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RESUMO

E apresentado, neste trabalho, um estudo sobrelogig® alternativas de fontes
ininterruptas de energia do tipo Delta, para o egprem cargas monofasicas de até
1kVA. O estudo prevé a insercdo de um conversorCCCentre o conversshunte o
banco de baterias. Tal modificagdo em relacdo ad#¢Ptipo Delta convencional otimiza o
projeto do banco de baterias e requisita um metoreno de células em série para sua
confeccdo. Além disso, a proposta elimina o ustratesformadores de baixa frequéncia,
considerados em alguns trabalhos anteriores, dagmbém contribui para a reducédo do
peso e volume do sistema. Duas diferentes topaggga o conversor CC-CC foram
investigadas e comparacfes de desempenho e \aaalithram realizadas. A topologia
que apresentou melhor desempenho nos quesitos oaftone e peso, foi selecionada
para testes em bancada. Ao final, resultados sttoslla praticos sdo apresentados para

validagéo do modelo.

Palavras-Chave: Fontes Ininterruptas de Energia. UPS de Conversélba.DFiltros

Ativos. Condicionadores de Qualidade de Energia.



ABSTRACT

This dissertation presents a study on single-pbas&-UPS topological alternatives
for low power and low cost applications. The praabsopology has a DC-DC converter
connected between the shunt inverter and the lpditark/series converter DC terminals,
respectively. This modification will allow the dowsizing of the DC battery bank as well
as the removing of the series converter transfarifwo different topologies of the DC-
DC converter were investigated and a comparativedystamong them will be
accomplished. Simulation results are presenteceapdrimental results will be included to
validate the proposed study.

Keywords: Uninterruptible Power Supplies. Delta UPS. Activitelf. Unified Power
Quality Conditioner.
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Introducao

O uso da energia elétrica €, sem davida, uma daxctedsticas marcantes da
sociedade moderna. Nos dias atuais, € inimagiravelnutencdo da vida e da ordem
publica sem o0 uso dos equipamentos eletro-elewéniComo exemplo, destacam-se 0s
sistemas de seguranca, os sistemas de iluminagatelecomunicacdes, 0S pProcessos
industriais, os computadores pessoais, 0s eletrésticns que facilitam a vida do homem
ou até mesmo asseguram sua vida, como € caso ulparegntos hospitalares.

No entanto, a popularizagdo desses equipamentts-eletronicos é responsavel,
em um processo continuo e crescente, pelo aumentoichero e tipo de cargas néao-
lineares no sistema elétrico. Esse processo sendadge tanto no ambito industrial e
comercial, como também no residencial.

As correntes consumidas por essas cargas naodmgasssuem um elevado
contetdo harménico, provocando distirbios na fod@aonda da tenséo para as demais
cargas conectadas ao mesmo ponto de acoplamentancdRAC). Ironicamente, essas
mesmas cargas nao-lineares, que se tornam fontesloges de distorcbes quando
conectadas a rede elétrica, sdo também severamiemdelas por esses disturbios. Seus
efeitos mais comuns s&o falhas de operacdo, irdadas em sistemas de
telecomunicacao, reducéo da eficiéncia e da vitldaiequipamento.

Neste contexto, o problema da qualidade de eneigisica (QEE) € um tema
extremamente relevante, principalmente quandovesmieem consideracao processos que
nao podem ser interrompidos ou apresentar falhape@cao. Sdo exemplos destas cargas
especiais, também denominadas na literatura comgasecriticas, os computadores
servidores que processam os dados do mercadodinanas unidades de controle da linha
de montagem de uma industria, 0s equipamentosidadsde tratamento intensivo (UTI)
dos hospitais, os radares dos aeroportos, entrasout

14
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Neste cenario, as modernas topologias de fonteteiniptas de energia (do inglés,
Uninterruptible Power Supplies UPS) sao alternativas atraentes para suprir eneegi
maneira continua e livre de disturbios para asasacgticas. Uma UPS encerra o principio
de funcionamento de um sistemabreak cuja funcédo é alimentar uma carga a partir de
um acumulador de energia (banco de baterias olacétumbustivel). Além disso, uma
UPS pode vir a desempenhar o papel gdilffo ativo série, atuando na compensacgéo de
harmoénicos de tensaai)(filtro ativo shunt, no que tange a compensacdaoadeonicos de
corrente e do fator de poténcidii)( compensador de tensdo série, para compensar
afundamentos de tensao ou sobretensoes.

Portanto, neste trabalho sera apresentado um estie as fontes ininterruptas de
energia, com proposicao de alteracOes topoldgiaes @s UPSs, de forma a aperfeicoar
sua utilizacdo para suprir cargas residenciais pat@ncias inferiores a 1kVA.

Antes, porém, serdo apresentados os principaisrbiiss que afetam a qualidade de
energia elétrica e como sdo desencadeados no aistétrico.

1.1 — Disturbios de Qualidade de Energia Elétrica

De maneira geral, os disturbios de qualidade degenese manifestam como
deformidades nas formas de onda de tensdo e arf@mtecidas (ou recebidas) pela
concessionaria. Estas deformidades, frequentemesfieridas como problemas de
qualidade de energia elétrica (QEE), afetam sicatiramente as cargas criticas [1].

Desse modo, antes do estudo preliminar sobre adotpps e tipos de fontes
ininterruptas de energia, sera apresentado um ceslanclassificacdo dos principais
fendmenos de QEE.

De acordo com as normas de qualidade de energlecguds pela IEC [2] e pelo
IEEE [3], os diversos tipos de disturbios se encaradem sete categorias diferentes, a
saber: transitorios, variagdes de curta duracaiagdes de longa duracdo, desequilibrios
de tenséo, distor¢bes na forma de onda, flutuad@eensao e variagdes da frequéncia do

sistema.
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1.1.1 — Transitérios

O termo transitériofratado isoladamente, € muito amplo para ter unieici&o
simplista, uma vez que, em engenharia, € denomidesta forma todo fendmeno que nao
seja de estado permanente. Para definir mais ctaut@no termo, subdivide-se o fenbmeno

em duas categorias como segue.

1.1.1.1 — Transitérios Impulsivos

Os transitorios do tipo impulsivos sdo também coittos comospikes Estes
distarbios de tenséo ou de corrente sdo caraaleszaor uma subita e breve mudanca na
amplitude da forma de onda analisada. Pelo fatocdererem em frequéncias acima de
5kHz, sdo rapidamente amortecidos pela resist@usacabos de energia. Transitorios do
tipo impulsivos tendem a ser de polaridade unidired quando estdo perto da fonte de
origem.

Estes disturbios sdo geralmente desencadeadoshpweamento de indutores e
capacitores em linhas de transmissdo e distribuigéo descargas atmosféricas ou por
perdas de fases. A Tabela 1.1 mostra o contetdetesbtipico e o tempo de duragéo que

caracterizam os transitérios impulsivos [2] e [4].

Tabela 1.1 — Caracterizacdo dos transitorios do tpimpulso.

Categorias Conteudo Espectral tipico Duracao
Nanosegundos 5ns <50 ns
Microssegundos 1lus 50ns-1ms
Milisegundos 0,1 ms >1ms

1.1.1.2 — Transitorios Oscilatorios

Consistem de disturbios de tenséo ou de corrembencodanca subita na polaridade
da amplitude da forma de onda. A frequéncia na egtal disturbio ocorre € a caracteristica
mais importante para detectd-lo e a sua classffic@cbaseada nas faixas de frequéncia
(alta, média e baixa frequéncia) para as quaisr@c@utras formas de caracteriza-lo séao
pela duracéo e pela amplitude [2].

Tais fenbmenos sao originados por diversos tiposhd@eamento de dispositivos,

energizacdo de capacitores e transformadores, restttado de transitérios impulsivos.
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Contudo, os transitérios oscilatorios sdo mais gsrem sistemas de subtransmissédo e de
distribuicdo de energia.
A Tabela 1.2 mostra o conteudo espectral tipicaueacdo e a amplitude que

caracterizam os transitorios oscilatorios.

Tabela 1.2 — Caracterizacao dos transitorios do tgposcilatério.

Categorias Conteudo Espectral tipico| Duracédo Amplitude

Baixa Freq <5kHz 0,3-50 m$ 0-4pu
Média Freq 5 -500 kHz 13 0-8pu
Alta Freq 0,5—-5 MHz 5us 0-4pu

1.1.2 — VariagOes de Curta Duragao

As variacOes de tensdo de curta duracdo sao aaadtes pela reducadsdg ou
elevacdogwel) da amplitude da tens&o no sistema durante umvaiten&o superior a um
minuto. A reducdo da amplitude da tenséo a valmfesiores a 0,1 pu caracteriza uma

interrupcdo momentanea do sistema.

1.1.2.1 — Afundamento momentaneo de tenséddg

Também chamado ddip pela comunidade européia, é definido como umacému
de tenséo entre a faixa de 0,1 pu a 0,9 pu emesaRKMS (do ingléfRoot Mean Squaje
com duracao entre oito milisegundos (meio ciclajma minuto. Segundo a norma IEEE
1159-1995 a duracao de usag pode ser subdividida em trés categorias: instaontan
momentaneo e temporario, como mostra a Tabel2],.[5] e [6].

Tabela 1.3 — Duracgdes tipicas de usag

Categorias Duracao Tipica | Amplitude Tipica

Instantédneo 0,5 — 30 ciclos
Momentaneo 0,5-3segundos 0,1-0,9 pu
Temporario 3 seg — 1 minuto
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Os afundamentos momentaneos de tensdo sdo gemlncenfundidos com
interrupcdo momentanea de energia e seus efeitesequipamentos podem ser 0s
mesmos. As causas tipicas skyssao: descargas elétricas, curto circuitos temjosrar
entre fases ou fase-terra, partida de motores aedgrporte ou de varios motores ao

mesmo tempo.

1.1.2.2 — Elevacdo momentanea de tenséo (Swell)

Swell também referenciados corairge sédo distarbios que provocam sobretenséo
na faixa de 1,1 pu a 1,8 pu em valores RMS, conagdir compreendida entre oito
milisegundos a um minuto. A norma IEEE 1159-199Bk@m subdivide a duracado de tal

distarbio em trés subcategorias, como mostra alddb [2], [5] e [6].

Tabela 1.4 — Duragdes tipicas de uswell

Categorias Duracéo Tipica | Amplitude Tipica
Instantaneo 0,5 — 30 ciclos

Momentaneo 0,5-3segundos 1,1-1,8pu
Temporario 3 seg — 1 minuto

As normas ANSI C84.1-1989 e CBEMAC@mputer and Business Equipment
Manufacturers Associatignmpdem os limites inferiores pasag e superiores parswell
da amplitude da onda de tensédo em valores percgnbean como a duracdo em que estes
eventos podem ocorrer sem prejudicar cargas resaiere industriais tipicas, conforme
mostra a Tabela 1.5 [7] e [8].

Tabela 1.5 — Amplitudes limites parasage swell

Duracgao Amplitudes Limites
8 ms — 50 ms 70% - 120%
50ms — 500ms 85% - 120%

Residencial: 5%

< 500ms Industrial: +£10%

Apesar dos disturbios do tipavell serem mais raros em comparagao aos desago
seus efeitos sdo mais danosos. Tais disturbiosnpaderrer durante faltas fase-terra, na

qual ocorre elevacdo da tensdo nas fases naoudstst Isso geralmente ocorre em
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sistemas ndo aterrados ou sistemas ligados emggeltalo hd uma mudanca de referéncia,
resultando em uma elevagéo da tenséo nas fasesenémas.
Outra causa comum de disturbios do speell € a rejeicdo subita de grandes blocos

de cargas do sistema elétrico.

1.1.2.3 — Interrupgéo

Interrupcéo é a queda brusca da amplitude da caenperiundamental em valores
abaixo de 0,1 pu, sendo classificada entre inte@mpnomentanea (duracao entre 30 ciclos
e 3s) e interrupcdo temporéria (duracdo entre Bsnén). As causas de interrupgcbes sao
faltas, falhas em equipamentos de fornecimentomdeg& e equipamentos de controle.

1.1.3 — Variacdes de Longa Duracéo

No contexto de QEE, qualquer fenbmeno com duracamrngue um minuto é
considerado como de longa duragao. Os fendmenosegaaquadram nesta classificacao
sao as interrupgdes sustentadas, subtensdes eessbes.

1.1.3.1 — Interrupcéo Sustentada
Interrupgdo sustentada € a queda da tenséo parar@ ptervalos de tempo maiores
gue um minuto. Suas causas estao associadas arpashha geragcédo ou cortes de energia.

1.1.3.2 — Subtenséao

Subtenséo é a diminuicdo da amplitude da tensée €5& e 0,9 pu. Suas principais
causas sao as entradas de grandes blocos de ocargasle e a saida de bancos de
capacitores compensadores de tensdo. Se nao esdramterizada uma sobrecarga o
sistema se recupera e a tensao retorna aos valmresais. Caso contrario, a tenséo pode

permanecer baixa durante a operagéo da carga caaskmfendomeno.

1.1.3.3 — Sobretenséo
Sobretenséo € a elevacdo da amplitude da tenséo lehte 1,2 pu. Além de ser

causada pela saida de grandes blocos de cargedenaambém é causada por deficiéncias
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na regulacdo da tensédo por bancos de capacitoresireorreto uso deaps em

transformadores.

1.1.4 — Desequilibrios de Tensao

Desequilibrios de tenséo referem-se as diferentias es valores eficazesr(s) das
tensdes de um sistema trifasico. Podem ser medaos a razéo entre a componente de
sequéncia negativa ou zero da tensao e a compatesaxjuéncia positiva; valores tipicos
de desequilibrios de tenséo estéo entre 0,5 eAs%rincipais fontes de desequilibrios de

tensdo séo alocacdes mal dimensionadas de cagyesaas.

1.1.5 — Distor¢des na Forma de Onda

As distor¢des das formas de onda sao definidas dwmswaos da forma senoidal da
tensdo do sistema. Estas distorcbes se apresemtaggene permanente no sistema e sao
causadas, em sua grande maioria, pelas presencasveleCC (Corrente Continua),

harmoénicos, inter-harmoénicasotchese ruidos no sistema elétrico.

1.1.5.1 — Nivel CC

E definido como um deslocamento do sinal CA propoil a um nivel de tens&o ou
corrente continuos. Tal fendmeno € indesejado eopgde contribuir para a saturacdo de
transformadores e causar desgastes na isolacatre dmrtras consequéncias. Valores

tipicos da magnitude destes fenémenos se encoatraixo de 0,001 pu.

1.1.5.2 — Harmdnicos

Harménicos séo os principais disturbios causaddeedeformacdes nas formas de
ondas de corrente e tensdo em sistemas elétricostéecia (SEP). O sinal senoidal com
frequéncia fundamental é combinado com outros siraijas frequéncias sao multiplos
inteiros da frequéncia fundamental, gerando unmadaite onda distorcida.

Os harménicos, diferentemente dos transitoriogpomtiem as formas de onda da

tensdo e da corrente em regime permanente. Sadopkeserde fontes geradoras de
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harmonicos os retificadores a diodos, inversores frégguéncia, controladores de
velocidade de motores, fontes chaveadas e outsp®giiivos advindos da eletronica de

poténcia [9].

1.1.5.3 — Inter-harmanicos

Os inter-harmonicos séo sinais de tensdes e/oentes cujas frequéncias nao sao
multiplos inteiros da frequéncia fundamental dtesig elétrico. Costumam originar-se em
cargas com formas de onda de corrente ndo pergdeica 60 Hz, como por exemplo,

cicloconversores e fornos a arco [8].

1.1.5.4 -Notches

Notchesséo disturbios de variacbes abruptas na formanda da tensdo causadas
principalmente por pontes retificadoras tiristodi@asa. Em conversores estéticos, a
comutacdo de uma fase para outra causa curtostegcoomentaneos, que tendem a levar
o valor instantaneo da tensdo a um nivel mais b&xiro fato importante em relacao a
este fenbmeno € a possivel fadiga em isolamentosadsformadores e componentes
eletrbnicos, uma vez que as variagfes de tensgagigosnotchesapresentam derivadas
(dv/d) elevadas.

1.1.5.5 - Ruido

E qualquer sinal indesejado presente nas linhasugeémento de energia que ndo
pode ser classificado como harménico ou transie@eralmente apresenta uma
distribuicdo espectral abaixo de 200 kHz. A faieafaequéncia e a amplitude do ruido
dependem de sua fonte. Valores tipicos de magnsei@mcontram em torno de 0,01pu. Os
ruidos podem ser causados por comutadores elaisjreacuitos de controle, fornos a

arco, equipamentos de solda, entre outros.

1.1.6 — Flutuacbes de Tenséao

Flutuacdes de tensdo séo variacdes na forma dedan@ssdo como modulacfes da
componente fundamental, similar & modulacdo em iaudpl (do inglés,Amplitude
Modulation- AM), com valores tipicos de frequéncia na fain&re® 6Hz e 8 Hz e limites
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menores que 25 Hz. Tais fenbmenos séo aleatOfmeen com que o valor da tensdo da
rede geralmente varie na faixa de 0,95 a 1,05 pu.

As causas mais provaveis se devem a cargas quamssignificantes variacdes de
corrente, especialmente cargas reativas. Fornodigados aos sistemas de transmissao
e distribuicdo sao as fontes mais comuns de gedegéiotuacoes de tensao.

Geralmente, o termdlicker € usado erroneamente para descrever o fendmeno
elétrico da flutuacéo de tensdo. Na verdade, oadioker se refere a cintilacdo luminosa
(fendbmeno luminoso) nas lampadas, visivel a olhp cawsado por uma flutuacédo de

tensao.

1.1.7 — Variagdes da Frequéncia do Sistema

Variacdes de frequéncia sdo desvios da frequéoomanal da tensdo gerada. Podem
ser mais facilmente observadas em pequenos sistden@eracdo e sdo causadas por
grandes variacbes de carga que tendem a frearadagepois o regulador de velocidade
ndo é rapido o suficiente para corrigir a rota¢dms grandes sistemas publicos de geracao
este fendbmeno é pouco observado devido ao granderalde geradores operando em
paralelo. Desta forma, a variacao tipica da freg@aéem sistemas interligados é da ordem

de £1%, ou seja, praticamente desprezivel e seseq@@ncias para as cargas.

1.2 — Tipos de UPS

As UPSs geralmente séo classificadas seguindo dpaside dois critérios. O
primeiro diz respeito ao tipo de tecnologia com @semesmas sdo construidas; neste
contexto estdo inseridas as UPSs rotativas, as Um3&las e as UPSs estaticas.
Historicamente, esta classificacdo € consequénaigipalmente dos desenvolvimentos
tecnoldgicos das industrias fabricantes de dispositsemicondutores de poténcia, ao
longo das ultimas décadas.

O segundo critério, diz respeito aos tipos de &8 em QEE que as UPSs
conseguem corrigir. Nesse sentido, as UPSs podeafflsee (espera passivadnline (de

dupla conversédo) ou do tipo interativa. Esse segunmiiério passou a ser usado apés a
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disseminagdo das UPSs estaticas no mercado e rimiativado, a partir de 1995, pela
normas IEEE 1159, IEC 62040-3 e ENV-500091-3 [R]9H.

1.2.1 — UPS Rotativa

A UPS rotativa foi o primeiro modelo de sistemaazmagde suprir energia para cargas
criticas por longos periodos, independentementeot@essionaria. A utilizacdo dessa
tecnologia de UPS era reservada para aplicacoexiBsps em processos industriais,
hospitalares e militares, em meados das décadad de 80 [10]. A capacidade de
fornecimento desse sistema podia chegar até algonsos megawatts de poténcia. A

Figura 1.1 mostra o diagrama de blocos da estréisica deste tipo de UPS.

Volante de
Inércia

O{@HH{®

Rede Motor Gerador
Elétrica

Carga

Figura 1.1 — UPS rotativa constituida de um grupo wto-gerador e volante de inércia
(figura adaptada de [12]).

O conceito empregado neste sistema consiste ereckrrenergia para a carga,
incondicionalmente, por meio do grupo motor-gera@volante de inércia, que € uma
grande massa girante, garante por alguns poucostasique nenhum distlrbio seja
transmitido para a carga. Outra garantia que ont®lde inércia tras € impedir que 0s
transitérios da carga afetem a rede elétrica.

Apesar da simplicidade, sistemas iguais a esteratumstna Figura 1.1 possuem
perdas de conversdo acentuada e ndo garantemeaifoemto de energia em caso de uma
interrupcao sustentada.

Para contornar estas desvantagens, outras topolggeaempregam motor a diesel

foram propostas, conforme mostra a Figura 1.2 ¢1[1P].
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Carga
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Figura 1.2 — UPS rotativa empregando motor a diesé€figura adaptada de [12]).

Sob condi¢cdes normais de operacdo, a concessigugiia a carga com poténcia
ativa, enquanto o motor sincrono é usado para feaepensacdo de energia reativa.
Quando ocorre algum disturbio na rede, o internugstatico € aberto e a maquina
sincrona passa a operar como gerador. A funcamldnte de inércia € manter a rotacao
do eixo aproximadamente constante até o motorseldentrar em regime e sincronizar o
sistema. Pode-se considerar este arranjo aufflioe, uma vez que o gerador sé fornece

energia ativa para a carga quando ha falta de iamegede principal.

1.2.2 — UPS Hibrida

A combinacao da UPS rotativa com elementos semitores de poténcia resultou
na UPS hibrida. Este sistema ganhou destaque gtelalé possuir maior estabilidade dos
parametros de saida do gerador devido ao usostemsis eletronicos. No sistema hibrido,
o gerador mantém a frequéncia em seus terminaikgrente constante, desde que a
velocidade do rotor esteja compreendida entre 315600 rpm.

Por este motivo, um controlador de velocidade édaspara garantir que a
velocidade do volante de inércia esteja semprealelat faixa de operacéo estipulada. A
Figura 1.3 mostra o diagrama de blocos deste sisted).
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Volante de
Inércia

~- e

Rede Controlador Motor Gerador
Elétrica de Velocidade

Carga

Figura 1.3 — Diagrama de blocos de uma UPS hibrid@igura adaptada de [12]).

