7)
-V

A secdo dos condutores € calculada fazendo uso de (8.8) adotando o valor da densidade

de corrente de J =350 A

max 2"

cm

§ =—L-=0,055cm’ (8.8)
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Adotando o condutor 10AWG/180°C com se¢do de 0,05857 cm? sabe-se através da

Eq. (8.9) o numero de condutores em paralelo necessarios.

__ 5 =1Condutor (8.9)

N =
' 0,05857
Adotando apenas 2 condutores.

O numero de condutores em paralelo para o secunddrio utilizando o condutor

10AWG/180°C e o mesmo fluxo de corrente pode ser encontrado pela Eq.(8.10).

5, =1Condutor (8.10)

NL‘ pS =
7 0,05857
A possibilidade de execucao pode ser verificada através da Eq.(8.11).

_N,-0,05857-N,, +N,-0,05857-N,,
o A]

=0,631 (8.11)

Verificando a possibilidade de execug¢do do transformador. A Tabela H.1 define as

caracteristicas do transformador projetado.

Tabela H.1- Caracteristicas do transformador 220/220V do bypass

Transformador 220V/220V Primério Secundério
Corrente 19A 19A
Numero de fios em paralelo 1 Fio 1 Fio

Fio utilizado 10AWG/180°C 10AWG/180°C
Densidade de Corrente Utilizada (J) ~ 350A/cm’ 350A/cm’
Inducao no ferro utilizada (Bm) 11400 Gauss 11400 Gauss

Ntiimero de espiras 97 espiras 97 espiras
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APENDICE H

(Projeto do Transformador do bypass 220V/115V)
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H.1. Dimensionamento do Transformador do bypass (220V/115V)

De acordo com [16] o dimensionamento do transformador isolador com

poténcia de 6KV A € realizado fazendo uso das equacdes seguintes.

Para determinar o empilhamento faz-se uso de (9.1).

Sm=17,5- /% =75cm* 9.1)

A secdo geométrica é definida pela Eq.(9.2).

Sg =1,1-Sm=82,5cm’ 9.2)
O célculo da 4rea da janela é dado pela Eq.(9.3).

Aj=0,75-a> =27cm’ 9.3)
Onde “a”é o tamanho da perna central da lamina.

O ndmero de espiras do primdrio e do secunddrio sdo dados por Eq.(9.4). e Eq.(9.5).

10° v, :
N =————2 =97 Espiras 9.4)
P 4,44-Bm-f Sm

8
N, =L- v, =51Espiras (9.5)
4,44-Bm- f Sm

As corrente no Primério e no Secunddrio do transformador é dado por Eq.(9.6) e

Eq.(9.7).

1 = =19A (9.6)
A

I = Lo _364 9.7)
-V

A secdo dos condutores € calculada fazendo uso de (9.8) adotando o valor da densidade

de corrente de J =350 A

max 2"

cm

S, = ] L =0,056cm’ (9.8)

max
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Adotando o condutor 10AWG/180°C com se¢do de 0,05857 cm? sabe-se através da

Eq. (9.9) o ntimero de condutores em paralelo necessarios.

N_ =L=1C0ndut0r 9.9)
" 0,05857

Adotando apenas 2 condutores.

O numero de condutores em paralelo para o secunddrio utilizando o condutor

10AWG/180°C e o mesmo fluxo de corrente pode ser encontrado pela Eq.(9.10).

N_ . = S 2 Condutores (9.10)
" 0,05857

A possibilidade de execugao pode ser verificada através da Eq.(9.11).

N,-0,05857-N_ +N,-0,05857-N,
S, == T P~ 0,653 9.11)
j

Verificando a possibilidade de execucdo do transformador. A Tabela 1.1 define as

caracteristicas do transformador projetado.

Tabela I.1- Caracteristicas do transformador 220/115V do bypass

Transformador 220V/115V Primdrio Secundério
Corrente 19A 36A
Numero de fios em paralelo 1 Fio 2 Fios

Fio utilizado 10AWG/180°C  10AWG/180°C
Densidade de Corrente Utilizada (J)  350A/cm’ 350A/cm’
Inducao no ferro utilizada (Bm) 11400 Gauss 11400 Gauss

Numero de espiras 97 espiras 51 espiras
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APENDICE I

(Esquema de Acionamento do Circuito do Bypass)
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