Outra topologia que foi concebida gracas a insed@aonversores estaticos de
poténcia é mostrada na Figura 1.4. Com o uso doobde baterias em substituicdo ao

volante de inércia, é possivel reduzir o volumepeso do sistema consideravelmente.

V-] @@m

Rede Retificador Motor Gerador
Elétrica CcC
Carga
—|—+ Banco de
—|_| Baterias

Figura 1.4 — Sistema hibrido empregando banco de taias e retificador estatico.

Outras topologias de UPS hibrida que utilizam grupotor-gerador, banco de

baterias e gerador a diesel podem ser encontradfklé

1.2.3 — UPS Estéatica

A UPS estéatica baseia-se na utilizacdo de intesraptestaticos semicondutores de
poténcia, partes integrantes dos inversores e camres de frequéncia. A utilizacdo dos
dispositivos semicondutores em sistemas UPS pb&siba reducdo de volume e peso do
sistema, bem como aumento de sua eficiéncia. Acéaddos custos de producdo destes
dispositivos popularizou a UPS estatica de moddeadar aos mais diversos tipos de
cargas. Atualmente, sdo ofertadas no mercadodcéslbgias de UPS: URSffline ou de
Espera Passiva, URSnline ou de Dupla Conversao e UPS Interativa, classifisaassim
pelas normas 1159, IEC 62040-3 e ENV-500091-3 [3P¢
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1.2.3.1 — UPS de Espera Passiva
A Figura 1.5 mostra o diagrama de blocos de uma ti#P&spera passiva. Esta UPS
tem como principal caracteristica o0 compromisso rdanter a continuidade no

fornecimento de energia para a carga a um custzickl

Condigdes Normais

Filtro
Interruptor
rY'Y'\q estatico
@ 1 Carga
Rede Inversor
Elétrica
— Modo
Carregador Backup
~
_—||—_T Baterias

Figura 1.5 — UPS de Espera Passiva.

A topologia da UPS de espera passiva € constifudgdaim circuito carregador de
baterias, um banco de baterias, um inversor daiérerja e um interruptor estatico de
desvio Ppypasy. Em condicbes normais de operacdo, a carga eerdita pela
concessionaria. Durante esse periodo, o circuitcegador monitora constantemente o
banco de baterias, de forma a garantir sua capfcidaxima de carga.

Na falta de energia da rede, o interruptor estaéicoseu estado alterado, conectando
a carga aos terminais de saida do inversor deé&netpt A energia contida no banco de
baterias € entdo utilizada pelo inversor para altarea carga. Essa situagdo caracteriza
modo de operacamackup

Como desvantagem desta topologia pode-se citatood& que o sistema apenas
protege a carga contra as interrupcdes de curtd@loy o que justifica o seu baixo preco

em relacdo as outras tecnologias [12], [16] e [17].

1.2.3.2 — UPS de Dupla Conversao

A Figura 1.6 mostra a topologia basica da UPS g¢adconverséo. Esta topologia
recebe esta designacao, devido ao fato que, dumangeracdo normal, a energia flui pelos
terminais do retificador e pelos terminais do iseeraté chegar na carga. Como o
retificador esta sempre conectado a rede, o baadmatkrias esta sempre carregado, nao

necessitando de um estagio especifico para retdiziarefa.
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A principal vantagem desta topologia pode ser obsker durante um distarbio da
rede elétrica; nesta situacdo, o inversor de fregjaéupre, de maneira continua, a energia
para a carga sem que haja perda de sincronismdgeanréncia de atraso na abertura de
chaves. Existe, portanto, uma independéncia dadrega, da fase e da amplitude entre as
tensdes de entrada e de saida da UPS.

No entanto, a dupla conversdo € responsavel poremtam as perdas por
chaveamento na UPS. Além disso, o retificador deveprojetado para suportar a maxima
poténcia que a carga pode consumir, mais a pot@eciessaria para carregar o banco de
baterias. Estas exigéncias de projeto acarretanerstonle volume e custo para o sistema
[12] e [13].

Condicdes Normais

Interruptor de desvio
(bypass)
Retificador/

Carregador Inversor
~ —_
@ Carga
Rede — ~
Elétrica
Modo
Baterias —_Il_—T Backup

Figura 1.6 — UPS de Dupla Converséo.

1.2.3.3 — UPS Interativa

Finalmente, a Figura 1.7 mostra a topologia da WR3ativa. Tecnologicamente, a
UPS interativa possui desempenho e custo intermediatre a UPS de espera passiva e a
UPS de dupla converséao. Esta UPS é formada pooamersor bidirecional que conecta o
banco de baterias na carga. Em condicbes normaipetacdo, a rede da concessionaria
alimenta a carga, enquanto o conversor bidirecitamla recarga do banco de baterias.
Ainda sob condicbes normais, o conversor bidirediggode fazer a compensacao de
harmonicos da forma de onda da corrente de entEadaoutras palavras, o conversor
bidirecional pode atuar como um filtro ativo palalR5], [26] e [27].

Quando ocorre a interrupcado no fornecimento degémela rede elétrica, a chave
estatica desconecta a carga da rede principalomercsor bidirecional passa a funcionar
como um inversor de frequéncia, alimentando a camgaa energia armazenada no banco

de baterias.
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A principal vantagem desta topologia de UPS é @l&iidade e o baixo custo dos
equipamentos quando comparada a UPS de dupla sé@ové&utra caracteristica que a faz
atrativa em relacdo a UPS de dupla converséo séegatadores de tensdo agregados ao
sistema. Estes possibilitam o ajuste da tensaotarosnais da carga sem, no entanto,
utilizar a energia das baterias, mesmo quandoeaprkesenta sobretensdes ou subtensdes
de curta duragdo. Assim, o niumero de transferépaieso moddackupé reduzido, o que
prolonga a vida do banco de baterias.

Como desvantagem frente a UPS de dupla converséojapologia ndo consegue

regular os distUrbios que afetam a frequénciamsateda rede.

Condigdes Normais

)

Rede

ed ~ Modo
Eletrica ¢ onversor Backup

Bidirecional

Carga

Baterias —_II_—:

Figura 1.7 — UPS Interativa.

Uma configuracdo especial de UPS interativa desavdd topologia original é
mostrada na Figura 1.8. A UPS série-paralela ou d@Sonversdo delty como é
popularmente conhecida, € formada por dois conkessmnectados ao banco de baterias.
O conversor série, ou delta, € ligado em série caamal de entrada da UPS através de
um transformador enquanto o conversor paraleloriogipal € conectado em paralelo com
0s terminais da carga.

Dentre as vantagens desta topologia pode-se giassbilidade de correcéo do fator
de poténcia e de filtrar os harmdénicos da tens&@nttada e da corrente da carga [14], [16]
e [18]. No Capitulo 2, um estudo mais aprofundadbres a UPS do tipo delta sera

apresentado.

M O termo delta refere-se & compensacéo de tengép\sét) , dada em funcéo da diferenga entre a tenséo
de referéncia nos terminais da carg®,(t)’, e a tensdo da rede elétricag(t), ou seja,
Av, (1) = v, () = (9.
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Condic¢des Normais
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Figura 1.8 - UPS Interativa do tipo Delta.

A Tabela 1.6 sumariza os principais distarbios deEQlassificados pelas normas
IEEE 1159 [3], IEC 62040-3 e ENV-500091-3 [19], eaqto a ultima coluna da tabela
mostra o tipo de UPS mais indicada para comperssa-lo

Tabela 1.6 — Classificacdo dos disturbios de QEEas tecnologias de UPS usadas para compensa-los.

IEEE 1159-1992 IEC 62040-3 |  Tipo de UPS
DISTURBIO DURACAO
Dependente dg
5 cwn
Interrupcéo > 10ms ftens?o eda | =g
requéncia de uC:) ) %)
entrada %
Sag < 16ms % "
Swell <16ms © o
8 -
Sobre-tenséo > 16ms £
(&)
Sub-tensdo > 16ms Independente £ ©
da tenséo et c
Ruido nao-periodico, = —
Transitérios <4ms - ;
Distor¢cdo Harménica regime ©
permanente
Independente
N . . .| datensdo e dg
Variagcdo de Frequéncig esporadic® f P
requéncia de
entrada
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1.3 — Objetivos

O objetivo desse trabalho é apresentar um estuoi@ $opologias alternativas de
fontes ininterruptas de energia do tipo delta gen@rego em cargas monofasicas de até
1kVA. Duas diferentes topologias para o converdo+@C serdo investigadas; no entanto,
apenas uma delas sera testada experimentalmente.

As andlises dos resultados serdo realizadas pov oeisimulacdes, usando o
software PSIM, e por comparaces com os resultados obtidos aonpratdtipo de

laboratorio.

1.4 — Sumario

O texto desta dissertacao esté organizado emaggisilos, incluindo os capitulos de
Introducéo e de Conclusdes, aléem dos Apéndices.

O Capitulo 2 descreve em detalhes o funcionamemtdRS série-paralela ou UPS
de conversédo delta. Sdo apresentadas as funcGrapeshadas por cada conversor e 0s
modos de operacao do sistema mediante as condigdese elétrica.

No Capitulo 3 é apresentada a proposta de umatopetogia de UPS monofasica
do tipo delta, para aplicacbes em cargas de at& 1880 analisados dois desdobramentos
desta nova topologia, cujo objetivo é seleciona&stautura mais adequada para ensaios
tedricos e praticos.

No Capitulo 4, sdo apresentados os modelos matarméios projetos dos elementos
constituintes da topologia selecionada.

A partir dos valores dos elementos projetados npit@la 4 sdo apresentados, no
Capitulo 5, os resultados de simulacdo e tambémesaigtados experimentais medidos
diretamente no protétipo.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as cdiesugerais deste trabalho e
algumas sugestdes para trabalhos futuros que padsaitar na continuidade desta
pesquisa.

No Apéndice A sdo mostrados os procedimentos régessao projeto das malhas
de controle referenciadas no Capitulo 3.

No Apéndice B sdo mostrados os diagramas esque®atas circuitos eletronicos

usados para a obtenc¢éo dos resultados experimesfeisnciados no Capitulo 5.



UPS de Conversao Delta

A topologia dos conversores série-paralela conestadum mesmo barramento CC
vem sendo usada ha anos em muitas aplicacfesriaguddentre as principais destacam-
se os controladores de fluxo de poténcia (do inglesfied Power Flow Controller-
UPFC) e os condicionadores de QEE (do inglésified Power Quality Conditioner
UPQC), para aplicacbes em sistemas de transmisd@triduicado [16]. Contudo, foram
nas aplicacbes de fontes ininterruptas de enenggaegsa estrutura passou a ser mais
difundida no mercado.

Neste capitulo, sdo apresentadas as principaistegrsticas da UPS interativa série-
paralela ou de conversao delta, mostrada na Fig8ra repetida na Figura 2.1. De forma
sucinta, € apresentado o principio de funcioname@osgoconversores delta e principal, bem

como o sistema de controle estd estruturado. S@seaypados também os motivos que
levaram a proposicao de uma nova topologia.

Transformador
Série

@ @ L) Carga

Conversor Conversor
R'eC!e Interruptor Delta Principal
Elétrica Estatico P
~ Barramento —
cc
—_ ~
—_ll_—'l' Baterias

Figura 2.1 — UPS Interativa Série-Paralela ou do pio Delta.
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2.1 — Caracteristicas da UPS de Conversao Delta

Dado o potencial da UPS interativa, os esfor¢codivkrsos grupos de pesquisa para
melhorar seu desempenho como um todo culminarantop@logia série-paralela de
conversao delta [14], [15], [21] e [22]. Esta tamph elimina as desvantagens da UPS de
espera passiva e da UPS de dupla conversao, reeqaétere ao melhor aproveitamento da
energia (menores perdas de chaveamento), capaddanterigir distrbios e custos.

A Figura 2.2 mostra o diagrama esquematico da UBS delta monofasica. Os
conversores fonte de tensao (do inglésfage Source ConverterVSC) delta e principal
sdo acoplados ao banco de baterias através de mameato CC. O conversor delta esta
conectado em série com o ramal de entrada por deeiom transformador, enquanto o

conversor principal esta conectado em paralelo@®terminais da carga.

Interruptor
Eztatico

@

Wg e . :
= What = YL | Carga

52 @%F S4 JE[L/H* )

Figura 2.2 — Diagrama esquematico da UPS de convérmsdelta.

A estratégia de controle dos interruptores dos ¥Xerie e paralelo pode seguir
duas metodologias distintas. Na primeira, o cororetslta é controlado para operar como
fonte de corrente senoidal. Todo o fluxo de corente vai para a carga é controlado para
que este esteja sempre em fase com a tenséo delégtm. A tensdo no lado secundario
do transformador série também é possibilitada pehtrole da corrente. Por estes motivos,
a correcdo do fator de poténcia e a regulacdongddenos terminais da carga sao factiveis
na topologia delta.

O conversor principal, por sua vez, é projetada gartetizar em seus terminais uma

tensdo senoidal com mesma amplitude e fase daotelas@iede. A tensédo entregue nos
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terminais da carga, portanto, ndo estara sujeifeedarbacdes que por ventura estiverem
presentes na rede. A Figura 2.3 mostra o circugtavalente simplificado da UPS tipo

delta quando é empregado esta metodologia de tantro
IS(t) LS
+ + C,
w(® O oy = (Do

Figura 2.3 — Circuito equivalente simplificado da WS tipo delta empregando a primeira metodologia
de controle.

O capacitorC,, mostrado no circuito equivalente, é responsaekl filtragem das
componentes harmonicas de corrente de alta fregquéhandutancial; € usada para
representar a queda de tensao série do sisternayataf € inferior &l00uH , tipicamente.

Na segunda metodologia de controle, o conversda @eprojetado para funcionar
como uma fonte de tensdo ndo senoidal para elinaeacomponentes harmoénicas da
tensdo da rede e fazer a regulacdo da tensaotdmajsenquanto o conversor principal

atua no sentido de eliminar as correntes harmérdeasarga. A Figura 2.4 mostra o

circuito equivalente simplificado da UPS tipo pasta metodologia de controle.

Ve (1) _
+ - is(t)
o—
+ () +
A
v O OEORE
i)
Figura 2.4 — Circuito equivalente simplificado da WS tipo delta empregando a segunda metodologia
de controle.

As duas metodologias mencionadas fazem a UPS &jta desempenhar todas as
funcdes que a distingue das demais. Todavia, ceragido o tempo de transi¢cao entre os
modos de operacao possiveis, a primeira se mosigatequada para aplicagdo de média

e alta poténcia.
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Geralmente, apenas uma pequena parcela da potémaiaal do sistema (até 15%)
flui pelo conversor delta. Essa poténcia ira depedd amplitude e da fase da tensao nos
terminais do conversor delta que, por sua vez,rdpedo desequilibrio entre a tensao da
rede e a tensdo nos terminais da carga. Esta@astica assegura melhor desempenho em
comparagao com a topologia de espera passiva atgarenor custo, menor volume e
maior eficiéncia, em comparacédo com a topologidugea conversao.

Portanto, com estas caracteristicas de operagd®Satipo delta proporciona total
protecao contras os disturbios de tenséo e cormemnggnados tanto na rede elétrica quanto
por cargas nao-lineares. A excecdo € dada aquestesbibs relacionados a variacdo da
frequéncia do sistema.

A seguir, serd mostrado o funcionamento do sisteana as condicbes da rede

elétrica.

2.2 — Modos de Operacéo da UPS Tipo Delta

A literatura descreve trés modos de operacao patBS delta: o0 modo normal, o
modobackupe o modo de recarga das baterias; o que difereadia modo de operacéo é
a necessidade, ou nao, de se retirar ou repor iangogbanco de baterias. No modo
normal, o fluxo de poténcia das baterias é nulmaJiodobackup a energia armazenada
no banco é utilizada para alimentar a carga. Noongiedrecarga, a energia retirada durante
o modobackupdeve ser novamente acumulada nas baterias. Arsegtgés trés modos de

operacéo serao discutidos em detalhes.

2.2.1 — Modo Normal

No modo normal, a tensdo da rede elétrica podeappaentro dos limites
estabelecidos (variacdo maxima de + 1% do valorimaljn como também na presenca de
distarbios. Por este motivo, serdo analisados @mndpsnho dos conversores delta e
principal sob trés condicbes de operacdo da redtdcel sob condicbes normais, com

subtensao de 15% e com sobretensdo de 15%.
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1. Rede elétrica em condi¢cdes normais:

Nesta situacdo, a tensdo da rede obedece aossliestabelecidos em normas. A
UPS opera com poténcia nominal, a tensdo nos taisngo conversor principal esta
sincronizada com a tenséo da rede e o banco déakatsta completamente carregado.

Partindo desse pressuposto e assumindo que a se@guramente resistiva, a

corrente de entrada(t) do sistema é senoidal e ndo ha defasagem comsaotete
entradavg(t) . Nenhuma compensacgéo de corrente € necessatia,fazjcom que a tensao

sobre o transformador série seja nula. As seguiatagdes podem ser escritas:

Vv (1) = Vvs(t) =Vssenw (2.1)
i, (t) =1 senwt- @) (2.2)
v ()= X..1.=0 (2.3)

em queX, = jolLg e w=27f .

Portanto, tanto o conversor delta como o convepsorcipal entdo inativos. De

maneira idealizada, pode-se dizer que ndo ha pemlasstema para esta situacdo. A
Figura 2.5 ilustra esta condicao.

Tensdo 100% 100% 100%
Corrente 100% 100% 100%
Poténcia 100% 100% 100%
Transformador Série
@ @ o Carga
Rede Interruptor
Elétrica Estatico
~ Barramento -
= ~
Conversor Conversor
Delta Principal
+
T

Baterias

Figura 2.5 — Balanco de poténcia na UPS tipo delsob condi¢cdes normais

Assumindo-se agora uma carga indutiva ou nao-lireegarcela reativa da corrente

i, (t), bem como as componentes harmonicas, sdo compsngeald conversor principal.
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Nesta situacdo, o conversor principal atua comdilirm ativo paralelo [25], [26] e [27].
Do exposto em (2.1), (2.2) e (2.3), e sabendo-s @uconversor delta mantém-se
inoperante,v. (t) =0, traga-se o diagrama fasorial para essa situag@dorme mostra a

Figura 2.6.

Figura 2.6 — Diagrama fasorial da UPS tipo delta &ahentando carga indutiva sob condi¢des normais.

Nesta situacdo o conversor principal somente cosgparenergia reativa da carga e
possiveis correntes harmonicas.

2. Rede elétrica com subtensao de 15%:

A Figura 2.7 mostra o fluxo de poténcia nos conwes para esta situacao. Quando

a rede elétrica opera com subtensdo de 15%, oaorrdesequilibrio entre a tensao de

entradavg(t) e a tensédo nos terminais do conversor principgél) . Assumindo que o

sistema alimenta uma carga indutiva ou néo liresaseguintes equac¢des sao escritas:

V5(t) =Vssenwt) (2.4)

v, (t) =V, senw?) (2.5)

V. (t) =V, senwt+d) (2.6)

v () = X, I, =V senwt+ 90°) (2.7)

Para corrigir esse desequilibrio, € necessarior gerea tensdo nos terminais do
transformador série capaz de compensar a tens@&otdela em 15%. A poténcia extra
requerida para realizar a compensacao € absorsigaogria rede elétrica pelos terminais
CA do conversor principal. O fluxo de poténcia éertransmitido ao conversor delta via
barramento CC. Esta estratégia de controle receloene de “balango de poténcia”.
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Similarmente ao que acontece na UPS de dupla csiweo caminho do fluxo de
poténcia passa pelos dois VSC's. Devido a estadigpiversdo, passam a ocorrer perdas
por efeito joule referentes ao processo de comotdod conversores. Contudo, como a
poténcia maxima utilizada para realizar o balarag®tdnsdes,(t) e v, (t) n&o é superior
a 15% da poténcia nominal do sistema, as perdasa@maiores que aquelas observadas

na UPS de dupla converséo.

Tens&o 85% 15% 100% 100%
Corrente 115% 115% 100%
Poténcia 100% 115% 100%

Transformador Série
15% 15%
Rede Interruptor < < ]
Elétrica Estatico
~ Barramento -
= ~
Conversor Conversor
Delta Principal
iy
1
Baterias T

Figura 2.7 - Balanco de poténcia na UPS tipo del@om subtensédo de 15%.

Neste processo de compensacdo observa-se ainda queS apenas injeta a
diferenca de tensdo entre a entrada do sistematens@io de referéncia da carga,
justificando assim o0 nome dado a UPS. A Figuran®8tra o diagrama fasorial do sistema
para a rede elétrica operando com subtenséo de 15%.

P

Y

:|L

Figura 2.8 - Diagrama fasorial da UPS tipo delta &nentando carga indutiva e rede operando com
subtensédo de 15%.

A anélise do sistema para a UPS alimentando cafggcitiva, quando a rede elétrica

opera com subtensédo, é executada de maneira satecdhaalizada para carga indutiva.
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3. Rede elétrica com sobre-tensdo de 15%:

A Ultima situacdo a ser analisada para o modo ricgnaacondicdo de sobre-tenséo

da rede elétrica. Ao contrario do que acontece pabatensdo, o conversor delta deve
absorver parte da tenséo de entragd) para que seja realizado o balango das tensdes no

sistema. Neste caso, 15% da poténcia de entradmrmpado conversor delta para o

conversor principal e deste para a carga. Novamen@upla conversdo do fluxo de
poténcia acarreta perdas para o sistema.

A Figura 2.9 e a Figura 2.10 mostram o fluxo deépoia nos conversores e 0
diagrama fasorial do sistema, respectivamente.

Tenséo 115% 15% 100% 100%
Corrente 85% 85% 100%
Poténcia 100% 85% 100%

Transformador Série
@ —J Carga
U 15% 15%
Rede Interruptor |::> |:|'>
Elétrica

Estatico

Barramento | me

~

~

Conversor

Conversor
Delta

Principal

L
Baterias R

Figura 2.9 - Balanco de poténcia na UPS tipo delteom sobre-tenséo de 15%

Figura 2.10 - Diagrama fasorial da UPS tipo delta@m sobre-tensédo de 15%.

Como a anadlise do sistema para esta situacdo, gquandPS alimenta carga

capacitiva, € semelhante a realizada para cargdivad optou-se pela simplificacdo da
discusséo.
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2.2.2 — ModoBackup

Com a interrupcdo do fornecimento de energia pelaeassionaria o interruptor
estatico desconecta a UPS da rede elétrica. Ooterde disparo do conversor delta é
blogueado de forma a deix&-lo inativo, enquantmimversor principal alimenta a carga
com a energia armazenada no banco de baterias.

Enquanto o projeto do conversor delta é dimensiorzata suportar até 15% da
poténcia nominal do sistema, fica claro que o poog® conversor principal deve suportar
a poténcia nominal do sistema; caso contrario, serdeenho da UPS tipo delta estaria
comprometido no modoackup

O tempo de transicdo do modo normal para o ni@déupé praticamente nulo. Um
circuito de PLL (do inglésPhase Locked Logmarante o sincronismo da tensdo de saida
do conversor principal com a tensdo da rede. Ccipim de funcionamento do modo
backupse assemelha aos dos dispositimosbreaks largamente difundidos no mercado
[13]-[16] e [18].

Tado logo a rede da concessionaria se restabele¢cajstema de controle
automaticamente comuta do mdackuppara o modo normal. O processo de recarga do
banco de baterias também é iniciado nesse estAgkigura 2.11 mostra o fluxo de

poténcia para o modo de operabackup.

Tenséo 0%

0%

100%

Corrente 0% 0% 100%
Poténcia 0% 0% 100%
Transformador Série
@ U —J Carga
100%
Rede Interruptor |:|I >
Elétrica Estatico
Barramento | me
~ —
= ~
Conversor Conversor
Delta Principal
+
Baterias T

Figura 2.11 - Balanco de poténcia na UPS tipo delurante modobackup
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2.2.3 — Modo de Recarga das Baterias

Logo apOs cada operacdo no mdmhrkup o banco de baterias necessita que a
energia seja hovamente acumulada, uma vez queaotelo barramento CC diminui com
a descarga do banco. O conversor principal é esdatvolado para drenar da rede certa
quantidade de poténcia ativa e, assim, promovercarga das baterias. A Figura 2.12
ilustra uma situacdo em que 10% da poténcia nongdoasistema esta sendo usada no
processo de recarga.

Ressalta-se que, enquanto a UPS tipo delta operado de recarga, a possibilidade
de compensar disturbios de tenséo e corrente étjgrm

Tensdo 100% 100% 100%
Corrente 110% 110% 100%
Poténcia 110% 110% 100%

Transformador Série
Y — LuJ Carga
ede Interruptor °
Elétrica Estatico
~

~

0,
Conversor 10% Conversor

Delta Principal
S
T

Baterias

Figura 2.12 - Balanco de poténcia na UPS tipo deltdurante recarga das baterias

A titulo de complementacéo, a Figura 2.13 mostdéagrama de blocos das malhas

de controle que implementam o algoritmo do “balashe@oténcia’[14].

Transformador

Série
@ O Carga

Conversor
R,ed.e Sinal do Conversor Principal
Elétrica sensor de Deilta
corrente —
~ —
Sinal
-_— ~ sensor de
+ tenséo
i
Comparador
Controle
modo de
corrente

sincro

Sinal de ref da
tenséo de saida

Figura 2.13 — Malha de controle do “balanco de potg&ia”.
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O sinal de referéncia para o controlador de coerérdincronizado para estar em fase
com a tensdo da rede. A amplitude desse sinalnéafta por uma parcela referente a
tensdo do banco de baterias e pela amplitude danterde entrada. Se, por exemplo, a
tensdo nos terminais do banco decair abaixo da velminal, o sinal de referéncia de
corrente ir4 incrementar, em modulo, para fazeutar poténcia ativa no conversor delta
e, assim, promover a elevacédo da tensdo CC. O onaménto da corrente de entrada,
juntamente com o monitoramento da tensdo no baadmatbrias, implementa a malha de
controle responsavel pelo “balanco de poténcidJHS.

O conversor principal, além de estar em sincroom a tenséo da rede e com o sinal
de clock interno do sistema, é controlado para manter els&vensao nos terminais da
carga. Em caso de necessidade de comutacao pardood®m operacaoackup a transicao

é realizada quase que instantaneamente, sem pesitacconismo.

2.3 — Topologia Delta Aplicada em Cargas de BaixaoEencia

Em aplicacGes de baixa poténcia como, por exemmol®,computadores pessoais, a
utilizacdo da UPS tipo delta para prover protegéure distirbios e para fornecer energia
continuamente as cargas ndo € viavel economicamdfdte fato constitui uma
desvantagem desta topologia e, por isso, motivauménos grupos de pesquisas a
buscarem alternativas factiveis para aplicacdesbama poténcia, com as mesmas
propriedades da UPS delta [13], [15], [17] e [23].

O banco de baterias e o transformador série sgwimspais pontos determinantes
da inviabilidade econdmica da aplicacdo da UPS digita para suprir energia a cargas
com poténcia inferior a 1kVA.

Como exemplo, para o conversor principal sintetezrarseus terminais uma tensao
senoidal com mesma amplitude e fase da tensdodda éenecessario que a tensao do
barramento CC seja, pelo menos, 30% superior aw da& pico da sendide pretendida,
supondo uma UPS monofasica. Ou seja, para sinteiiza tensdo senoidal de 12vvis
sera necessaria uma tensdo no barramento CC de&pdva uma tensdo de 220vis

sera necessario uma tensao CC de 405V.
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J& o transformador série, apesar de desempenhartémie funcdo na regulacéo de
tensdo da rede e promover o isolamento galvanicocoagersor delta, insere no sistema
volume e peso além daqueles ja contabilizados@beanco de baterias.

Além disso, 0 modelo do sistema de controle emplegéliza circuitos dedicados a
funcao de sincronismo e microprocessadores parugem algoritmos complexos, o que
incrementa substancialmente o custo da UPS.

Todos esses fatos contribuiram para motivar noeagyisas e o desenvolvimento
deste trabalho. A topologia proposta para analigere a eliminacdo do transformador
série e permite a colocacdo de um banco de batevims menor tensdo terminal. No
Capitulo 3 um estudo detalhado da topologia prepsesta realizado.

2.4 — Conclusdes Parciais

Este capitulo apresenta os motivos que fazem dtass ininterruptos de energia,
que embarcam semicondutores estaticos de pot&wriamn amplamente utilizados para
alimentar cargas criticas continuamente.

A topologia delta desempenha funcgéo intermediarieeea UPS de espera passiva e
a UPS de dupla converséo. A protecao contra qoass Ds tipos de disturbios de QEE é
obtida com a estratégia de controle do balango aténpia. As Unicas categorias de
distarbio que a UPS tipo delta ndo consegue ofeoeecao sdo aquelas que provocam
variacdes na frequéncia da rede elétrica.

Uma revisdo dos principios de funcionamento dosyemores da UPS tipo delta foi
apresentada. A maneira como 0s conversores dptiaapal foram arranjados no sistema
permite-lhes desempenhar funcbes semelhantes esfalependentes de corrente e de
tensao, respectivamente.

Descri¢cOes sobre os modos de operacao nolbaekupe recarga da baterias, foram
detalhados. No modo normal, é analisado o comperitondo sistema frente a trés
condicOes da rede elétrica: sob condicdo normapdeacédo, com ocorréncia de subtenséo
e de sobretensdo. Diagramas de fluxo de poténaiagramas fasoriais ilustram o
comportamento do sistema frente a estas condic¢des.

As principais vantagens da topologia delta forassattadas. Dentre elas destacam-

se 0 uso 6timo da energia que flui pelos convessdedta e principal, o desempenho do
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sistema como um todo e custo associado dessa g¢iigpajoando comparado ao arranjo da
UPS de dupla conversao.

Foram mostradas ainda, as desvantagens da estdatWw®S delta para aplicacdes
em cargas de baixa poténcia. Como principais ppmboam destacados o alto valor da

banco de baterias e a necessidade de um transfmrm@umoso para operagcdo em baixa

frequéncia.



Alternativas Topologicas Aplicadas a
UPS Tipo Delta

No capitulo anterior foi mencionado que o custo @lementos constituintes da UPS
tipo delta € determinante para se identificar &ilfttade do uso desse sistema na protecéo
de cargas criticas de baixa poténcia. De fatogagmreonfiabilidade, flexibilidade, protecéo
e continuidade no fornecimento de energia com baibgio ndo é tarefa facil para os
projetistas. Mas, nos ultimos anos, algumas topadoglternativas a UPS tipo delta
convencional (Figura 2.1) foram propostas, de nedtender cargas de baixa poténcia.

Na Figura 3.1 a UPS proposta em [17] emprega dwisersorepush-pul] um em
Série e 0 outro em paralelo com a carga. Sdo usadd®m dois transformadores de alta
frequéncia acoplados no mesmo nucleo dos induta@eészindo assim o volume e peso do
sistema. A reducdo do numero de interruptoresiessatmantendo o mesmo desempenho

da UPS delta convencional, € uma das principaectanisticas desta UPS.

Transformador
acoplado

U; \MM_W Transformador

L, acoplado

& TEE T

oIk ofed = i Szjﬁ} S ufg]

eo

Figura 3.1 - Topologia de UPS interativa que empregconversores do tipgush-pull.

A Figura 3.2 mostra um arranjo diferenciado de Ui®a aplicacdes de baixa

poténcia [23]. Esta topologia usa um circuito redilor, um conversor CC-CC e um VSC

44
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em ponte completa ligado em série aos terminaisadga. A vantagem deste sistema é
dada em funcéo da possibilidade de se usar batemadaixa tensdo terminal. No entanto,
esta UPS apresenta limitacbes de desempenho queoeiparada a UPS delta

convencional, ficando assim justificado o nome “§uzelta”.

cc| HF | KD .

[
[
[
|
+c_<

Figura 3.2 — Topologia “Quasi Delta”.

Neste capitulo sera realizado um estudo em duatotgips alternativas a UPS série-
paralela convencional. Estas topologias visam fostde atender aos anseios da reducéo
de custos, volume, peso e para atender cargasa@mca inferior a 1kVA.

Além disso, sera proposta uma nova metodologia parsistema de controle
empregando microcontroladores digitais de baixaocusém de componentes eletrénicos
facilmente encontrados no mercado. Analises dosomag operacdo e do sistema de

controle também seréo apresentadas.

3.1 — Os Modelos Propostos

A UPS interativa do tipo delta € uma alternatii@ressante para prover protecao a
cargas criticas quando a topologia de dupla coagensio for economicamente viavel.
Porém, a necessidade de um transformador sérielmnoo de baterias de tenséo elevada
tém desestimulado o uso dessa topologia em apisagdde a poténcia da carga néo €
elevada, tal como em computadores pessoais. POme#s/0, € proposta uma analise da

topologia alternativa mostrada na Figura 3.3.
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Interruptor
estatico

Carga
R Conversor Conversor Conversor
,ed'e Delta CC-CC  Principal
Elétrica bidirecional [
~ = —
- = ~
—-||-—T Baterias

Figura 3.3 — Diagrama unifilar da UPS delta monofasa modificada.

Neste novo arranjo, o transformador série de Hagquéncia foi retirado do sistema
e um conversor CC-CC foi adicionado interliganddamnco de baterias e o conversor
principal. Através dessas modificacdes, 0s elensegte agregavam custos ao sistema
tradicional foram substituidos por outros, com @sishais baixos. O banco de baterias, por
exemplo, na topologia tradicional, é projetado paratensdo terminal 30% superior a

tensé@o de pico da rede elétrica. Ou seja, supandmra rede monofasica de Y2, a

tensdo do banco de baterias devera ser de, no midBd/ . Em contrapartida, a nova
topologia exige um banco de aperd&¥ , para desempenhar as mesmas funcoes.

Além das alterag@es fisicas da topologia propaststema de controle teve de ser
reconfigurado para atender as novas especifica@ggianto no sistema convencional o
conversor delta é projetado para controlar o fldeaorrente drenado pela carga, na nova
topologia o conversor delta é projetado para sea tonte de tensdo. Todo e qualquer
desequilibrio da tensdo proveniente da rede € aosapge por uma injecao de tensao série,
proporcional ao desequilibrio em amplitude. A fad® tensdo de compensacgdo ira
depender do tipo de desequilibrio presente na fedegulacéo da tensdo nos terminais da
carga € obtida, portanto, mediante o controle deefde tensao série.

Enquanto o conversor delta é responsavel apenas rpgllacdo da tensdo de
entrada, o conversor principal realiza trés fungdieintas. Na primeira, o VCShunt
promove a eliminacdo das componentes harmonicasrdente. Na segunda funcéo, que
ocorre simultaneamente a primeira, 0 conversorigmm fator de poténcia da carga. A

terceira e Ultima funcéo é atribuida a recargaad@d de baterias.



3 — Alternativas Topologicas Aplicadas a UPS Timt® 47

A Figura 3.4 mostra o circuito equivalente da tog@ modificada. Nesta figura,

Vs(t) é a tensdo da rede elétrica,(t) é a tensdo da carga,.(t) é a tensédo de

compensagdao e a fonte de correnfe) é a representagéo da carga no sistema.

Ve (1)
+m__>is(t)
U

R W0 | 4

w© 0 OEORE

i ()

Figura 3.4 — Circuito equivalente da UPS delta moficada.

A metodologia de controle da UPS delta modificadageada nos UPQC [24], cuja
estrutura € formada pela combinagéo dos filtrosoatsérie e paralelo com os terminais
CC interligados. Pode-se dizer, portanto, que catasecaracteristicas a UPS delta
modificada possui as seguintes propriedades: $fitesenoidal regulada nos terminais da
carga; 2) corrente de entrada senoidal com baix® Té#b inglés, Total Harmonic
Distortion); 3) Corre¢do do fator de poténcia da carga; f¢pcdade para carregar as
baterias sem a adicdo de novos componentes amaiste

No item a seguir, serdo apresentadas as razdesmqtiearam a retirada do
transformador série de baixa frequéncia e a insedgaconversor CC-CC bidirecional,
bem como estas alterages contribuiram para adedig; tensdo do banco de baterias e

reducao do volume final da UPS.

3.2 — O Conversor CC-CC Bidirecional

O arranjo mostrado na Figura 3.3 suprime o transfdor e emprega um conversor
CC-CC bidirecional, cuja conexao ocorre entre ositeais CC do conversor principal e os
terminais do banco de baterias.

A explicacdo para tal mudanca conceitual passagrgliise da funcao atribuida ao
transformador série na topologia tradicional. N#&gusistema, além do isolamento

galvanico, o transformador é utilizado para adegmairensdo dos terminais CA do
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conversor deltav, (t) com a amplitude da tenséo ou corrente de companssgie. A
tensdov, (t), por sua vez, depende da tensdo do barrament€C@@o a tensdo deste

barramento € muito alta (250V a 400V) e a tenséocod@gpensacao série ndo é superior a

15% da tensdo nominal nos terminais da carga, eaacéio em amplitude de,(t) é

necessaria.
Na topologia proposta, no entanto, a tensao nanat@C do conversor delta, que &

a mesma do banco de baterias, é reduzida para AS8/m, nenhuma adequagcao na

amplitude da tensée, (t) € necessaria, justificando a retirada do transidon

A Figura 3.5 mostra a duas topologias derivadat/E& delta proposta. Nelas, o
conversor CC-CC bidirecional pode ser implementagartir de duas topologias distintas.
Na topologia da Figura 3.5(a), o conversor CC-Gfirécional é do tipdlyback enquanto
a topologia da Figura 3.5(b) € uma configuracdaeaap formada pela juncdo de um
conversorbuck com um conversoboost chamada de conversor CC-CC em meia-ponte
[29].

O conversofflyback diferente do conversor em meia ponte, manténolarsento
das estruturas, conforme era observado na topoldglta tradicional. Todavia, o
isolamento galvanico que antes era observado entvanco de baterias e o ramal de
entrada, agora passa a ser dado entre o bancdeatmd@ a carga sendo realizado agora

em alta frequéncia.
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Figura 3.5 — Variacdes da UPS delta monofésica basa em conversores CC-CC bidirecionais: (a)
configuracdo em meia ponte; (b) configuragcaélyback.
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Apesar da vantagem da utilizacdo do convedigback em detrimento do conversor
em meia ponte, devido ao isolamento proporcion&dio pansformador de alta frequéncia,
este aspecto ndo é critico em aplicacdes de baténg@a. Além disso, 0 projeto de
conversores nao isolados geralmente possui mengpleridade em relacdo aos isolados.
Outro aspecto importante que deve ser mencionadia® do transformador da topologia
flybacklimitar expressivamente a faixa de poténcia deag@® destes conversores [29] e
[30].

Nesse sentido, a estrutura em meia ponte mosteaédgora 3.6 sera utilizada para
uma analise das etapas de operacgéo possiveis.

i D

ILcc a
o— Y Y Y __ x_ o)
+ - Cecl*
Vo —/ SA 4D, S =~ Ve

Figura 3.6 — Conversor CC-CC bidirecional em meia pnte.

Considerando as tensO¥s e V.. sempre positivas, a poténcia ativa que flui por
esses terminais pode ser tanto positiva quantotiiagse, e somente se, a corrente

puder fluir nas duas dire¢des. A Figura 3.7 moatedapebucl(abaixadora de tenséo) e a

etapaboost(elevadora de tenséo) do conversor CC-CC em noaie pem qué&/, <V..

Lcc |

Lce D
O__N\Lrw ﬁ\t o o _rY\Lr\f\ . o
. T X . C |+
=N D, & S, —/ Ve V,/— S;{ ~ Vee
e O [e} o]
(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Etapa abaixadora de tensabuck; (b) Etapa elevadora de tensadyoost

A Figura 3.8 mostra a forma de onda da correnteintutor do conversor
bidirecional em meia ponte, durante os dois estaggoperacdo. Por convencdo assume-

se que durante o estadinick a corrente média no indutor é positiva e que daran
estagiaboosta corrente tem polaridade negativa.
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Figura 3.8 - Forma de onda da corrente no indutor @ra o conversor bidirecional em meia ponte:
(a) etapabuck; (b) etapaboost

O estagiobuck do conversor bidirecional em meia ponte é compgsttos

dispositivosS, e D, . Neste estagio a energia flui dos terminais CCatwersor principal

para o banco de baterias, caracterizando o moapel@céo de recarga. O estagomst

por sua vez, € formado pelos dispositi#)se D, e ,neste caso, a energia flui do banco de

baterias para o conversor principal e deste patarga, ficando caracterizado o modo
backup Os modos de operacdo da UPS delta modificadadetahados no préximo
topico.

A troca de um estagio para o outro é realizada ap@elo controle das razdes

ciclicas dos interruptoreS, e S, de maneira complementar. Dessa forma, garargeese

o conversor bidirecional em meia ponte sempre péarar no modo CCM (do inglés,
Continuous Conduction Mo§ig29] e [30].

Pelo exposto no paragrafo anterior, fica claro gamigue a metodologia de controle
do balancgo de poténcias apresentado no Capitulledrdplementacéo factivel, como sera

detalhado no topico a seguir.

3.3 — Andlise Qualitativa do Balanco das Poténcias

De maneira similar ao que foi mostrado no CapiRjleera analisado o caminho do
fluxo de poténcia através dos conversores pareediies situacdes de operacdo. No modo
normal, serdo investigadas as situacdes de subtersibretensédo de 15% da rede elétrica.
Também serdo estudados os modos de opebaciope de recarga do banco de baterias.
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Em todas as situacOes a serem investigadas, imsgi@acarga nao-linear com
comportamento indutivo. Ou seja, a corrente daacasgd atrasada em relagdo a tensédo da
rede elétrica. Para cargas com fator de poténpiacda/o, o procedimento de anélise € o

mesmo adotado para o primeiro caso e, por essgann#io sera investigado.

3.3.1 — Modo Normal

No modo normal de operacao, e com a rede fornedendéo nominal nos terminais

da carga, o conversor delta € controlado para mastaterruptoresS; e S ligados a todo

instante apenas para permitir o fluxo de poténicegar até a carga. O conversor CC-CC,
assim como o conversor delta, permanece inoperdéte.conversor principal pode estar
inoperante ou ndo. Supondo carga resistiva, o ceov@rincipal permanece inoperante,
pois nenhuma compensacao de corrente € neces3amiado, para cargas néo-lineares ou
lineares com comportamento indutivo ou capacitivopntrole do conversor principal atua
no sentido de compensar as correntes harmoniaasigirco fator de poténcia.
Quando a rede opera fora das condicbes nominaierdgio, uma analise mais

cuidadosa do comportamento da UPS delta modifiadaecessaria. Para isto, sdo
consideradas as seguintes situagoes:

1. Rede Elétrica com Subtenséo de 15%:

Com a rede operando com subtenséo, o conversaréetintrolado para gerar uma

tensdo de compensacao correspondente a subtensfratta. Dessa forma, as relacdes

(3.1) e (3.2) podem ser escritas pelo exposto guar &i3.4:

V(1) = Vs (D) + ve (D) (3.1)

em que:vg(t) é a tensdo da rede elétrica(t) € a tensdo de compensacéo séne((® e
a tenséo da carga.

i (1) =is@) +i ) (3.2)
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em que:i (t) & a corrente da cargayt) € a corrente de entradai gt) € a corrente do

conversor principal.

O diagrama fasorial para essa situacdo € mosteaéogaora 3.9

>

(a) (b)

Figura 3.9 — Diagramas fasoriais para a situacéo daubtensao: (a) das tensdes; (b) das correntes

Pelo diagrama fasorial da Figura 3.9 constata-se @ucorrente do conversor

principal € decomposta em duas parcelas. A correntecorresponde a parcela

responsavel pela compensacdo das perdas por chaweanio conversor principal e

também para manter a tensdo do terminal CC desteexsor estabilizada. A parcelgq

corresponde a corrente reativa fornecida paragacar
As expressoes (3.3) e (3.4) sao escritas em fugdtuxo de poténcia que circula

pelo conversor delta:
P. =V .lscos0%=V_l g (3.3)
Q. =V I ser0°=0 (3.4)

Do exposto em (3.3) e (3.4) conclui-se que, pacarversor delta compensar 15%
de subtenséo, € necessario injetar poténcia ativamal de entrada do sistema.
De maneira semelhante, pode-se escrever as exggsessd funcdo do fluxo de
poténcia para o conversor principal:
P, =V_I,cosp=V, 1, (3.5)

Q, =V I semp= Y\ |, (3.6)
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De (3.5) conclui-se que a poténcia ativa consunmdep conversor principal é
destinada a compensar a energia gasta pelo condettn quando este realiza a regulacéo
da tensédo da carga. Para essa situacdo, o con@ZsGC deve funcionar em seu modo

buckpara poder transmitir essa poténcia ao converdta. A Figura 3.10 mostra o fluxo

de poténcia nos conversores para essa situacao.
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Figura 3.10 — Fluxo de poténcia para a rede operandcom subtensao.
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A poténcia reativa dada por (3.6) é usada parairsaprnecessidades da carga.

Assim, a corrente de entrada(t) se mantém em fase com a tensdo da ned®,

efetivando a corre¢éo do fator de poténcia doraste

2. Rede Elétrica com Sobretensao de 15%:

As expressoes (3.1) e (3.2) ainda séo validasrpl@onar as tensdes e correntes do

sistema. O diagrama fasorial para essa situacams&ado na Figura 3.11.

(@) (b)

Figura 3.11 - Diagramas fasoriais para a situacaoedsobretensédo: (a) das tensdes; (b) das correntes
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As expressoes que descrevem o fluxo de poténaiacpelersor delta sdo dadas por
(3.7) e (3.8).

P. =V, 1,c0S180% -V_| (3.7)
Q. =V, | serl80°= C (3.8)

Constata-se, pela expressédo (3.7), que a reguldgdiensdo da carga é obtida
fazendo o conversor delta consumir poténcia atevaedle. Esta poténcia que flui pelo
conversor delta pode ser usada tanto para recamweganco de baterias quanto pode ser
transferida para o conversor principal. Neste wtitaso, a poténcia ativa recebida pelo
conversor principal é usada para equalizar a tedgderminal CC. Por este motivo, uma

7

menor correntel ,, € absorvida da rede, como mostra o diagrama &sda Figura

3.11(b).

Quando a recarga do banco ndo for necessaria, angmot ativa extra,
obrigatoriamente, deve ser transferida para o asoverincipal pois, dessa forma, evita-
se a sobretens&o nos terminais das baterias.

A transferéncia da poténcia ativa de um VSC pamutoo € realizada fazendo o
conversor CC-CC funcionar em sua ethpast A Figura 3.12 mostra o fluxo de poténcia

para esta situacao.
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Figura 3.12 — Fluxo de poténcia para a rede operandcom sobretenséo.
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As expressoes do fluxo de poténcia para o conversaipal sdo dadas por (3.9) e
(3.10).

P, =V_I,cosp=V, 1, (3.9)

Q, =V I semp= Y\ |, (3.10)

em que (3.9) possui menor médulo que (3.5).
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Fica estabelecido entéo, o balanco das poténciastma dado a bidirecionalidade

proporcionada pelo conversor CC-CC em meia ponte.

3.3.2 — ModoBackup

Detectada a auséncia de energia da rede elétrioéerouptor estatico do ramal de
entrada e os interruptores do conversor delta bédas para evitar que a UPS alimente
outras cargas. O conversor CC-CC passa a funcionan um conversdyoost elevando a
tensdo do banco de baterias para 250V no termi@ati@€C conversor principal. A Figura

3.13 mostra a direcdo do fluxo de poténcia para €8sacao.

Interruptor

+ estatico
6

ebien

Figura 3.13 — Fluxo de poténcia no modo de operacéackup.

O conversor principal, que antes era controlada fuamcionar como uma fonte de
corrente, deve agora ser controlado para funciomao uma fonte de tensédo senoidal. A
troca de funcdes é necessaria para entregar mosés da carga uma tenséo regulada.

Para garantir a continuidade do fornecimento degeneurante a comutacao entre
os modos de operacao normabackup o sinal de referéncia do sistema de controle no
modo de tensdo deve estar sempre em fase coméam téagede. Por esse motivo se faz
necessario, assim como na UPS delta tradicionatixomito de PLL.

A tensdo de saida para a carga é filtrada pelenssstpassivo LC, cuja funcéo
principal é eliminar as componentes harmonicas ndas do chaveamento dos
interruptores.

O modobackupé sustentado até existir energia Util armazenadaanco de baterias

ou, entdo, até a rede elétrica se restabelecer.
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3.3.3 — Modo de Recarga das Baterias

No modo de recarga do banco de baterias, a corignt® conversor principal €

formada pela composicao vetorial de trés parceélagprimeira delas, € a parcela da

correntei, responsavel pela compensagao das componentesrieamda carga,,. A
segunda parcelg,, se refere a compensacao de reativos e a tercaifzaécela ativa,,

em fase com a tenséiQ de entrada, cuja fungdo € promover a recarga doobde

baterias. A Figura 3.14 mostra o diagrama fasdaalcorrentes no conversor principal.

pq

Figura 3.14 — Diagrama fasorial do modo de operacéate recarga.

A Figura 3.15 mostra o fluxo de poténcia para sstecao.
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Figura 3.15 - Fluxo de poténcia no modo de operagéecarga.

Em [29], [30] e [31] sdo mostrados em detalhesazgsso de recarga do banco de
baterias usando a topologia do conversor CC-CCduidinal em meia ponte. Também séo

mostrados 0s estagios necessarios para se efeto@reto ciclo de carga de baterias do

tipo chumbo-acido.
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3.4 — Metodologia de Controle

Para que a UPS delta modificada tenha desempemidmnidio correspondente a
funcdo destinada a cada estrutura, faz-se neamssammplementacdo de malhas de
controle. Assim, o VSC principal fica responsawebp disturbios relacionados a forma de
onda da corrente, enquanto o VSC delta fica regvehpelos distirbios da tensdo de
entrada. Para o conversor CC-CC, cabe a funcaecdega do banco de baterias e também
0 suprimento de energia a carga na falta da re&diecal As atribuicées do conversor CC-
CC séo geralmente desempenhadas em conjunto c@C@kincipal.

Ressalta-se que, nesse trabalho, o objetivo pehogo € verificar o comportamento
dindmico do sistema por completo. Por isso, as asaile controle projetadas aqui apenas
sao o suficiente para verificar o funcionamentoviddial de cada modulo.

A segquir, serd detalhada a estratégia adotadacaaa conversor do sistema em
funcdo do modo de operacao que vai ser analisale trabalho.

3.4.1 — Controle do Conversor Principal em Modo Nanal de Operacgao

Na estratégia baseada no UPQC, o VSC principah&atado para funcionar como
uma fonte de corrente, de modo a compensar as canfgs harmonicas de corrente da
carga e melhorar o fator de poténcia do sistenrae$te motivo, uma malha de controle da

corrente deve ser projetada para este dispositivo.

A) Controle da Corrente:

A metodologia de controle consiste na observacamdante da UPS para a geracao

dos sinais de disparo. A tensdo do terminal CCotwersor principal € monitorad® (. )
e comparada com uma tenséo de referéyicia O sinal de erro resultante passa por um

controlador de tensédd, (s) apropriado e o sinal de saida desse controla@dr &

multiplicado por uma amostra da tensdo da redlg gerando a corrente de referéncia

is o Para a malha de corrente.

A corrente no ramal de entrada é monitorady ¢ comparada com a corrente de

referéncia senoidal; ., cuja forma de onda esta em fase com a tensdedéa © sinal
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resultante dessa comparacao é tratado por um ceagi@nde correntéd, (s). A Figura

3.16 mostra o diagrama esquematico do sistemardet@do conversor principal.
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Figura 3.16 — Diagrama esquematico do sistema dentmle do conversor principal

A Figura 3.17 mostra a fungéo de transferéncia al&amaberta de corrente (FTMA),

cuja composicéo € dada pelo controlador de correngs), pelos ganhos associados ao
modulador PWMk,,,,,, pela funcdo de transferéncia da corrente em &unmigh razéo

ciclica G,(s) e pelo ganho do sensor de corrente de dfieifpk, ,, -

& Vcontrole D (S) I S | ;
—| Hi(s) —>{ kewn > G(9 > K >

Figura 3.17 — FTMA de corrente

O sensor de corrente foi ajustado para ganho imitér, =1) enquanto o ganho do
modulador PWM foi ajustado emk,,, =0,2. A fungdo de transferéncia
G (9 =Ai,(9/ADN9, representa a variagdo da corrente de saida deerson principal

pela variacdo da razao ciclica. A modelagem destgdb de transferéncia sera realizada
no Capitulo 4.

O controlador de correntél, (s) que sera utilizado deve propiciar para a FTMA

alguns atributos: 1) ganhos elevados para bairgsi®ncias, para reduzir o erro de estado
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estaciondrio a valores proximos de zero; 2) inchioade -20dB/década na frequéncia de
cruzamento da curva de ganho da FTMA, proporciorzgdsistema uma margem de fase
adequada; 3) filtragem das componentes de altadraip presente na corrente de entrada.
Dadas as especificacdes do projeto do compensadstyutura mostrada na Figura
3.18 foi selecionada para tal funcdo. O controlader corrente possibilita uma
compensagdo em avango de um sistema realimentbin, de possuir caracteristicas
integrativas [32], [33] e [34]. A func&o de trangiecia do controlador é descrita por (3.11)

e 0 seu diagrama de Bode € mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.18 — Compensadores de corrente
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Figura 3.19 —Diagrama de Bode idealizado do contratlor de corrente.
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Este controlador apresenta um pdlo na origem adidio de um par pélo-zero. Nas
baixas frequéncias, o controlador atua como ungiater, fazendo o erro de estado
estacionario ser nulo. O par polo-zero provoca teg&o de ganho constante no diagrama
de Bode, correspondente a um aumemtoo$t) na fase. Para as altas frequéncias, o
controlador se comporta como um filtro passa-bgxaporcionando uma boa rejeicao dos
ruidos provocados por chaveamentos. No Apéndicedg o projeto do controlador de

corrente é fornecido.

B) Controle da Tenséao:

Para garantir uma tensdo no terminal CC do convegmsiocipal pelo menos 30%
maior que a tenséo de pico da rede, faz-se nemees#so de uma malha de controle.
A tensdo do terminal CC é amostrada através deivisodresistivo e comparada

com uma tensdo de referéndfg, . O sinal de erras é tratado por um controlador de

tensdo, o qual gera um sinal que determinara aitaiplda corrente necessaria para
manter constante a tensao do terminal CC.

A Figura 3.20 mostra a funcdo de transferéncia emhanaberta de tenséo, cuja

composicdo é dada pelo controlador de tert3d®) , pelos ganhos associados a funcéo de
transferéncia de malha fechada(,- ) de corrente, pela funcéo de transferéncia déitens

do sistemé&G, (s) e pelo ganho do sensor resistiko

& B Ip VCC VCC ref
— H,(s) —>{ Kere —> G, (9 » k, F—>

Figura 3.20 — FTMA de tensao

O sensor de tenséo foi ajustado para o gakhe0,0174, enquanto o ganho da

FTME foi ajustado para a unidadek.,=1. A funcdo de transferéncia

G,(9=AV.c(9/A i(9, representa a variagao da tensao no terminal CCodwersor

principal pela variacdo da corrente de pico deasafd modelagem desta fungédo de

transferéncia sera realizada no Capitulo 4.
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O controlador de tensédo deve possuir os mesmabsitasi citados para o controlador
de corrente. Sendo assim, a mesma estrutura afésera Figura 3.18 sera utilizada. No

Apéndice A, todo o projeto do controlador de ters&arnecido.

3.4.2 — Controle do Conversor Delta em Modo Normale Operacao

No modo normal de operacdo o conversor delta éaladb para regular a tenséo da
rede, de forma a manter sempre constante a anglitadensdo nos terminais da carga.
Por esse motivo, um controle em malha fechada &seato para manter estavel esta etapa
de funcionamento do sistema. No entanto, o objetesie trabalho ndo é projetar e testar
todas as malhas de controle da UPS delta modificada sim analisar se o arranjo dado
para a estrutura consegue funcionar de acordo comaamlelos matematicos que serao
apresentados no capitulo 4.

Assim, uma estrutura em malha aberta é projetadageaar, a partir de um sinal de
referéncia externo, os disparos para o0s interraptoestaticos de poténcia. Um
microcontrolador PIC, da familia 16F877 sera ugaata realizar essa tarefa, como mostra
a Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Diagrama de bloco do controle da teéie de compensacéo série.
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3.4.3 — Controle dos Conversores CC-CC e Principaho Modo de
OperacaoBackup

O modo de operacdmckupé o ultimo estagio que sera investigado nestaltrab
Para o conversor CC-CC em meia ponte foi projetadcsistema de controle em malha
fechada da etap@ost

A) Malha de Controle do Conversor CC-CC

Em [29] e [30] a malha de controle completa do esser CC bidirecional em meia
ponte foi projetada, no entanto, neste trabalhenap a etaphoostvai ser levada em

consideragédo, como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Diagrama de controle da etaphoost

A tensd@oV.. € amostrada através de um divisor resistivo e acagja com uma
tenséo de referéncig,, . O sinal de erre € tratado por um controlador de tenséo, o qual

gera um sinal que determinard a razéo ciclicale operagcdo do interruptor estético. A

Figura 3.23 mostra a FTMA do sistema.
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Figura 3.23 — FTMA da etapaboost
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O sensor de tenséo foi ajustado para o gaaho,=0,01, enquanto o ganho do
modulador PWM foi ajustado parak,,, =0,4. A fungdo de transferéncia
G,(9=V(9/ O 3, representa a tensdo no terminal CC do convernsocipal pela
raz&o ciclica. A modelagem dessa funcao de tra@sfer serd realizada no capitulo 4.

O controlador de tensaél, (s) possibilita uma compensagdo em avango de um
sistema realimentado, além de possuir caractexssiittegrativas [32], [33] e [34]. A
Figura 3.24 mostra a estrutura desse controlasgyamto a funcédo de transferéncia de
H,(s) é dada por (3.12).

o

stw) (3.12)
w

Pela expressdo (3.12), verifica-se que o controlgd@sui um polo na origem,
acrescido de dois pares polo-zero. Os dois zeliosidentes e os dois polos sdo também
coincidentes, resultando em uma regido de inclmag@dB/década entre estes poélos e
zeros e uma correspondente regido de deslocamentéasg# reduzido. Nas baixas
frequéncias este controlador apresenta caractadsintegrativas. Entre os zeros e pélos
pode-se observar uma caracteristica derivativaa Rélas frequéncias este tipo de
controlador se comporta como um filtro, rejeitarmdoruidos devido ao chaveamento. A
Figura 3.25 mostra o diagrama de Bode tipico dess#olador. No Apéndice A, todo o

projeto do controlador de corrente € fornecido.



3 — Alternativas Topologicas Aplicadas a UPS Timt® 64

0dB

_____________________ .— -90°

inclina¢do “-1” = -20 dB/ década
inclinacao “+1” = +20 dB/década

Figura 3.25 — Diagrama de Bode idealizado do contiador de tenséo

B) Estratégia de Controle do Conversor Principal

Seguindo a estratégia adotada para o controle mieecsor delta, 0 modo de tensao
do conversor principal também sera executado ernanadderta.

No modo backup de operacédo, apenas os conversores CC-CC e pitirespao
ativos. A malha de controle de tensdo do convet€bboostgarante tensao estabilizada
de 250V nos terminais CC do conversor principatjuamto o microcontrolador PIC gera
os sinais de disparo para os interruptores essaticoconversor principal. Diferente da
estratégia do conversor delta, a sinal de refesédo conversor principal € gerado

internamente pelo PIC. A Figura 3.26 mostra o @diagr esquematico para essa situacéo

c.|*
Vb —|7T L %G <L

AY/
J
8<

ebien

DRIVER DRIVER
Controlao~|0r de PIC 16F877
Tenséao

Figura 3.26 — Diagrama esquematico de controle pammodobackup.
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No Capitulo 5 serdo mostrados os fluxogramas dpwithos usados para geragéo
do disparo dos interruptores do conversor deltaneipal.

3.5 — Conclusoes Parciais

Nesse capitulo foram analisadas duas topologiasrnattvas a UPS delta
convencional para aplicacdes envolvendo cargasida poténcia.

A supressao do transformador série de baixa frajaé&o sistema e a insercao de
um conversor CC-CC bidirecional segue uma tendédeianercado em equipamentos
eletrénicos. O objetivo central dessa substitugggoomover a reducédo de volume, peso e
custos do sistema.

A nova topologia garante flexibilidade a ponto dessbilitar a utilizacdo de um
banco de baterias com menor tenséo terminal. Ailésodo conversor CC-CC bidirecional
pode ser implantado a partir de duas tecnologiesedites, podendo ser um conversor
flybackou um conversor com arranjo em meia ponte.

O conversorflyback bidirecional possui a caracteristica de manterisotamento
entre a carga e o banco de baterias, por meio deamsformador de alta frequéncia. A
topologia em meia ponte, apesar de ser uma estrofig isolada, possui metodologia de
controle de inversao de fluxo bastante simplesegu@ada para a aplicacado proposta. Por
esse motivo, escolheu-se essa topologia para d#gena analise do sistema.

Foram apresentados os modos de operacdo da URSrdamlificada para algumas
condi¢cdes da rede elétrica. Diagramas fasoriaimgramas de fluxo de poténcia foram
apresentados com o objetivo de ilustrar, didaticaeyeo funcionamento do balanco de
poténcias na topologia proposta.

Por fim, foram apresentados os controladores quenfaparte do sistema de
controle. Ressalta-se que as malhas de contrgletgaas foram concebidas de tal forma a
permitir a verificagdo do comportamento do sist@oapartes, ou seja, em malha aberta.
Por esse motivo, algumas estruturas de controtenadas de decisbes serdo executadas

com a utilizacao de microcontroladores tipo PIGnocera visto no Capitulo 5.



Modelagem e Projeto do Sistema

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentsss@ios a obtencdo dos
modelos matematicos dos VSCs delta e principal ectwersor CC-CC bidirecional em
meia ponte. Também séo apresentados os procedsrgan@® o correto dimensionamento
dos filtros capacitivos e indutivos usados nos eostwres.

Ao final de cada modelo matematico obtido € redbizam exemplo de projeto para
fins demonstrativos. As malhas de controle descnita capitulo anterior sdo também

dimensionadas na sec¢é&o de projetos.

4.1 — Modulagcao SPWM

Na modelagem dos VSCs em ponte completa, a teres&aidav,, (t) e os filtros

passivos LC dependem do tipo de modulacdo e daémeip de chaveamento que sera
usada para comandar os interruptores estaticose Wabalho, optou-se pela modulacao
PWM senoidal de trés niveis ou unipolar (SPWM), gar de rapida implementagdo em
microcontroladores, apresentar uma tensdo com wdmteharmoénico reduzido e,
consequentemente, exigir um filtro de harmoénicagpbiicado, de baixo peso e volume. A

Figura 4.1 mostra um exemplo da tensgg(t) nos terminais CA do VSC em ponte

completa quando é usada a modulagdo SPWM unipolar.

A principal vantagem de se utilizar a modulagdo $fPWhipolar é que, apesar de
fornecer uma forma de onda quadrada entre os taisrane b do conversor, a filtragem
das componentes de alta freqléncia se torna mmfbes. Pois tais componentes surgem
em multiplos pares da frequéncia de chaveamentBiglra 4.2 mostra o espectro de

66
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frequéncia da tens&g (t), em quef, é a frequéncia da componente fundamentgl é a

frequéncia de chaveamento.

AY

/1

@
>
Q

cC

(@)

Vao
e

(LTI :
UL

(b) .

Figura 4.1 — (a) VSC monofasico em ponte completéy) Modulagado SPWM unipolar

ML

%o

2f, T 4f,

[fregiiéncia

Figura 4.2 — Componentes harmdénicas da tensafy, para modulagcdo SPWM unipolar.

A modulacdo SPWM unipolar é obtida pela comparaigioma tensao de referéncia

senoidal com duas portadoras triangulares defashda80° entre si. A Figura 4.3 ilustra

estes sinais, bem como os sinais de gatilho pardeysuptoresS, e S, .

Vs Vs

Vcnn‘mlﬂ-

SATTTVTTR

WWWWWWY

VW
Y

AT

'IITI_Ig? [-]

aal 1 JL(IJ)

” || || (©)

Figura 4.3 — (a) Portadoras triangulares e sinal deeferéncia; (b) Comando dos interruptores $e S;
(c) Comando dos interruptores $e S
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Na Figura 4.3, o indice de modulagédo é definido@gendo a relacéo entre o valor
de pico da portadora triangular e o valor de pedethsédo de referéncia senoidal, conforme

descrito em

N

_ \Y controle

m, > (4.1)
Vi

Definida a modulagdo a ser utilizada, parte-se paranodelos matematicos dos

conversores, cCOmo sera Vvisto nas secdes seguintes.

4.2 — Modelagem do Conversor Principal

Algumas técnicas de modelagem podem ser usadas@atater uma representacao
matematica do conversor principal. Em [26], a magein do VSC em ponte completa foi
realizada usando a técnica do modelo equivalentechlda de comutacdo proposto por
[35] e [36]. Por outro lado, em [25] e [28] utilize a técnica por valores médios
instantaneos.

Independente da técnica selecionada, os modelosnmaatos obtidos sédo de

extrema importancia para o calculo das malhas dieate e para a definicdo dos projetos.

4.2.1 — Determinacéo das Funcdes de Transferéncia

A técnica aqui empregada sera aquela que tambdira s principios do modelo
por valores médios instantaneos, a qual faz umplifitacdo do processo matematico ao
considerar a tenséo do lado CC do conversor isientendulacéo.

Assim, serdo considerados os valores médios daslegas de interesse dentro de
um periodo de comutacdo dos interruptores estatigsmime-se também, que a tensdo da
rede permanece com um valor constante durantangéstealo, dado que a frequéncia de
chaveamento dos interruptores € muito superioeguéncia da rede elétrica. Do exposto,

pode-se escrever, para a tenséo da rede:
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Ve(t) =V, serfw) = \ (42)

onde\7S € o valor de pico da tensao da rede ¥re(w e frequéncia angular fundamental
da rede elétrica emgd/s).

Na modulagdo SPWM unipolar, a tensg(t) varia entre 0 eV, para o intervalo
O<at<m e entre 0 e-V.. para o intervalorr< at <277, como mostra a Figura 4.4.

Contudo, devido a simetria das formas de ondasdamecessaria apenas a analise do

primeiro intervalo.

A
Sl §l >
| Ts wi
_ A
SS S4 >
Vab )\ wi
+VCC ]
.2 i :
Voo H - 4L 1 wi
pls
2

Figura 4.4 — Formas de onda para modulacdo SPWM upolar

Durante o intervalo 8 at < 77, a tenséov,, (t) média para um periodo de comutacdo
€ calculada de acordo com a expressao:

V®= = [ v d)=2 [ Ve dy (4.3)

onde Vcc € a tensdo meédia CC do conversor &f) Ts € o periodo fundamental de
chaveamento B é definida como a razéo ciclica de chaveamentsgefay é a razao entre

o tempo que o interruptor fica fechado em relaghpeaiodo de chaveamernig

Resolvendo (4.3) tem-se (4.4).

=2 (VoD |2 009 @4

S
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Os resultados das expressoes (4.2) e (4.4) sea@losipara a obtengcédo das fungbes

Ai (s) o AVec(9)
AD(s) A, (s)

de transferénci

Ai (S)

4.2.1.1 — Funcao de transferéncig (s) =
AD(s)

Com a hipotese simplificadora dada por (4.2) e covalor médio da tensag, (t)

dado por (4.4), pode-se representar o modelo @ésguivalente para grandes sinais do

conversor principal em func¢éo da razéo ciclitacomo mostra a Figura 4.5.

DVCC Q Q Vs

Figura 4.5 — Modelo de grandes sinais para trés rdis da tensaov,, (t)

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes no cieuia Figura 4.5 e tendo em mente
que a tensdo do barramento CC é sempre maior gie®d aa tensdo da rede, obtém-se a

relacéo:

di_(t)
Vst le glt

= D(t) Ve (4.5)

Desenvolvendo a expressao (4.5) a fim de isolari@atla da corrente, tem-se:

di(t) _ D(t)Vee ~Vs
dt L,

(4.6)

A funcéo de transferéncia da corrente que passaiqalitor L,, em fungéo da razéo

ciclica é obtida aplicando-se pequenas variactgasduas grandezas do sistema.
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d(i,(t) + AP () _[D(t) + AD(1)] Ve —Vs

" L 4.7)
Desenvolvendo (4.7) obtém-se
di, (t) N dAi(t) _D()Vee Vs AD(Y Ve — Vs (4.8)
dt dt Ly Lo
Substituindo (4.6) em (4.8), tem-se :
dAi, (f) _ AD(t)Ve —Vs 4.9)

dt L

Aplicando a transformada de Laplace na express&), (dbtém-se a funcdo de

transferéncia procurada.

_Biy(8) _ Ve

e s (4.10)

G (9

4.2.1.2 — Funcéo de transferénci&, (s) = AVEC(S)

Al (s)

O procedimento matematico a seguir descreve adelagtre a corrente e a tenséo

no capacitor acoplado no lado CC do conversor ipahc

— chc(t)
Icc(t) _Ccc dt (4-11)

Aplicando-se pequenas variacdes nestas duas gemadtém-se a relacao:

d[Vec (9 +AV(9]
dt

lec®) + Al o) =C (4.12)
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Substituindo (4.11) em (4.12) e aplicando a tramséola de Laplace, obtém-se a

expressao da variacao da tensgo em funcédo da corrente.. :

AVee(9_ 1

Alec(s)  sCe (@49

Para modulacdo SPWM unipolar, o indice de moduldediaido em (4.1) pode ser
usado para expressar a relacédo entre a tensdocaldgprede e a tensédo nos terminais CC

do conversor, portanto:

— Vclc\)ntrole — E (414)
Vi Vee

Segundo [25] e [27], para facilitar a analise, semdsiderado o conversor principal

operando como retificadddoost pois 0 que se deseja, nesse equacionamentoae ach

relacdo da tensad.. com o valor de pico da correntg que flui pelo indutor CA. Nessa

situacao, tem-se:

L=_>5 =_2 (4.15)

Como as duas correntes sao diretamente proporsjanperturbacdo de uma implica
na perturbacdo direta da outra. Desta forma, atitib-se a transformada de Laplace e

aplicando-se pequenas variagdes nas duas correbtés)-se:
Al (s)=Al p(s)% (4.16)

Substituindo-se a expressao (4.16) em (4.13) obtna funcdo transferéncia
procurada.

G, (9 = Dec® :% m (4.17)
Al(s) 25Ge
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4.2.2 — Dimensionamento do indutolL,

O indutor de filtragem tem por finalidade limitapadulagdo da corrente drenada do
conversor paralelo. Quanto maior o valor da indtiggnmenor sera a ondulacdo da
corrente observada na saida do conversor par&etooutro lado, o aumento do valor da
indutancia deixa a dinamica de controle mais leatampossibilita uma correta
compensacgao das correntes harmonicas da carga.

O valor do indutorL, é entéo obtido pelo estudo da ondulagdo maxinzodante
que passa por ele. Novamente sera consideradad@otep(t) variando entre 0 eV.. no

intervalo O< at < 77. Na Figura 4.6 quando as chaves S1 e S4 estdaziodd, pode-se

escrever a relacéo (4.18):

51_| S, ,

¢ AN Cop vs

Figura 4.6 — VSC em ponte completa

di_ (t)

Vee —Vgserfw)= Ly pm

(4.18)
Supondo que no intervalat = D(t)T—ZS, mostrado na Figura 4.4, a queda de tensao
sobre o indutor ndo varia, (4.18) pode ser re@scaimo:

Ai ()

Ve —Vssetw )= L AT

(4.19)

Pelo conversor principal ndo deve circular potémtiga (apenas o suficiente para
suprir as perdas) quando o mesmo estiver fazendongensagdo das componentes
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harmodnicas da corrente da carga. Assim, pode-ssidesar que a tensée,(t) possui

uma componente fundamental de mesma amplitudejéreip e fase que a tensao da rede.

Portanto:

v, (1) ~Vs seffw ) (4.20)

Substituindo-se (4.4) em (4.20) obtém-se a fun@gmddulacdo mostrada a seguir e

valida para0< at < 77:

D(t) =VS%M (4.21)

CcC

A expresséo (4.21) define a razao ciclica para peitodo da rede. Substituindo-se
(4.21) em (4.19) e sabendo-se gle= D(t)T—ZS, obtém-se a expressdo (4.22) para a

ondulacado no indutor.

A 2

TsVec V_S

S

sen(@i - \\//— sefw X (4.22)

2 P cC cC

Ai () =

A expressao (4.22) pode ser reduzida escrevendaedacao entre o pico da tensao

da rede e o valor da tenséo no lado CC, em fungéodice de modulacéun, .

A (1) :%{maser(a)) [ m se@w)}z} (4.23)

P
A ondulacao de corrente € parametrizada em (4.24)

240 ()L,

Ai =
p param( ) VCC TS

(4.24)
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Substituindo-se (4.24) em (4.23), tem-se a ondalagicorrente parametrizada, em

funcdo dem, e at , para o semiciclo positivo de operad@e at < 77.

Diy porar(t) =M sEM@) = M Sefw)f | (4.25)

Através da expressao (4.25) traca-se o graficoradsina Figura 4.7, que apresenta

a ondulacéo de corrente parametrizada no indutopara diferentes valores do indice de

modulagéom,, durante o intervalo fat < 77.

Ai, (1)
param
025+ a
0,9
0,7
o2+ a
0,5
015+ —
o1k 0’3 -
005+ _
m, =0,
i} L L L

Figura 4.7 — Ondulacdo de corrente parametrizada

De acordo com o grafico da Figura 4.7, percebetse para modulacdo SPWM

unipolar, a ondulacdo maxima de corrente paranaekai2 igual a 0,25 e € dependente do

indice de modulacém, e deat . Assim, reescrevendo-se (4.24) tem-se a exprédszd)

, que sera utilizada para o célculo da indutanciaahversor principal:

Al V
L, 2% (4.26)
S

pmax

em quefgs =1/Tg é a frequéncia de chaveamento dos interruptotésces.
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4.2.3 — Dimensionamento dos Capacitoreés.. e C,

* O Capacitor C_.:
O capacitorC.. pode ser equacionado de duas maneiras. A prirdelas utiliza a

relacdo que calcula a capacitancia de um retificatmnofésico de onda completa com
filtro capacitivo [41], dada por:

R

Cee 2
c f (\/(:20 max _VCZC min)

(4.27)

em quePR, é a poténcia ativa maxima processada pelo sistérddrequéncia da rede e a
tensdoV,. € relacionada com seus valores maximos e minimos.
A segunda forma de se equaciol@f. é seguindo o projeto do conversor CC-CC,

pois este capacitor sera compartilhado por essisscdoversores. Na Secédo 4.4.2 sera

demonstrada essa expressao segundo os parametasveosor CC-CC.

» O Capacitor C,:

Este capacitor e o indutot, constituem um filtro passivo de segunda ordem,
responsavel por filtrar as componentes harménieasrdiem elevada da corrente da carga.
No modobackup este filtro também é responsavel pela filtragenehsdo nos terminais
da carga.

Algumas técnicas de dimensionamento podem seradplic para se determinar o

valor de C, [28]. Neste trabalho fez-se a opgao pela técnmsedda na fixacao da

frequéncia de ressonancia do filtfQ, (que também é a frequéncia de corte), como mostra

a expressao (4.28)

2mif, = L
L C

PP

(4.28)

IsoIando-seCp :

res
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4.2.4 — Exemplo de Projeto

A) Calculo dos Parametros

A Tabela 4.1 mostra os parametros do conversocipgh

Tabela 4.1 — Parametros do conversor principal

Parametros Valor
Tenséo eficaz da rede N7
Poténcia Ativa da cargg, 200W
Corrente eficaz de entrada A,6
Tenséo no lado CG/.. 250/ £ 2%
Freq. de chaveamentf, 20kHz
Freq. de corte do filtro passivd, 10kHz
Ondulacao da Correntdj .. 0,25ig ,,, = 0,58\
indice de modulag&an, V, pico! Vee = 0,72

» Calculo do indutor L;:

Da Figura 4.7 observa-se que o0 valor maximo da lagda da corrente

parametrizada paren, =0,72 € 0,25. Portanto, utilizando-se os valores refgaglos na

Tabela 4.1, o indutoL, é calculado de acordo com (4.26):

A,V
> I"_ma* cc ,_0,25.250 >2,84mH - 3nH
24, s 2.0,55.20000

P

» Calculo do capacitorC..:

Da expressao (4.27) tem-se:

R 200 _qmF

C..= >
7 FregeM omax—Viemn)  60(250 - 246 )
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 Calculo do capacitorC,:
A frequéncia de corte do filtro passivo deve sepksda maior que a frequéncia de
cruzamento de ganho do controlador de correfifes 5kHz, e menor que a frequéncia de
chaveamento,f, = 2MHz. Por este motivo, para este projeto, adotoutse= kHZ0

Substituindo-se os valores na expresséao (4.29)mbsd

1 1 _
)L, (27.100005 3.15

Co = ot 100nF
7T

res

* Funcéo de transferénc@ (s):

A funcéo de transferéncia (4.10) € entéo:

_Aiy(8) _ Ve - 250
AD(s) sl, 2,84.10°s

G (9

» Funcéo de transferéncig,(s):

A9 1 m _ 072
= = == = 3
Alp(S) ZSQ:C 2.10° s

GV ( S)

B) Malha de Controle

» Controle de Corrente:
A Tabela 4.2 mostra os parametros de um exempfrajeto para o controlador de
corrente (Figura 3.18) calculado de acordo comazeatimento descrito no Apéndice A.

Define-se f,, como sendo a frequéncia de cruzamento de ganhoodwolador de
corrente,MF a margem de fase ®, e w, como sendo a frequéncia dos zero e pdlos da

funcéo de transferéncia do controlador, respecevdaen
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Tabela 4.2 - Pardmetros de projeto

f, =5kHz MF =60° L, =3mH
Vee =250/ A=221.16 | w =1,34&Hz
w,=18,66kHz | R =10kQ R, = 20kQ
C, =5,85nF C, = 450pF

A expressdo matematica para a fungcdo de transfar@occontrolador de corrente

dada em (3.11) pode ser escrita, em funcédo domp#ids da Tabela 4.2, como:

Y (S)_é s+w, |_2,21.10 s+ 1,86.10
s sto, €+117.10 s

A FTMA é definida como:

1,1.10s+ 9,3.18
FTMA=H (9. G(9. kw - ki = 3_1032:_'_ 3527

De posse d& (), H,(s) e FTMA é possivel tracar o diagrama de Bode do sistema,

como mostra a Figura 4.8

Dizgrama de Bode
HEREEL

100

Modulo (dB)

<5

-0

Fase (deqg)

-135

Frequencia (Hz)

Figura 4.8 — Diagrama de Bode da malha de controlda corrente.
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De acordo com diagrama de Bode da Figura 4.8, aAaptesentou uma fase de
—120° para a frequéncia de cruzamento de ganhbkifz.Tendo em vista que a FTMA
responde adequadamente aos critérios de projetordmlador de corrente, o sistema sera

estavel.

» Controle da Tenséao:
A Tabela 4.3 mostra os parametros de um exempfrajeto para o controlador de
corrente calculado de acordo com o procedimentoride@sio Apéndice A:

Tabela 4.3 — Parametros de projeto

f, =2Hz MF =55° Ceec =1mF
V.. =250/ A=288,6 | w =0,63Hz
©,=6,34z | R =33Q R, = 265kQ
C, = 950nF C, =105nF

Para a malha de tensé&o, deve-se ter um comproemssovelocidade, para limitar a
sobretensao no terminal CC e desacoplamento coallerde corrente. Portanto, a malha
de controle da tensdo deve ser lenta o suficiesnt pao interferir na dindmica da malha
de corrente. Assim sendo, adota-se uma frequéreciaruzamento de ganho reduzida
f, =2Hz.

A funcdo de transferéncia do controlador de tens#o,funcdo dos parametros

mostrados na Tabela 4.3, é dada por:

H (g = A @ |_ 288,65+ 114
Y s| stw, < +39,86s

A FTMA é definida como:

1s+ 3,97
2.10°s°+ 79,7.10°s°

FTMA=H,(9 . G(9- ke - k=
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De posse de&5,(s), H,(s) e FTMA a Figura 4.9 mostra o diagrama de Bode do

sistema.

Diagrama de Bode
TTTTT T T T T

Modulo (dBY

Fase (deqg)

Frequencia (H=z)

Figura 4.9 — Diagrama de Bode da malha de controla tensdo

De acordo com a Figura 4.9, a FTMA apresentou uase fde -125° para a
frequéncia de cruzamento de ganho2itz. Isso significa que a margem de fase de 55°,

escolhida no projeto do controlador de tensao,sestéo respeitada.

4.3 — Modelagem do Conversor Delta

Para determinar as func¢des de transferéncia nmlaigarges do conversor delta, sera
adotada a mesma técnica dos valores médios instastaitilizada para modelagem do

conversor principal.

Os filtros capacitivos e indutivos sdo modeladagdaneecdo, bem como um exemplo
de projeto ao seu final.
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4.3.1 — Determinacao das Funcdes de Transferéncia

Na topologia proposta, o conversor delta ira dessimgr funcdo semelhante a de um
filtro ativo série, ou seja, tanto a compensacabatmbonicos de tensdo quanto a regulagéo
da tensdo da carga serdo possiveis. Nesse sefaliedee necessario o conhecimento de
duas relacdes importantes para o projeto do comveedta. A primeira delas € a relagcéo

entre a tensdo de compensacao série,e a razéo ciclicd . E a segunda, € a relagédo da
tensé@o do banco de bateri¥s, com a tenséo de compensacao sér(é) .

A Figura 4.10 mostra o diagrama do conversor aelteectado em série com a carga.
Para efeito de simplificacdo, o conversor principaldesconsiderado neste diagrama por

funcionar como uma fonte de corrente.

Vc

ml

C, %@ S/

+
VS@ ’ a b __%Vb g
- d
S

Figura 4.10 — Diagrama do conversor delta ligado ersérie com a carga.

AV (9)
AD(s)

4.3.1.1 — Funcéo de transferéncig, (s) =

O modelo do conversor delta, por seus valores mmgdgiara grandes sinais, é

mostrado na Figura 4.11. Estabelece-se fuee uma carga com caracteristicas de fonte

de corrente. O valor médio da tensgg(t) € dado poiV,, (t) = D(t)V, .

i (t) iq ()

ANV a
Ly
Vs (1) @ C, T Ve (1) <t> DV,
Z,
°b

i

Figura 4.11 - Modelo de grandes sinais para trésveis da tensao/,,
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Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensbes noutiocda Figura 4.11 extraem-se as

expressoes:

did ) — DV, - Vc(t)

" » (4.30)
i) =i, 0) (4.31)
is() =ict)-iqt) (4.32)

A funcédo de transferéncid\V.(s)/AD(9 pode ser obtida quando se introduz

pequenas variacbes na razao ciclica. Por consequé alteracdes produzidas na

correntei, (t), em virtude da perturbacdo ebn, teréo efeito sobre a correntgt) que,

por sua vez, modificarg. (t) . Logo:

D=D+AD (4.33)
Iy () =ia) + 4 4¢) (4.34)
ic(t) =ict)+Act) (4.35)
Ve () = Ve () +Ave(Y (4.36)

Substituindo-se (4.33), (4.34) e (4.36) em (4.86)-se:

dig (t) + dAi,(t) _ D(t)V, — v.(1) N AD(Y)V, - Av (D

(4.37)
dt dt L, L,
Por comparacao entre as expressdes (4.30) e (di8&jn-se:
dAi, (t) _ AD(t)V, —Av.(1) (4.38)

dt L,

Reescrevendo-se (4.32) como se segue,
i () =ic@) -ist), (4.39)
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E substituindo-se (4.34) e (4.35) em (4.39), tem-se
() +A ) =it)-ist)+A ) (4.40)
Comparando-se (4.39) e (4.40), determina-se a caodixposta em (4.41)

Ai () =Ait) (4.41)
A tenséo do capacitdZ, € dada por:
Ve() == [i,()ct (4.42)
C,
Aplicando-se (4.35) e (4.36) em (4.42) resulta em:

Vi () + By, (1) =Ci [ ic(t)dt+ci [t (4.43)

Observando-se as expressoes (4.42) e (4.43), caecfiue a variacdo da tensdo no

capacitorC, sera dada por:
B (1) == [ i, ()t (4.44)
Cq

Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.38%1] e (4.44) e fazendo-se
algumas manipulacfes algébricas chega-se a fungdwadsferéncia desejada, dada a

sequir:

A\ACH
"~ AD(s) €L,G+1

G,(9 (4.45)
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AV,(9)

4.3.1.2 — Funcéo de transferénci&, (s) =
AVc(9)

A obtencdo da fungdo de transferénciy(s) € possivel considerando-se um
capacitorC, no lugar do banco de baterias [28]. Levando-se@msideracdo a Figura 4.4
e a Figura 4.12, no intervaldT,/ 2, os interruptoresS e S, estéo ligados e conduzem a
corrente que circula pelo capacit@y. O valor médio da corrente do capaci@r durante

0 periodo de comutacaky /2 é expresso por (4.46):

O 0 Sﬂ%} =
— > -— G,
° Y a b ;:lib(t)

e o s

Lo

Figura 4.12 — Fluxo de correntes pelo VSC série.
To=2|[°% 4, a3t |=,D 4.46
NORES [ 2t =+, (4.46)

em quei, é o valor medio de(t) para o periodo considerado. A corrente no capaCjfo

também pode ser expressa por:

@) =c, Do (4.47)
dt
Aplicando-se Laplace em (4.46) e (4.47), tem-se:
To(s)=-1,(s)D (4.48)

1,(8) = SG V(9 (4.49)
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Admitindo que a frequéncia de comutacédo do convesgja superior a frequéncia da

rede, pode-se aproximhys) por seu valor médid »(s). Desse modo, substituindo (4.49)

em (4.48), tem-se:

_Id(S)D

Vu(9) = sC

(4.50)

Retornando-se a expresséo (4.30) e provocandoepeemas variagoes em(t),

tem-se:

dis (t) , dAiy(t) _ DV, +AV,) = (ve() ~AVv(9) (4.51)
dt dt L '

Da comparacao entre (4.51) e (4.30) obtém-se:

dAi,(t) _ DAV, - Av,(Y)
dt L,

Causando-se pequenas variagded/gna expressao (4.50) é reescrita como:

(4.52)

D [-1,(5) +Al,(9)]

Vo(9+AV(9 = G (4.53)
Da expresséao (4.53) retira-se a expressaf\és) :
AV, (9 = w (4.54)

Apoés algumas manipulacdes algébricas encontrdisecdo transferéncia procurada:

AV, (9) _ D

Gd(S):Avc(s) CSILG+

(4.55)
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4.3.2 — Dimensionamento do indutott,

Uma das finalidades do inversor série é a compéosdas possiveis distor¢cdes
presentes na tensao da rede, como descrito anterite. Por esse motivo, segundo [28], €
valido supor, para um correto dimensionamentd geque a tenséo da rede seja composta
nao apenas por uma sendide em 60Hz, mas tambéoopponentes harmonicas. Supde-
se ainda que a ordem destas harmoénicas seja elevadeiente para produzir uma onda

guadrada conforme mostra a Figura 4.13. Fica dstdbte que f(t) sera a tensdo de

entrada a ser considerada, com amplitude ma¥{maeriodoT =1/60se w=27/T. A

expressao (4.56) descreve matematicamey(ts :

vp i ‘ " -
Vq t{t)=vs(t)
vi(t)
0 SI l 0 lli' 2 U
-V t[ms]
q
il NS
-V,

Figura 4.13 — Padronizag&o da tensdo de entrada

v (1) :i 5 ! sef(2 1wt (4.56)

n=1 n-1

Separando a componente fundamental das componbatesdnicas em (4.56)

obtém-se:

N N (o
Vg () :7qsel(a))+ 3]; {Z 2n1—1 seﬁ(z Frl)a)}} (4.57)

Fazendo(4/ )V, =V,, reescreve-se (4.57) como:

Va() =V, serfw} + \4{ > =

n=2 -

: sen(2 Hl)a)]}= JOF ) (4.58)
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em quev,(t) € a componente harmonica &g(t) que deve ser anulada pelo conversor
Ssérie.

A tensdo de compensacdo série é dada por (4.5@ndo que no compensador série
nao haja circulacdo de poténcia ativa (apenas wientk para suprir a perdas dos

componentes empregados):

vc(t):—%{zv: 1 serf (2 -1 ﬂ} (4.59)

T |m2n—-1

Similarmente av (t), a tenséo entre os terminase b, v, (t) , também é formada

por m harmoénicas, como descreve (4.60).

Vab(t) = _%{ N 2n1_ 1567‘[(2 n- 1) Wy EI} (4.60)

Supondo ainda que a frequéncia de comutacdo desuptores seja superior a
frequéncia da componentes harmonica de mais at@ol ser compensada, admite-se

que o valor médio dé/, (t) seja igual a (4.60), para meio periodo de chavetime

Sabendo-se que para modulagdo SPWM unipolar o valédio de v, (t) é

V,, (1) = D(t)V,, combina-se esse resultado com a expressao (4uedjesulta em (4.61):

D(t) =- o, {i an_lser[(z 1w, t]} (4.61)

V, T (7=

Quando as chave§ e S, estéo fechadas pode-se escrever a seguinte €xprEEs

a tensdo no indutor:

di, (t)

Y, =Vl = L, S

(4.62)

Considerando-se que a tensdo sobre o indutor nde dantro do intervalo de

analise, a expressao (4.62) pode ser reescrita:como
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Y- ve( = 1, Sl (4.63)

onde o intervalo de tempft € definido como:
T
At = D(t)ES (4.64)

Sabendo-se qué&/_ (t) = D(t)V,, substitui-se (4.64) em (4.63), o que resulta na

expressao (4.65), para a variagdo maxima da cerrent

NI, () = ;Ts(vab(t) —Mj (4.65)

Desprezando-se os harmonicos de ordem elevada®e-sapquev, (t) =V, (t) para

efeito de simplificacdo. Assim, substituindo-s&®}.e (4.60) em (4.65), obtém-se:

T (e 1 ) NS i
Ald(t)_ZLd{ ”{z 2n_1sen[(2n 1)a)abt]} = {z 2n_lseqﬁ(Z r D, }}}

n=2 n=2

(4.66)

Para facilitar o desenvolvimento de (4.66) adotamassdesignacdes apresentadas em
(4.67):

1 5 SV
Ao ¢ BE[(n-Dat] s me=st (4.67)

o

Portanto, (4.66) pode ser escrita como:

Aid(t)=\%{4—r;ad{zm:Aser( 5}—(%] {zmj Asef } (4.68)

d
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A ondulacao de corrente parametrizada € apreseetadd.69)

20i, ()L,

Ai, (t) = 5
b 'S

(4.69)

Ou ainda, em funcdo den, e at, para o semiciclo positivo de operagéo
(Osat < ).

2

{Zm:Aser( 5}—[4—”7}?j {i Asef (4.70)

By = 2

Através da expressao (4.70) pode-se tracar o grdfid-igura 4.14, que apresenta a
ondulagéo de corrente parametrizada no indufompara diferentes valores do indice de

modulagéom,, .

Ai, (D)
param
0,9
0.25
0,7
o2t 0,5
015
0.3
01F
0.0e
m, =01
o |

v 27

Figura 4.14 — Ondulacdo de corrente parametrizada.

De acordo com o grafico da Figura 4.14, a ondulagéxima de corrente

parametrizada € igual a 0,25 sendo dependenteditte ide modulacéan,, e do instante

de tempoat . Assim, a indutancia do conversor delta pode aleutada por:

Vo

AId max

> —max 2 4.71
2Aidma>< fS ( )

d
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Apesar da metodologia usada para dimensionar aandly ser um pouco diferente

daquela adotada para o indutor do conversor pahcg expressao (4.71) é idéntica a
(4.26). Isso justifica o fato de que, em algunggtos praticos, o dimensionamento dos
interruptores, indutores e capacitores para aglicagn VSC ligado em paralelo é também
usado quando este VSC ¢ ligado em série.

No entanto, como ja discutido nos capitulos antesiondo se pode esquecer que 0

conversor delta € dimensionado para funcionar dd¥h @a poténcia nominal do sistema.

4.3.3 — Exemplo de Projeto

A) Calculo dos Parametros

A Tabela 4.4 mostra os principais parametros doesor delta:

Tabela 4.4 - Parametros do conversor delta

Parametros Valor
Tenséao eficaz da rede (RMS) 27
Poténcia da cargR, 200W
Corrente eficaz de entrada A,6
Tenséo das bateriag, 48/
Tensdo eficaz maxima de

o 20V
compensagao série
Freq. de chaveamenth, 20kHz

Ondulagéo da Correntéj 0,25ig ., = 0,5t

f max

indice de modulagéan,, m, =0,6

CapacitorC, 1uF

» Calculo do indutor L;:

Da Figura 4.14 observa-se que o valor maximo daulagdo da corrente

parametrizada paray, =0,6 € aproximadamente 0,25. Portanto, utilizando-seatsres

referenciados na Tabela 4.4, o indutgré calculado de acordo com (4.71):
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o BlangVo , 02548
2Ai,., f<  2.0,55.20000

d

* Funcéo de transferéncia, (s) :

A funcéo de transferéncia exibida em (4.45) é gemta

A 48
AD(s) €L,G+1 0,55.10° €+ 1

G.(9=

4.4 — Modelagem do Conversor CC-CC

De acordo com as analises realizadas no Capitule Bor questdes préaticas,
escolheu-se o conversor CC-CC bidirecional nd@éknpara a modelagem matematica. A
seguir, serdo mostrados os modelos que governamaanida do conversor CC-CC e
também a técnica de controle em malha fechadaspagara a estabilidade do sistema.

4.4.1 — Determinacao das Funcdes de Transferéncia

Na literatura pesquisada, algumas técnicas de mgel®l sdo mais utilizadas do que
outras. Em [38] e [39] sdo apresentadas os proxiga técnica baseada na Média de
Espaco de Estados e em [35] e [36] sdo propostdelowequivalentes lineares da célula
de comutacéo chave PWM.

Em [37] e [38], a partir das equacOes de Média sfma€o de Estados, é construido
um modelo equivalente generalizado de alguns ceakes CC-CC. A Figura 4.15.mostra
0 circuito equivalente enquanto a Tabela 4.5 mosiva parametros para 0S conversores

buckeboost
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e(9+AN(9 _ L,
S 1:M (D)
_/

V, +AV,(9 CD j(s)+AD(s). | C R% V, +AV,(9

Figura 4.15 — Circuito equivalente para conversoresstaticos

Tabela 4.5 — Parametros do circuito equivalente

Conversor| M(D) L. &9 j(s)
V, V,
Buck —+ =
D L D? =
1 L sL V,
Boost V| 1- -
1-D | @-D) 1( (1- D)ZRJ (1-D)*R

No circuito equivalente, variacdes das tensdesittada e saida e variacoes na razao
ciclica sdo modeladas por fontes dependentes. ddaades dos parametros de entrada
(tensdo e corrente) e de saida (tensdo) do cirséitomodeladas por um transformador

CC-CC ideal, através da relacao ficticia de esditd4 (D). O comportamento do circuito

mediante variacGes na razao ciclifa+ AD(s) , também é contemplado pelo modelo.

4.4.1.1 — FungOes de transferéncia das etafgaisck e Boost

Com o modelo equivalente dos conversores CC-CC éaosjra analise de circuitos
lineares pode ser aplicada para se encontrar g8darte transferéncia de pequenos sinais

para as relagbes controle-saida e entrada-saida.

Em (4.72) é expressa a relagéo controle-saida gj(tsg e D(s) fazendo-sev,(s)

nulo. Ja em (4.73) a relagéo entrada-saida entsg e v,(s) é obtida fazendo-s®(s)

nulo.
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s
—_ AVl(s) —_ a)z
G (9="2"—= 0 5 4,72
(9 AD(S) G < (Sj (4.72)
1+ +| =
Quy @,
_Av(s) _ 1
G = = G, > 4,73
(9 Av,(9) ’ s ( sj @73
1+—> +| =
Quy @,

Os parametros generalizados de (4.72) e (4.73e$d@nciados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — ParAmetros da funcdo de transferéncade pequenos sinais

Q w,

Conversor| Gy, | Gy

RS .
L

1- D)R\/§ A-D)R
L L

4.4.2 — Dimensionamento do indutor e do capacitorodconversor CC-CC

Buck D

5l-| &

o<

Boost

'_\
|| <
w,

'_\
ﬁ.
@) W)

Neste trabalho sera verificado apenas o funciontmgnconversor CC-CC na etapa
boost ou seja, esta-se querendo verificar a UPS fuadidm no moddackup Um estudo
apurado sobre o processo de recarga do banco elgabaisando a topologmck-boost
como circuito carregador foi elaborado em [29]] [8(31]. Por este motivo, tal estudo ndo
sera contemplado aqui.

Portanto, o dimensionamento do indutor e do camasira feito para a topologia
boostcomo sera visto a seguir. A Figura 4.16 most@palbgia do conversdroost.

[

Lcc
_—

— Y Y Y

Dl
L g +
V, 5= s- C R R< Ve

Figura 4.16 — Topologia do conversor CC-C®oost
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4.4.2.1 — Dimensionamento do IndutoBoost:

O dimensionamento do indutor do converboost foi obtido considerando-se o
circuito funcionando no limiar dos modos de opevacéntinuo e descontinuo, CCM e
DCM, respectivamente. Nessa situacdo a correntes solindutor é mostrada na Figura
4.17.

Lce pico

Lcc med

t

off

A
\

Figura 4.17 — Corrente no indutor no limite entre CM e DCM

A Figura 4.18 mostra os subcircuitos resultantegp#acao do conversboostpara

os tempod,, (interruptor conduzindo) & (interruptor desligado).

+ + J_
Vb T VCC Vb T VCC

t

on toff

Figura 4.18 — Diagrama simplificado do circuitoboost para o interruptor conduzindo e desligado

O valor médio da corrente pode ser escrito como:

1

iLcc - 2 Lcc pico (474)

mas:

V, = LA'ALtCC = L (4.75)

on
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Isolando-se na expressao (4.75) e substituindo-se em (4&i)se:

Lcc pico

1V,
== bt 4.76
Lcc 2 |_ on ( )
mas comd_, = DT e sabendo-se que
Vee -1 (4.77)
V, 1-D
a expressao (4.76) pode ser reescrita em funcéb U8:
. TV
.. =———==D(@1-D 4.78
=3 D(1-D) (4.78)
Supondoi, . =i, e substituindo-se (4.77) em (4.78), obtém-se orvalinimo do
indutor para o circuito ndo operar em DCM.
_ N2
L>@=DIDR (4.79)

21,

em que D é a razéo ciclicaR, € a resisténcia da carga & € a frequéncia de

chaveamento.

4.4.2.2 — Dimensionamento do capacit@oost:

O dimensionamento do capacitor do convernsoost é realizado com base na
ondulacdo da tensdo de saida: quanto menor a gadulaaior serd o valor deste

componente. A expressao (4.80) determina o valorCde em fungdo da ondulagéo

méxima pretendida no projeto e da razao cicliqgyrsgo [40]:
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D

Coc=—— 4.80
k- fsR, (480

em quek, é a ondula¢cdo maxima da tensdo em valor percentual
Conforme exposto anteriorment€.. pode ser expresso também por (4.27). Por

essa razéo sempre sera escolhido o maior @glodado por essas duas expressoes.

4.4.3 — Exemplo de Projeto

A) Dimensionamento dos Parametros
Os parametros para o dimensionamento da dtapatdo conversor CC-CC séo

mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros do conversor CC-CBoost

Parametrosboost Valor
Tenséo CC de entradg 48
Tenséo CC de saida, 250/
Ondulagéo max d¥.., k, 1%
Poténcia da cargR, 200w
Freg. de chaveamentf, 20kHz
Razdao ciclicaD 0,8
Resisténcia da carga 3132

» Célculo do indutor
Dados os parametros de projeto selecionados, @aimda L é calculada segundo

(4.79). Assim, tem-se:

— 2 —
L (1-D)’DR, 5 (1-0,8Y 0,8.3132 250H
21, 2.20000
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» Calculo do Capacitor C.

Com base em (4.80), o capacit@y. sera definido como:

__ b _ 0,8 _
Ccc - - 2
k,.fs.R, 0,01.20000.313

13uF

Portanto, como a expresséo (4.27) retornou um dE@_.. maior que a expresséo

(4.80), a primeira sera considerada.

» Funcéo de Transferénc(,(s)

A determinacéo da funcéo de transferéncia € daldaspestituicdo dos parametros

em (4.72).
V, L
( - D)j(l(amn
G, (9= (
(e ) (ay)e)
(1-D)R (1-D)
(zsﬂj{l_(zsowgsj
G,(9 = 0.2){ \(0,2f31 _ 0,025+ 1250
i (1{25(3.106) +( 250.10 .13.16) §j 81,2.10°s* + 20.10s+ |
(0,2) 313 (0,28

B) Malha de Controle

A Tabela 4.8 mostra os parametros de um exempfajeto para o controlador de

tensao (Figura 3.12) calculado de acordo com ceglioeento descrito no Apéndice A:

Tabela 4.8 - Parametros de projeto
f, =3kHz MF =30° L, =250uH
Cec =13uF D=0,8 A=2,21.10
w, =1,3kHz | w, =18, 66Hz R =10kQ
R, =20kQ C,=5,8,F C, =450pF
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A expressdo matemética para a funcdo de transfaréioccontrolador de tenséo
dada em (3.12) pode ser escrita, em fungdo dompén@s, como:

tw,)(stw,) _1,8.105 + 1,218 s+ 2.16
w,)(stw,) $+21310+ 113185

A FTMA é definida como:

Hv(s):§

—|—~
wlwn
+

—_
(7]

ETMA= HV(S) . Gb( 9. lﬁwlw . I§enso

Portanto:

ETMA= ~313,4° + 1,36.102+ 1.16s+ 1,74.1D
38,12.10°s° + 17,3.10s*+ 928+ 4,4.1&+ 1,134¢

De posse deG,(s), H,(s) e FTMA é possivel tracar o diagrama de Bode do

sistema, como mostra a Figura 4.8

Diagrama de Bode

100 T T T TTITTIT

: : TTTTTIT : : T TTTTIT : ! iii_l:--l F;\‘rl(sl)”ii_
| =eree Gh)

FTMA |7

Modulo (dEB)

35 --a-

1861 --4--i-

Fase (deqg)

Freguencia (Hz)

Figura 4.19 — Diagrama de Bode da malha de controlie tenséo para o conversadnoost.
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De acordo com a Figura 4.19, a FTMA apresentou fas@a de215°%u -150° para
a frequéncia de cruzamento de ganh@kldz. Isso significa que a margem de fase de 30°
escolhida no projeto do controlador de tensdo sstélo respeitada, tornando o sistema

estavel.

4.5 — Conclusdes Parciais

Nesse capitulo foram descritos os procedimentosssécios a obtencdo dos modelos
mateméaticos dos conversores embarcados na UPSnuadificada. Foi descrito também,
como o0s capacitores e indutores devem ser projetpdia atender as especificacdes do
sistema.

A estratégia de disparo dos interruptores estaéaas topico de extrema relevancia
no projeto da UPS. Neste trabalho, optou-se peldutagdo PWM senoidal unipolar por
apresentar caracteristicas importantes ao projgtela facilidade de implementacdo em
microcontroladores de baixo custo. Dentre as caniaticas importantes, ressaltam-se: 1) a
ordem das componentes harmdnicas acontece pardlogilpares da frequéncia de
chaveamento; 2) a facilidade de filtragem das comaptes harmoénicas, dada a frequéncia
elevada.

As funcbes de transferéncia dos conversores tansééninfluenciadas pela escolha
da modulagéo. A técnica de modelagem empregada, pana 0 VSC série quanto para o
VSC paralelo, foi a dos principios dos valores mgdinstantaneos. Nesta técnica, é feita a
suposicao da ndo variacdo dos parametros para tiod@ele comutacdo dos interruptores
estaticos.

Na modelagem do conversor CC-CC bidirecional foizatla a técnica da média de
espacos de estado. A partir das equagbes obtidds téenica, é construido o modelo
equivalente generalizado que pode ser equaciongldgando-se as técnicas tradicionais
de modelagem de circuitos lineares.

Ao final de cada secdo, um exemplo de projeto facetado para ilustrar a
utilizacdo dos modelos matematicos obtidos. O d@eeamento das malhas de controle
discutidas no Capitulo 3 foi executado em funcémiyametros dos exemplos de projeto.
Os diagramas de Bode dos controladores foram apeekes para mostrar o

comportamento do sistema apos a insercao da redigéo.



Simulacoes e Resultados
Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados resultados déasies digitais e experimentais
da UPS delta modificada usada para alimentar unga ceio-linear de 200W.

O projeto dos conversores, bem como o dimension@news componentes, que
serdo utilizados para a realizacado das analisegrigacdo serd 0 mesmo utilizado para a
realizacdo dos testes experimentais. Assim, a cagp@a entre 0s resultados tedricos e
praticos permite melhores conclusdes.

Conforme ja exposto nos capitulos anteriores, etwj deste trabalho ndo é testar o
funcionamento dindmico da UPS. Por isso, os retndtade simulacdo foram obtidos
consideradas as analises individuais das estrutsdis e paralela dos conversores
estaticos. Os resultados experimentais devem caapabgumas formas de ondas obtidas
nos testes de simulacdo. Alguns processos de mtreupervisdo serdo implementados
com microcontroladores PIC.

Detalhes dos circuitos auxiliares, como sensom@gjicionadores de sinais, drivers e
circuitos de disparo serdo apresentados para ufeitpeentendimento do processo de
validacdo experimental. Informacdes a respeito dwarontrolador PIC também serdo

apresentadas, além do fluxograma contendo o redamfuncdes do algoritmo projetado.

5.1 — Resultados de Simulacéo

Os resultados de simulacédo foram obtidos cosofowarePSIM (versdo 6.0) Este

programa tem como caracteristicas a facilidadesteeua velocidade de simulagédo. As

101
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formas de ondas geradas, mesmo considerando-seudccideal, foram suficientes para
uma analise qualitativa e quantitativa das estastur

Os resultados de simulacdo, portanto, serdo dosdem trés partes: simulacdo do
conversor principal, simulacéo do conversor dekareilacdo do modbackup

Para todos os casos simulados, foi levado em cenagidlo a UPS alimentando carga
nao-linear (retificador de onda completa com filtapacitivo e carga resistiva) com
poténcia de 200W. Os parametros dos elementos sisedsimulacdo foram os mesmos
utilizados no exemplo de projeto do capitulo aoteriNo entanto, foram feitos
arredondamentos dos valores encontrados para osevatomerciais mais préximos.

Considerou-se também a disponibilidade dos compes&m laboratorio.

5.1.1 — Simulac&o do Conversor Principal

O circuito do conversor principal simulado no PSéMmostrado na Figura 5.1. A
malha de controle contendo os controladores déiteaesle corrente também € mostrada
nessa figura. Os valores das indutancias, capai@te resisténcias dos circuitos estao

indicados no circuito.

carga nh8o-linear

150uH

Rede_FElétrica o 3mF §162

(] T iw S

kv = 0.0174 %ES %ES

Malha de controle do conversor principal

2z0nF khall BZpF
s ||
1T B 1T

. 270k  B2ORF ok 1nF
A e 'E'_ 10k AR —
. 33k =
= B —H

+ is ref V controle

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do circuito do cwersor principal.



5 — Simulacdes e Resultados Experimentais

103

A Figura 5.2 mostra o circuito do modulador PWMpatar que gera os pulsos de

disparo para os interruptores 1-2 e 3-4. Nestallagdo a

triangular foi escolhida igual a 20kHz.

C_H

V controle

Modulador PUM unipolar

frequéncia da portadora

Figura 5.2 — Malha de controle do modulador PWM daonversor principal.

Supondo a rede elétrica operando em condicbes mrmaonversor principal &

controlado para compensar as componentes harmdasecasrrente e corrigir o fator de

poténcia da carga. A Figura 5.3 (a) mostra a tedad&ede elétrica e a corrente consumida

pela carga nao-linear de 200W. Para melhor visagdia da forma de onda da corrente da

carga, esta foi multiplicada por um fator dez . €@ba-se também, pela Figura 5.3 (b), o

valor elevado da taxa de distorcdo harmoénica (TE®)corrente da carga, proximo a

180%.

200.00
100.00
0.00
-100.00
-200.00
200.00
180.00
160.00
140.00

120.00

100,00

2500.00

Vriede  I{L*10

/]

\I

/}\XYVTL /A\ (a)
[\

THDcarga™00

THD(, )

(b)

2510.00

2520.00 2530.00 2540.00

Time (ms)

2550.00

Figura 5.3 — (a)tenséo da rede elétrica e correntia carga nao-linear; (b) THD na corrente da carga.
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A Figura 5.4 (a)-(d) permite observar o desempemno,regime permanente, da

malha de controle do conversor principal. A corete entrada, é praticamente senoidal
e esta em fase com a tensdo da redeA corrente do conversor principal é gerada de

forma a compensar as componentes harmdnicas pFesentorrente da carga.

Vrede
200,00

100.00 VS

000 (a)
=100.00
-200.00 A 1

rede

300 :

200 |

1.00 S

000

by (b)

200

=300

-4 00 ]

L)
15.00 -
10.00 /\ | /‘\
500 L A
0.00
500 (C)
000

-15.00 1

WLp)
1500 -
10,00 |

500 p
0.00 (d)
500
-10.00
4500 1
350000 351000 3520.00 353000 3540.00 355000

Time (ms)

Figura 5.4 —Formas de onda nos terminas da cargad® conversor principal: (a) tensédo de entrada; (b)
corrente de entrada (c) corrente na carga; (d) ceente do conversor principal.

Apesar da componente fundamental da corrente dgacado-linear estar
praticamente em fase com a tensdo da rede, o datqgoténcia desse tipo de carga é
préximo de 0,5. Na Figura 5.5 (a) fica claro a cadstica indutiva da carga nao-linear e
pode-se observar o desempenho em regime permaite@itantrolador de corrente para a
correcdo do fator de poténcia do sistema. O fatopatencia de entrada é indicado por

FR, . enquanto o fator de poténcia da carga € indipadd-P,; .
A THD da corrente de entrada também € mostrada na Figura 5.5 (b). O valor desta

taxa sofreu reducdo consideravel, caindo para 9&ag a acdo da malha de controle do

conversor principal.
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VAPF1_PF  “rede_PF
20 — —

FRy
1.00
0.0 |- (a)
0.60 ¢
I:F)OUT
0.40 !
THD_IN*100
10.00 =
e Sy E— B T T L, S, T e R e e e
B.00 | THD(is)
6.00 (b)
4.00
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2.50 260 270 2.80 290 3.00
Time (s)

Figura 5.5 — (a) Fator de poténcia de entrada e fat de poténcia da carga néo-linear; (b) THD da
corrente de entrada.

A tensdoV,, que caracteriza a modulagdo a SPWM unipolar éradssina Figura

5.6 (a) juntamente com uma ampliacdo da tensderdurtal CC do conversor principal,
mostrada na Figura 5.6 (b). O controlador de ters#&anostra eficiente para manter
estabilizada a tensdg. em 250V.

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

Wef
253.00

25200
251.00
(£)

250,00

24900 -

248.00 -

N 1 ' N
3500.00 3510.00 352000 3530.00 3540.00 355000

247.00

Time (ms)

Figura 5.6 — (a) Tens&o nos terminaisa e b ; (b) detalhe da tens&o nos terminais CC.
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5.1.2 — Simulacéo do Conversor Delta

Para a simulacédo do conversor delta foi montadwcoito mostrado na Figura 5.7
no PSIM. Nessa figura o indutog B o capacitor £formam um filtro passivo responsavel
por filtrar os harmoénicos produzidos pela operad@aonversor delta. Nos resultados que
serdo apresentados a frequéncia da portadora ulsngsada para gerar o padréao de

chaveamento dos interruptores do conversor deffaad 20kHz.

Carga n&o-linear

. 5 %

- 3m §162 Gerag&o dos Pulsos de Disparo

Rede_Eletrica
||

1a 1 wres ——
o
TH 2 @44}

Figura 5.7 — Circuito do conversor delta simulado.

A metodologia utilizada para a geracao dos pulsadigparo consiste em aplicar um
sinal senoidal cuja amplitude depende do valoride gia portadora triangular e do indice

de modulacéo [37] e [40], como mostrado a seguir:
Vet = M Vi (51)

em que o fator de modulagéo de amplitongeé definido por:

A

My =—e (5.2)
Vb
em queV, é o valor médio da tensdo CK/e é o valor de pico da tensdo de compensacao
do conversor delta, respectivamente.
Quando ocorre subtensdo na rede elétrica o comveedta gera uma tenséo seérie
cuja amplitude € proporcional a subtensdo observadaede. A fase da tensdo de

compensacao série. deve ser a mesma da tensdo da rede elétgicBesta forma fica



5 — Simulacdes e Resultados Experimentais 107

garantida a regulacdo da tenséo na caygdentro da faixa nominal. A Figura 5.8 mostra a

tensdo de compensacao seérie do conversor delt&/pard53/, Ve =27V eV =180V .

Viiltro  Vrede Vcarga
200.00

100.00 |

0.00

-100.00 ¢

50.00 60.00 70.00 80.00 80.00 100.00

-200.00

Time (ms)

Figura 5.8 — Compensacao série para ocorréncia detgensao da rede elétrica.

A Figura 5.9 mostra a situacdo contraria, quanded® opera com sobretensao

sustentada de 11%. Neste caso, a tensdo de compfpersaiev. deve ser defasada de

180° da tensdo da redg. Na figura, o valor de pico das formas de ondatradas sé&o:

Vs =200V, Vc =20V eV =180V.

Viiltro  Vrede ‘“carga

200,00

100.00 ¢

0.00

-100.00 ¢

-200.00 ' :
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Time (ms)

Figura 5.9 - Compensacéao série para ocorréncia delsetenséo da rede elétrica.
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Do exposto nas Figuras 5.8 e 5.9, se pode notao guejeto do filtro passiva. .C,

foi adequado para extrair, da tensdo de compens#&g&y 0s harmoénicos provenientes do

chaveamento dos interruptores do conversor delta.

5.1.3 — Simulacéo do Mod®ackup

Na simulacdo do modoackupsera investigado tanto o funcionamento do converso
boostquanto o funcionamento do conversor principal maonde tensédo. Ressalta-se, mais
uma vez, que o projeto dos elementos dos circtoiagalizado de acordo com os valores
comerciais dos componentes inicialmente projetadiss disponibilidades dos mesmos no
laboratorio; 0 mesmo projeto sera usado para angétedos resultados experimentais.

A Figura 5.10 mostra o circuito montado para aiseatlo modo de operacao

backup

Carga nfdo-linear

Conversor boost

Conversor Principal

5

Lp
1 3
760m  se0un Le o
Vb ‘cec = ] LanF <162
i = (]
R dig [ 1mE i
- %} @4%} 100mE
[ kzensor
o.o1
Geragdo dos Pulscs de Disparc
de Conversor Principal noe mode de tenséc
Malha de Controle Boost [~
ZZ:Dp”E 5
Ll VIRI1_D
vef -
12k LO0OnF 27
L B3k poger o oy i [o—>—1)
ket =
100nF 10k kzensor Gl0HzZ
“ = >
e
ad
= VTRIZ_180
[

Figura 5.10 — Diagrama esquematico do circuito usadpara simulagdo do moddoackup

O sinal de referéncia para geracdo dos pulsos dwrabo dos interruptores do

conversor principal, funcionando em modo de tend@ajculado segundo (5.3) e (5.4).

Vet = ”Lp Vi (53)
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em que:
m,=— (5.4)
em queV.. =250v eV =180V.

Para alimentar a carga com a energia armazenatdanoo de baterias o conversor
CC-CC deve funcionar em sua etdmpaost Nesta etapa, a tensdao de 48V do banco é
elevada para 250V. A Figura 5.11 mostra a tens& taominais CC do conversor
principal, enquanto a Figura 5.12 mostra a correrdeindutor do conversoboost
Ressalta-se, que o indutor foi projetado apenas garantir o funcionamento do circuito
no modo de conducdo continua, CCM e, por este mati&o se esta preocupado com o

ripple de corrente neste elemento.

270.00

260.00
24000 -
230.00
220.00

210.00

200.00 1
2.50 260 2.70 2.80 2.90 3.00
Time (=)

Figura 5.11 — Tensao no banco de baterias e tengdms terminais CC do conversor principal.

I(L1)

6.00

5.00

4,00

3.00

1.00 L
349.80 349.90 350.00 350.10 350.20 350.30

Time (rms)

Figura 5.12 - Corrente no indutor do conversor CC-C boost.
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Supondo uma carga puramente resistiva, a FiguBarbdstra a tenséo chaveadg

nos terminais de saida do conversor principal ensdo nos terminais da carga. Da
observacéo da Figura 5.13 (b) pode constatar aciido filtro passivo LC para filtrar as
componentes harmoénicas provenientes do chaveardestmterruptores, que neste caso

foi projetado com uma frequéncia de corte iguakid29

300.00

200,00
100.00

0.00 (a)
-100.00
-200.00
-300.00 i 1

Wout

200,00
100.00

000 (b)
-100.00
-200.00 -

500.00 510.00 520.00 530.00 540.00 550.00

Time (ms)

Figura 5.13 — (a) Tenséao nos terminais de saida ¥#&C; (b) tenséo nos terminais da carga.

Contudo, quando é alimentada uma carga ndo-lisefimma de onda da tensédo de
saida fica comprometida devido as componentes hmica da corrente drenada pela
carga, com frequéncias inferiores a frequéncia oldecdo filtro passivo LC. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 5.1FigAra 5.15 mostra o espectro

harmoénico dessa tensao.

Wout
200.00

100.00 ¢

-100.00 +

-200.00 : L : :
500.00 210.00 520,00 530,00 540.00 550.00

Time (ms)

Figura 5.14 — Tensao de saida para carga ndo-linear
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“out
200.00

15000 f

100.00

50.00 -

0.0a : L . .
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Figura 5.15 — Espectro harmdnico da tenséo de saida

A taxa de distorcdo harmonica da tensdo nos teisnilzacarga € da ordem de 9%,

como mostra a Figura 5.16.

thd-vcart100

ST LT LT LT LT

10.00

4.00 -

0.00 L
2.50 2.680 2.70 2.80 2.90 3.00
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Figura 5.16 — THD da forma de onda da tenséo de sii.

Para se corrigir as distorcdes harmodnicas da tets@aida, € necessario reduzir a
frequéncia de corte do filtro LC. No entanto, tedqgedimento gera uma incompatibilidade
no projeto do conversor principal, quando esteapemo fonte de corrente. A diminuicéo
da frequéncia de corte do filtro passivo reduzrizapacidade do conversor principal para
sintetizar correntes harmoénicas para compensarente da carga.

Em [42] sdo realizados testes em modelos comed#ai$PS's de espera passiva, de
dupla converséo e interativa. Nesses testes, @ilzva que, no modo de operaddackup,

a carga nao-linear prejudica a qualidade da foren@gsdo de saida.
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5.2 — Protétipo

Para a comprovagéo pratica dos estudos realizada@®ristruido um protétipo de
200W, cujos resultados serédo apresentados na ségudriigura 5.17 mostra as fotos do
protétipo construido para a realizagcao dos testes.

Carga nao-linear Circuito de

controle

‘ i Lﬂ [ ' . ‘. g grgecr(s:or

Sensor de

| L corrente
P4

Figura 5.17 — Fotos do protétipo implementado em becada.

Os interruptores estaticos foram implementados uirpde modulos Toshiba
MG25N2YS1, compostos por dois IGBT's (do inglésulated Gate Bipolar Transistots
cuja montagem interna é feita na configuracéo ema pante, como mostra a Figura 5.18.
As especificagcdes do modulo sdo mostradas na Talie[42].

E2
T<>E2

11

v [ |
]

G1 E1IC2
B1) 82)

Figura 5.18 — Mddulo Toshiba MG25N2YS1.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do médulo Toshiba MG2RYS1

Especificacdes Valor (dados referentes a 25)C
Corrente continua 25A
Corrente de pico 50A
Tens&oV.. e tensdo reversa no diodo 1000V
Tempo de subidalf,) lus
Tempo de descidal() lus

Tendo em vista os testes individuais de cada ¢ocos mesmos moédulos IGBT's
usados nos testes experimentais do conversor gaintambém podem ser usados nos
testes do conversor delta. Para isso, deve-se frgo@r as ligagbes do acordo com a
topologia de cada estrutura.

Os circuitos auxiliares que compdem a placa daiitorade controle (Figura 5.17)

sdo esquematizados na Figura 5.19 e descritos mtheknas secdes seguintes.

Circuito de
Protegéo
Sinal do A -
LAS5-P .| Circuito Condicionador| _ [Microcontrolador PIC| | Driver » Modulos
de Sinal o 16F877 "1 IR2111 Ly IGBT's
Sinal da Rede ? veore A
Elétrica =
> Divisor de Circuito de
Tenséo do »|_Tensao Sincronismo
Terminal CC
do VS|

Figura 5.19 — Diagrama de blocos do circuito de ctrole.

5.2.1 — Circuitos Auxiliares

A) Driver:

O circuito dedriver, oudriver apenas, é responsavel por amplificar e condiciosar
pulsos de comando gerados pelo microcontroladém ale promover isolamento entre os
circuitos de controle e o circuito de poténcia. iNglementacdo dos protétipos foram

usados dois tipos akivers
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O primeiro deles é empregado no disparo do intesrugp conversor CC-CBoost.
Estedriver usa o circuito integrado (C.l.) optoacoplador TL3®2nostrado na Figura 5.20
[44].

d= (1) Qe

TLP 250

i

L 1o0pr ImF li V2 .
P T =
l+
ut

Figura 5.20 —Driver para disparo do interruptor do conversor boost.

Para o disparo dos interruptores dos VSC em pampleta foi usado um outro C.1,.
mais adequado a esta operacddR2111. Este C.I. é dedicado ao condicionamento dos
pulsos de disparos para médulos em meia ponteaQuintagem da utilizacdo desse
componente vem do fato dele incorporar internamemteircuito de tempo morta¢ad-
time) [45]. Esse circuito é fundamental para garamimtegridade operacional do VSC ja
gue, antes de disparar um interruptor de um rafeogata ou desliga o outré Figura
5.21 mostra o diagrama esquematico de ligacdo @etse

1IN 4936
250/

- o
+H1v J
O———{vec  vb[——¢ 1000F
10nF T~ TN 30 VanS
Sinal PWMPIC  © IN HO AN—] L
cCoM Vs
Lo °
|— 30
ANV

Figura 5.21 — Diagrama esquemético do driver paraidparo do médulo Toshiba MG25N2YS1.

B) Sensor de Corrente:

Para amostrar a corrente de entragg foi usado o sensor de efehiall LA-55P da

LEM [45]. Este sensor permite leituras de correaté 50A, tendo como saida uma
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corrente de fundo de escala de 50mA. Como a cereesér medida tem amplitude baixa e
0 sensor utiliza uma relagéo de 1:10, foi usadocirouito amplificador na configuracao
nao inversora para ajustar o ganho do LA 55-P pawaidade. A Figura 5.22 mostra o

esquema de ligacdo do circuito.

Figura 5.22 — Sensor de corrente.

C) Condicionador de Sinal:

Tendo em vista a utilizacdo de microcontrolado@® @ geracdo dos comandos de
disparo dos modulos IGBT's e sabendo-se que ediesn@o operam com tensdes
negativas, é necessario condicionar os sinais deaden usados para alimentar o0s
algoritmos de controle dos conversores.

Para este fim foi montado o circuito somador naefisor mostrado na Figura 5.23.

10kQ
- m
Entrada +
10kQ AmpOp ———O
- Saida
33kQ
N
>
1kQ

Figura 5.23 — Circuito condicionador de sinal.

Este circuito fornece na saida a combinacéo lidaarentradas com uma atenuacao

de 50%, como mostra a Figura 5.24.
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+5V +3V
0 3 +2.5V
-5V 0 rd

(a) (b)

Figura 5.24 - (a) sinal de entrada do condicionadp(b) sinal de saida do condicionador

D) Circuito de Sincronismo

O circuito de sincronismo é usado para informar ioragontrolador do ciclo de
operagdo da rede elétrica. Com este sinal, o nuntomador estima a fase da tensdo da
rede elétrica e assim adequa os pulsos de comasdatdrruptores estaticos.

A implementacdo deste circuito € feita com amg@dior operacional configurado
como comparador de tensdo. Toda vez que o sinafei®ncia da rede for maior que zero,
a saida do circuito de sincronismo vai para 5Vir€uito buffer é usado para impedir que
a impedancia do sinal de entrada interfira no d¢imocomparador. A Figura 5.25 mostra o

arranjo do circuito de sincronismo.

82kQ
MN v
© 100Q
Entrada
VVv 3,%Q
M pnp
Sinc
1kQ 1,%Q

buffer

comparador

Figura 5.25 — Circuito de Sincronismo.

E) Circuito de Protecao

De modo a proteger o capacitor do terminal CC doversor principal contra
sobretensdo, foi implementado um circuito de péaecprojetado com a mesma

metodologia adotada para o circuito de sincronishi@nsaoV.. deve ser sempre inferior
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a referéncia pré-estabelecida; caso contrariorauith gera na saida um pulso de 5V. O
circuito implementado € mostrado na Figura 5.26.

82kQ 5
* A Vv
VCC N
+ 100
AmpOp AW \ 3 %0 pnp
- 8,2Q AmpOp M protegéo
12 -
kQ 1,8Q
2,7kQ
buffer comparador

Figura 5.26 — Diagrama esquematico do circuito derptecédo contra sobretenséo CC do conversor
principal.

F) Microcontrolador PIC

Dada a simplicidade de programacao dos microc@uooes PIC, estes foram
selecionados para realizar tarefas de supervisigdes e geracado dos pulsos de disparo
dos interruptores estaticos, a partir dos sinaisetigéncia das malhas de controle ou de
referéncias externas ajustadas manualmente.

Para a realizac&o dos testes experimentais, dalelosode PIC foram utilizados. O
primeiro deles é o 16F690, cujas caracteristicaxwipais sdo os conversores A/D de
10bits e médulo PWM déardware de 20kHz, também de 10bits [47]. O 16F690 foi
utilizado para geracao dos pulsos de disparo deetsar CC-CC trabalhando na etapa

boost A Figura 5.27 mostra o fluxograma do algoritmavgdo no 16F690.

(A/D1) Compara valor

Ler sinal de ref do .
controlador de —»| com a portadora |—{ (Modulo PWM) —»| Pulsos

= triangular
tensédo 9

A

Figura 5.27 — Fluxograma para gerac¢ao dos pulsos diésparo.

O segundo modelo, 16F877, € um microcontrolador s maibusto, cujas
caracteristicas principais englobam oito conves#® de 10bits e dois mddulos PWM
de hardwarede 20kHz [48]. A frequéncia ddock deste modelo também € maior que o do
16F690, 20MHz contra 8MHz do 16F690.
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O 16F877 é usado para a geragdo dos pulsos dealdgpaonversor principal e do
conversor delta. Quando o VSC € ligado em paraleto a carga, a malha de controle de
corrente gera o sinal de referéncia para o 16F&Jin@ 3.16). A Figura 5.28 mostra o
fluxograma do algoritmo usado no conversor priricqpendo este opera como fonte de

corrente.

(A/D1)
Ler tenséo nos Compara valor
| g . P com as portadoras | Pulsos
terminais do CC, .
triangulares
Vce.
néo ¢
néo
(Médulo PWM)
Razao ciclica
direta
sim
sim
(Médulo PWM) Bloqueia
6dulo
ulsos
(A/D2) Razéo ciclica P
Ler sinal de ref complementar
do controlador
de corrente
A

Figura 5.28 — Fluxograma para geracgéo dos pulsos diésparo do conversor principal.

Quando o VSC é ligado em série com a carga naarlimesinal de referéncia para o
16F877 comandar os disparos dos interruptoresicestat gerado externamente (Figura

3.21). O fluxograma do algoritmo é mostrado na FEdu29.

Ler s(’i?{all)l %j)e ref Compara valor (M6dulo PWM) (Médulo PWIM)
do controlador P»-| com as portadoras —»-| Raz&o ciclica |—| Raz&o ciclica Pulsos
de corrente triangulares direta complementar

A

Figura 5.29 — Fluxograma para geracgéo dos pulsos disparo do conversor delta

No modo de operagcdbackup a geragdo dos pulsos de disparo do conversor
principal também ¢é realizada pelo 16F877. No entaotsinal de referéncia € gerado
internamente pelo PIC, a partir de um vetor de slasimtendo 90 amostras de um sinal
senoidal. A amplitude do sinal é dada em funcaoindtice de modulagcdo conforme

mostrado em (5.1), enquanto a fase €& dada em fudgda@omandoTimerO do
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microcontrolador. A Figura 5.30 mostra o fluxogradmalgoritmo implementado para o

modo de operagao backup.

A

nao
Tensé&o da rede Compara valor | Pulsos
esta presente? Modo Backup P com as portadoras
¢ triangulares ¢
Incrementa indice
Ler valor atual do vetor de
(A/D 3) de Timer0 (Médulo PWM) referéncia
Ler sinal de Raz&o ciclica senoidal
sincronismo e direta
atualiza Timer0 L
Ler posicéo do
vetor de
referéncia -
senoidal (Médulo PWM)
correspondente Razao ciclica
a fase complementar

Figura 5.30 - Fluxograma para geracao dos pulsos disparo do conversor principal no modo de
operacaobackup

5.3 — Resultados Experimentais

Em vista da complexidade do sistema, dada em fudg&ovéarios parametros de
projeto e controle, optou-se, neste trabalho, muifivgar experimentalmente a etapa de
operacdo do modbackupe a compensacado de tensédo série promovida peierson
delta.

Os resultados sdo mostrados em trés etapas, coanaste a seguir.

A) Resultados Experimentais do Conversor CC-C@oost

Os pulsos de disparo gerados pelo PIC 16F690 alssspcondicionados pelo driver
TLP-250 na frequéncia de 20KHz sdo mostrados nardig.31.
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|T||

Ch1 ooy Che 0.0y I 20.0ps 250MEsE 4.0nzAt
A Chl oo 10w

Figura 5.31 - Pulsos de comando do interruptor eatico do conversor CC-CC
(escala vertical:10v /div; escala horizontal: 20uS/ div).

A Figura 5.32 mostra a corrente no indutor do casameCC-CC. Fica claro que o
projeto deste componente ficou adequado para cecemvoperar no modo de conducédo

continua, CCM.

|||'i||||| L B LI B e | BN B ‘|||||||||

Che 5.04 Q M 20.0ps 250MsE  4.0nskt
A Cha » 54

Figura 5.32 — Corrente no indutor do conversor CC-C operando em CCM (escala vertical5A/ div).
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A Figura 5.33 mostra a tensdo de entrajae saidaV.. do conversor CC-CC

trabalhando na etajmmost

e b b b b e b b b s
chi  100Y Chz S0V M 200ns 25655 T 4003/t
4 Chi o~ -4.0v

Figura 5.33 — Tensdo no banco de bateriag, e nos terminais CC do conversor principaV..
(escala vertical:V, =50V /div; V.. =100V /div).

B) Resultados Experimentais do Modo Backup

Os pulsos de comando dos interruptores inferioreseSS4 (Figura 5.10) do
conversor principal, para modulacdo SPWM unip@ae, mostrados na Figura 5.34. Pode-
se notar, por essa figura, que os pulsos do imtEm$4 sdo complementares e defasados
de 180° dos pulsos do interruptor S2.

A Figura 5.35 mostra o detalhe do tempo morto impgletado pelariver IR2111
para os pulsos de comando dos interruptores de asmm braco do VSC. Quando o
interruptor superior é desligado, o interruptoeridr € acionado apenas no momento em
que a tensdo de polarizacdo do gate do IGBT alcseigavalor minimo de 5V [43]. Essa
caracteristica implementada do driver IR2111 dimiasl perdas por chaveamento do
moédulo MG25N2YS1.
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e b b b b T b b b e e
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Figura 5.34 - Pulsos de comando dos interruptoresferiores do VSC (escala vertical:10v /div).

e b b b b T b b b e B
chi  5.0v chz  5.0Y Md.0ps 25655 1T 40.0psht
4 Thi o BaY

Figura 5.35 — Detalhe do tempo morto implementadogto IR2111 nos interruptores de um mesmo
braco do VSC (escala vertical:5Vv / div).

Para uma carga puramente resistiva, a Figura 5@6rana tenséo de trés niveis nos
terminais do conversor principal, tipica da mod&ata¢SPWM unipolar. E mostrada
também a tensdo nos terminais da carga;. congtaf@s essa figura, a eficacia do filtro
passivo LC projetado para uma frequéncia de couia ia 9kHz.
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Figura 5.36 - Tens&o nos terminais da carg4 e tensé@o nos terminais de saida do VS,
(escala vertical:V, =200V /div; V,, =200V /div).

Tendo em vista a semelhanca dos resultados de agidimulcom os resultados
experimentais, comprova-se 0 correto projeto dasvesores, malhas de controle e
algoritmos. Fica evidenciado também, que o arrangposto para o conversor CC-CC,

interligando o banco de baterias e o conversocipdh € possivel de ser implementado.

C) Resultados Experimentais da Compensacao Seérie @onversor Delta

A Figura 5.37 e a Figura 5.38 mostra o comportamédotconversor delta quando a
rede elétrica opera com 15% de subtenséo e sob@eteespectivamente. Estas formas de
ondas experimentais foram obtidas quando a UPSogi@mlimenta carga nao-linear de
200W.

O algoritmo projetado para controlar o disparo itdsrruptores do conversor delta,
descrito no fluxograma da Figura 5.29, mostroudexjaado para a realizacdo dos testes

experimentais, tendo em vista a amplitude e adasdormas de ondas obtidas.
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VL

Y S | BT

Figura 5.37 - Compensacao série na presenca de si&o de 15%:V, tenséo da rede elétrica,
V, tensdo na cargay, tensdo de compensagao série (escala verticabv /div).

Figura 5.38 - Compensacéo série na presenca de sefenséo de 15%Y, tensdo da rede elétrica,
V, tenséo na cargay, tensdo de compensacé&o série (escala vertichQ0/ /div).
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5.4 — Conclusoes Parciais

Neste capitulo, a partir dos estudos tedricos ianés; foram executados os projetos
de dimensionamento dos VSC em ponte completa emgecsor CC-CC, com a finalidade
de comprovacéo dos principios de funcionamentoPRi@ telta modificada.

Os resultados simulados provaram o correto funom@méo da malhas de controle
dos conversores. A malha de controle de tensédo alavecsor boost operou
adequadamente, haja vista a manutencdo da tensidemninais CC do conversor
principal em 250V, conmipple na faixa de 1%. Ficou provado também que o cantlel
tensao faz o conversor CC-®Gostoperar em CCM.

A malha de controle de corrente do conversor ppaidoi eficaz na compensacao
das componentes harmdnicas da corrente da cargmean além de promover a correcao
do fator de poténcia do sistema. Ficou provadotaptw, o papel fundamental do
conversor principal, operando como fonte de coereptira melhorar a qualidade da
energia na instalagdo onde a UPS delta modificadéagbda.

Nos teste de simulacédo do conversor delta, ficatoajue as modificacdes propostas
para a UPS séo validas. Mesmo com o suprimentesathisformador série do sistema, o
conversor delta € capaz de promover a regulacdend@o para a carga, por meio de um
correto comando dos interruptores.

Foram mostrados ainda nesse capitulo, os circnéosssarios a implementagcédo em
bancada do prototipo da UPS delta modificada. Bmguas circuitos auxiliares analdgicos
desempenham func¢des de controle e adequacéo @ds reiedidos, 0s microcontroladores
digitais executam as tarefas de supervisao e gerdgd pulsos de controle dos
interruptores estaticos. Os algoritmos necessawofuncionamento do prototipo foram
também mostrados.

Por fim, foram apresentados os resultados expetaisedo sistema operando no
modo backup e operando como compensador de tensdo série. Geas eesultados
comprovou-se o correto e eficiente funcionament® amversores, malhas de controle e

algoritmos projetados, dada a semelhanca com oka@ss de simulagéo.
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6.1 — Conclusoes Finais

Este trabalho prop6s uma analise em duas topolajiamativas a UPS série-
paralela ou UPS de conversdo delta, como € popefdenconhecida. A motivacdo do
estudo destas topologias tem como objetivo redumstos, volume, peso e para atender
cargas criticas com poténcia inferior a 1kVA.

A configuracdo das topologias analisadas prevépeessao do transformador série
de baixa frequéncia e a inser¢cao de um converse€Ca®idirecional interligando o banco
de baterias e o conversor principal. Esta configioadada ao sistema garante
flexibilidade, a ponto de possibilitar a utilizacde um banco de baterias com menor
tensao terminal. Além disso, o conversor CC-CCrédaibnal pode ser implantado a partir
de duas tecnologias diferentes, podendo ser umecsonflyback ou um conversor com
arranjo em meia ponte, cuja estrutura ora funceamao conversopuck durante o ciclo de
recarga das baterias, ora como convebsmst durante o0 modo de operacackupem
que a carga é alimentada pelo banco de baterias.

O conversorflyback bidirecional possui a caracteristica de manterisofamento
entre a carga e o banco de baterias, por meio deamsformador de alta frequéncia. A
topologia bidirecional em meia ponte, apesar deuses estrutura nao isolada, possui
metodologia de controle de inversdo de fluxo bastaimples e adequada para a aplicacéo
proposta. Uma segunda vantagem da topologia em pwite € a possibilidade de
trabalhar com uma razdo ciclica complementar paianar os interruptores. Essa
alternativa garante um regime de conducdo contiausimplifica o projeto dos
controladores desse conversor. Por esse motivaplhesese essa topologia para

desenvolver a andlise do sistema.

126
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Além das alteragOes fisicas da topologia propaststema de controle teve de ser
reconfigurado para atender as novas especifica@besnversor delta foi reprojetado para
ser uma fonte de tenséo, cuja funcdo principalcadnpver a regulacdo da tensdo nos
terminais da carga. Ao conversor principal forarsereadas trés funcdes distintas:
eliminar as componentes harmdnicas de correnteigcon fator de poténcia da carga e
promover a recarga do banco de baterias.

A analise das topologias alternativas contempldaaims modelos matematicos dos
conversores envolvidos no sistema proposto. Estedelms foram obtidos supondo a
utilizagdo da técnica de modulacdo SPWM unipolanacestratégia de disparo dos
interruptores estaticos dos VSC's em ponte completa

As funcdes de transferéncia envolvidas na modelagatematica foram de extrema
importancia no desenvolvimento dos projetos dashasatle controle de tenséo e corrente
dos conversores. Ressalta-se que os controladoogstaoos foram implementados de
forma a permitir a verificagdo do comportamentsidbema por partes.

Nesse sentido, foram conduzidos os testes simuladesperimentais de modo a
comprovar o desempenho individual de cada estrdatdPS.

Nos resultados simulados, ficou clara a validades deoodelos matematicos
responsaveis pelo dimensionamento dos conversatas malhas de controle. Constatou-
se que o suprimento do transformador de baixa &mca e a inser¢cdo do conversor CC-
CC foram soluc¢des adequadas e atenderam aos objgtiviais do estudo.

Para a obtencdo dos resultados experimentais, fajamesentados o0s circuitos
necessarios a implementacdo em bancada do protiatipdS delta modificada. Tendo em
vista a complexidade do sistema como um todo, egtomesse trabalho por testar
experimentalmente o modo de operat@ekupe a compensacdo de tensdo série. A
semelhanca obtida entre os resultados de simulac@s resultados experimentais

evidencia o correto projeto realizado.

6.2 — Trabalhos Futuros

Como proposicao para trabalhos futuros, séo reladims os seguintes temas, a
saber:
« da malha de controle do conversor principal, quaeste opera como fonte de

tensdo no modbackup
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6.3 —

Implementacdo da malha de controle de tenséo parsersor delta e da malha de
controle de corrente, de modo a verificar a reddage tensdo para a carga e a
compensacgao das correntes harmonicas, respectitamen

Implementacdo do sistema de controle em malha dechsara estudo do
comportamento dindmico da UPS.

Estudo comparativo entre a metodologia de contidada pela UPS delta
convencional e a metodologia adotada na UPS deltificada.

Implementacdo do conversor CC-GIgback para posterior comparagdo com o
conversor CC-CC em meia ponte.

Digitalizacdo das malhas de controle, aproveitamdelhor a utilizacdo do
microcontrolador, 0 que tornaria o0 projeto maispesn, barato e com uma maior

imunidade a ruidos.

Publicacédo Originada deste Trabalho
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Projeto de Controladores

A.1 — Tipos de Controladores

O projeto de um controlador é feito para garanig q sistema controlado atenda a
determinadas especificagdes, como rejeicdo a disjresposta transitéria e estabilidade.

Existem varios tipos e configuracdes de controlesigue sdo capazes de atender as
especificacdes desejadas. Neste trabalho, serésempadas as técnicas de projeto de dois
tipos de controladores, que reunem caracterisidaguadas a compensacao dinamica de
conversores estaticos. As técnicas de projeto dtipos controladores podem ser
encontradas em [34] e [37].

O projeto destes controladores € baseado no coraeifator K, desenvolvido em
[32]. Esta ferramenta matematica fornece uma forapada e facil para o projeto de
controladores. A base para esta técnica de préjdesenvolvida sobre controladores Tipo
1 (integradores) [32] e [33].

A) Controlador Tipo 2:
O controlador Tipo 2 possibilita uma compensacao ayanco de um sistema

realimentado, além de possuir caracteristicasratiegs [34]. Sua funcdo de transferéncia

é descrita por (A.1) e seu diagrama de Bode é auistra Figura A.1.

Gv(s):é[ S”‘)Z] (A.1)

S S+C¢)p
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IGv{a)l

-20dBidécada

-20dB/década
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Ry
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o ! i — T
_oge | ! ' (b)

Figura A.1 — Diagrama de Bode do controlador Tipo 2

Este controlador apresenta um poélo na origem adidio de um par pélo-zero. Nas
baixas frequéncias, o controlador atua como ungiatr, fazendo com que o erro de
estado estacionario do sistema seja nulo. O parz®yb provoca uma regido de ganho
constante no diagrama de Bode, correspondente @uomento (“boost”) na fase, ou seja,
uma regido com um deslocamento de fase reduzida.aBaaltas frequiéncias o controlador
se comporta como um filtro passa-baixas, propoaridn uma boa rejeicdo dos ruidos
existentes devido ao chaveamento do conversor. rirotador Tipo 2 € usado para
compensar sistemas que necessitem de um avancasdedé, no maximo, 90°. A

frequéncia onde ocorre 0 maximo avanco de fagg,,, € a média geométrica entre as

freqUéncias do zero e do pélo, ou seja:

Whoost = \ a)za)p (AZ)

A relacdo entre os parametros da funcdo de tr@msfier e os valores dos
componentes do circuito sao dados por:

1
A=——
RC (A.3)
1
W, =—— (A.4)
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w =C1+C2

"R CG, (A.5)

B) Controlador Tipo 3:

Este controlador também proporciona uma compensagdoavanco € possui
caracteristicas integrativas [34]. Sua funcéo desferéncia é dada por (A.6), enquanto o

diagrama de Bode € mostrado na Figura A.2.

(stw)(stw,)
G, =— (A.6)
S (S C()p) ( S+ a)p)
G a)l

20dBldécada Cs

) -20dBidécada I

-20d Bidécada 11

C1 R2 R3 C3
@ I} AA Ah—]
Ry
- At m Hvfs)
Vofs) m———

= Vpar

(h)

O controlador Tipo 3 possui um pélo na origem, sadd de dois pares poélo-zero.
Os dois zeros sao coincidentes e os dois pologasdlbém coincidentes, resultando em
uma regido de inclinacdo +20 dB/década entre @sies e zeros e uma correspondente
regido de deslocamento de fase reduzido. Nas bdneggiéncias este controlador
apresenta caracteristicas integrativas. Entre ogsze poélos pode-se observar uma
caracteristica derivativa. Para altas frequénaées tgpo de controlador se comporta como
um filtro, rejeitando os ruidos devido ao chaveame® controlador Tipo 3 € usado para

compensar sistemas que necessitem de um avanesadmaior que 90°. A freqiiéncia na

qual ocorre 0 maximo avanco de fagg, ., também é dada por (A.2).
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A relacdo entre os parametros da funcdo de tré@msfier e os valores dos
componentes do circuito sao dados por:

__ RG
A=_ 291
RRGG (A7)
0= A8
*"R+R)G (A-8)
= 1 A.9
""RRG (A-9)

A.2 — Procedimentos de Projeto

Nessa secdo serdo descritos 0s passos necessési@sqjetar os controladores Tipo
2 e Tipo 3 utilizando o conceito do fat®[32] e [33].

Passo 1: Tracar o diagrama de Bode de modulo e fade conversor
O tracado do diagrama de Bode do conversor, serallzande realimentacdo, pode

ser feito através das fungdes de transferénciandelstdas analiticamente no Capitulo 4.

Passo 2: Escolher a frequéncia de cruzamento de demn

A frequéncia de cruzamento de ganipodeve ser a maxima possivel, observando as
restricdes de cada projeto. Valoresae entre 1/4 e 1/10 da frequéncia de chaveamento
sdo, geralmente, razoaveis. No final do projetibe@uéncia de cruzamento de ganho sera
coincidente com a frequéncia em que ocorre o naian¢o de fase proporcionado pelo

controlador, ou sejaut = W,yog-

Passo 3: Escolher a margem de fase desejada
Para a maioria das aplicacfes, uma margem deM&sentre 30° e 60° € suficiente

para garantir uma resposta transitéria adequagaogeto.
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Passo 4: Determinar o avanco de fase necesséarioqtist”)

Para impor ao sistema a margem de fase desejapeeciso que o controlador
promova um determinado avanco de fase (“boosti)jrdiindo o atraso na fase da FTMA
do sistema realimentado. Considerando que as fangéetransferéncia do modulador

PWM k., do sensor de tensdo (ou correntg).,, sejam apenas ganhos, o avango de

fase necessario é dado por:

boost= MF-| G( ) —90° (A.10)

em que,|G, (jw.) € afase da fungéo de transferéncia do convensguestao.

Passo 5: Escolher o tipo de controlador

De uma forma geral, o controlador Tipo 2 pode s&da para valores de boost
menores que 90°. Na prética, recomenda-se ndaautiiste tipo de controlador para
valores de boost maiores que 70° (embora poss@atpntrolador Tipo 3 pode ser usado

para valores de boost entre 90° e 180°.

Passo 6: Calcular o fator K
Para controladores Tipo 2, o fator K € dado por:

K =tg ( b°205t+ 450j (A.11)
O par polo-zero do controlador Tipo 2 ficara pasieido em:
1)
w,=—= A.12
. (A.12)

w, = Ka)C (A.13)
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Para controladores Tipo 3, tem-se:

K = {tg ( bofsﬂ 45°ﬂ (A.14)

Os zeros deste tipo de controlador ficardo posados em:

w =% A.15
s =T (A.15)

Um pdlo fica na origem e os outros dois em:

w, =K, (A.16)

Passo 7: Calcular o médulo da FTMA, sem o controlait, na frequéncia de
cruzamento de ganho

O médulo da FTMA, excluindo o controlad@;(s), convencionada comg(s), na

frequéncia de cruzamento de ganho é dado por:
|T1( ch)| = |Gd(jwc)|-kpw1v| K senso (A.17)

Para impor a frequéncia de cruzamento de ganhgadesdaz-se com que o ganho

do controlador, nessa frequénd@, ( ja.)| seja o inverso dff, (jax)| .

Passo 8: Calcular os valores dos componentes
Para ambos tipos de controladores, o valor do toesi®Rl € escolhido
arbitrariamente. Em geral, valores de resisténuiiee l0K2 e 202 sdo escolhas razoaveis

para esse componente.

Controlador Tipo 2:
Os componentes do Controlador Tipo 2 sao calculddoscordo com as equagdes
(A.18), (A.19) e (A.20).
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_mia)
C,= A.18
KR (A.18)
C,=C,(K*~1) (A.19)
K
R, = o (A.20)

Controlador Tipo 3:
Os componentes do Controlador Tipo 3 sdo calculddoscordo com as equagdes
(A.21) a (A.25).

C = IT.(j) (A21)
R
C,=C,(K-1) (A.22)
_JK
R, = Ca (A.23)
- R
R=tmg (A.24)
c= L
T RaJK (A.25)

A.3 — Projeto do Controlador de Corrente do Conversr

Principal

Para ilustrar o procedimento descrito, sera reddiza projeto do controlador de

corrente do conversor princip#l. (s), cujos parametros sdo encontrados nas Tabelas 4.1

4.2.



Apéndice A — Projeto de Controladores 140

Passo 1:
A funcéo transferéncia do conversor principal éadaat:

_Diy(8) _ Ve _ 250
AD(s) sl, 3.10°s

G (9

Passo 2:
A frequéncia de chaveamento do conversor prin@pdg 20kHz. Sera adotada uma

frequéncia de cruzamento de ganho 4 vezes mensgjau

equivalente ay. = /z.10'rad /s.

Passo 3:

Sera adotada uma margem de faseMie:= 60°.

Passo 4:
O valor doboost é dado porboost=60°-(-90°) 902 60.

Passo 5:

O controlador escolhido é o Tipo 2, em fung&o dasbde 60°.

Passo 6:

Para o controlador Tipo 2, o fator K encontrad@gki=3,73e A=2,21.10.

Passo 7:
Considerandok,,,, =0,2 e o ganho do sensor de corrente como sdqgg, =1,
tem-se:
T (i) = |G ()| Koy - Ksenso= 2,65.0,2.F 0,5

1

H. (] =————=1,88
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Passo 8:
AdotandoR, =10kQ, os valores dos componentes do controlador derdersao:

_[miw)|
KR

C, 450pF

A.4 — Projeto do Controlador de Tens&o do ConversdPrincipal

Para a realizagéo do projeto do controlador deiteds conversor principah, (s),

serdo adotados os parametros dispostos nas Tdbkkagl.3.

Passo 1:
A funcdo transferéncia do conversor principal paradimensionamento do

controlador de tenséo é dada por:

G.(9 = AVee(s) _1 m _ 0,72
v D 3
Alp(S) ZSQ:C 2.10° s

Passo 2:
Para garantir o desacoplamento entra a malha deolwla tensdo e a malha de
controle da corrente, serd adotada uma frequéreigrazamento de ganho de 2Hz,

equivalente ay. =4.7 rad /s.

Passo 3:
Sera adotada uma margem de fasé/fe= 55°.

Passo 4:
O valor doboost é dado porboost=55°-(-90°) 90% 55.
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Passo 5:
O controlador escolhido é o Tipo 2, em funcdo dosbde 55°.

Passo 6:

Para o controlador de tensdo, o fator K encontéadie: K =3,17e A=288,€.

Passo 7:

Considerando k,,,, =0,277 e o ganho do sensor de tensdo como sendo

Koensor = 0,0174, tem-se:
IT.(jak)| =Gy (i) - Kown - Kenso= 28,64.0,277.0,0174 0,13
. 1
H (jw)|=————F5=7,24
M) T, ()
Passo 8.

AdotandoR, =10kQ, os valores dos componentes do controlador dédeséo

fornecido a seguir:

@)

C,
KR

105nF

C, =C,(K*~1)=950nF

A.5 — Projeto do Controlador de Tenséo do ConversacC-CC

Para a realizagdo do projeto do controlador deateds conversor CC-CE, (s),

serdo adotados os parametros dispostos nas Tdbékagl.8.
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Passo 1:
A funcéo transferéncia do conversor CC-CC que imtaca tensdo de saida com a

razao ciclica € dada por:

_AVee(9 _ -0,025s+ 1250
D(s) 81,2.10°S + 20.10 s+

G, (9

Passo 2:
Serd adotada uma frequéncia de cruzamento de gamh®kHz, equivalente a

w. =6.1.10rad /s.

Passo 3:
Sera adotada uma margem de faseMie:= 30°.

Passo 4:
O valor deboost é dado porboost=30°-(-214,6°) 90& 1541

Passo 5:
O controlador escolhido é o Tipo 3, em fung&o dasbde 154,6°.

Passo 6:

Para o controlador de tensdo do conversor CC-C@tar K encontrado é de:

K =80,8e A=5,83.10.

Passo 7:

Considerandd,,,,, =0,7 e o ganho do sensor de tensdo como séngdg,= 0,01,

tem-se:
T )| =|Gp(ie)|- Kown - K senso= 3:73.0,7.0,0%  0,02¢
. 1
H,(jw.)|=—=——-=38,3
M) T.(je)]
Passo 8.

AdotandoR =10kQ, os valores dos componentes do controlador dédesao

fornecido a seguir:
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IT.(ja)|
Rax

C,= =138pF

C,=C,(K-1)=11InF




Esquemas dos Circuitos

B.1 — Circuito de Controle do Conversor CC-CC boost:

760m  460uH

vb [ T 1 (4 l 1 : 0.01
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Figura B.1 — Diagrama esquematico de ligagdo do conversor CC-CC boost.
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Figura B.2 — Diagrama esquematico do circuito de controle do conversor CC-CC hoost.
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Figura B.3 — Diagrama esquematico da fonte de alimentacéo e do circuito de driver.

B.2 — Circuito de Controle do Conversor Delta e Principal:
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Figura B.4 — Diagrama esquematico de ligacdo do conversor Delta.
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Figura B.5 — Diagrama esquematico de ligagdo do conversor Principal.
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