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Resumo — Este trabalho apresenta uma configuracio
topolégica que permite utilizar o estagio de entrada de
uma UPS de dupla conversdo como retificador trifasico,
em modo normal de operacio, e como conversor CC/CC
elevador de tensio, em modo bateria. Dessa forma, evita-se
0 uso de um circuito especifico para a descarga do banco
de baterias, o qual deve ser dimensionado para a poténcia
nominal da UPS. E apresentada a anilise de
funcionamento do estagio de entrada proposto, bem como
a modelagem matemaitica e o sistema de controle que
garantem a aplicabilidade na correcio do fator de poténcia
de entrada, no controle da tensio de barramento e ainda
no equilibrio das tensdes sobre os capacitores de
barramento. A metodologia desenvolvida e a boa
performance do sistema proposto sdo validados através de
resultados obtidos em uma plataforma hardware-in-the-
loop, modelo Typhoon HIL402. Os resultados sio
adquiridos para uma UPS trifasica de 20 kVA.

Palavras-Chave — Corre¢io do Fator de Poténcia,
Fonte Ininterrupta de Energia, Retificador Trifasico,
Sistema de Controle.

INPUT STAGE WITH DOUBLE
FUNCTIONALITY APPLIED TO A HIGH
PERFORMANCE THREE-PHASE UPS

Abstract — This work presents a topological
configuration that allows the input stage of a double
conversion UPS to be used as a three-phase rectifier and
a DC/DC voltage boost converter in normal and backup
operating mode, respectively. Thus, the use of a specific
circuit for the discharge of the battery bank, which would
be rated for UPS nominal power, is avoided. The
operation analysis of the proposed input stage is
presented, as well as the mathematical modeling and the
control system that guarantee the applicability in the
input power factor correction, DC bus voltage control
and for the DC bus capacitors voltage balance.
Hardware-in-the-loop results are acquired for a 20 kVA
three-phase UPS to validate the developed analysis besides
to demonstrate the good performance of the system.
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Correction, Three-Phase Rectifier, Uninterruptible
Power Supply.
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I. INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible
Power Supplies) sao sistemas eletronicos capazes de fornecer
energia elétrica de forma continua e ininterrupta a cargas
consideradas criticas, protegendo estes dispositivos contra
grande parte dos disturbios que ocorrem na tensdo fornecida
pelas concessionarias de energia ou por sistemas isolados de
geragdo. Podem ser classificadas basicamente em trés
grupos: passive stand-byloff-line, interativa (line-interactive)
ou dupla conversao (double conversion/on-line) [1], [2].

As UPS de dupla conversao sdo amplamente reconhecidas
por apresentarem o melhor desempenho dentre os tipos
citados, uma vez que sdo conectadas entre a carga e a rede
publica, drenando uma corrente aproximadamente senoidal e
em fase com a tensdo da rede, garantindo a operacdo com
alto fator de poténcia [3]. Ainda, podem disponibilizar uma
tensdo de saida regulada, com baixa distor¢do harmonica
total (THD — Total Harmonic Distortion) ¢ com amplitude ¢
frequéncia independentes dos respectivos valores das tensdes
de entrada, possibilitando uma adequada opera¢do mesmo
frente a disturbios e faltas provenientes da rede elétrica [4].

Configuragdes trifasicas de UPS s@o tipicamente
empregadas em aplicagdes industriais em geral, pois a
corrente total consumida ¢é distribuida entre as fases da
rede, resultando em uma redugdo da corrente eficaz que
flui pelos cabos quando comparado com sistemas
monofasicos [5]. Tratando-se especificamente das UPS de
dupla conversdo, estes sistemas consistem basicamente de
um banco de baterias, um carregador de baterias, uma
chave estatica de bypass e dois conversores trifdsicos na
configuracdo back-to-back. O barramento CC dividido,
com a conexdo comum do neutro da entrada e da saida,
permite a alimentacdo de cargas monofasicas
independentes e possibilita assim uma estrutura de bypass
mais simples [5], [6].

Em configuragdes convencionais de UPS de dupla
conversdo, o estagio de entrada ¢ responsavel pela
correcdo do fator de poténcia e pela regulacdo da tensdo
total do barramento CC enquanto a rede elétrica encontra-
se dentro de limites adequados de operagdo [6]-[11].
Quando a rede esta fora dos limites preestabelecidos, o
banco de baterias, conectado diretamente ao barramento
CC, alimenta a carga até que a rede elétrica seja
reestabelecida ou enquanto houver energia suficiente
armazenada [2], [12], [13]. Quando conectam-se baterias
diretamente ao barramento CC, necessita-se de uma
tensdo elevada do banco de baterias, o que demanda um
nimero maior de unidades associadas em série, restringe-
se a flexibilidade quanto a escolha da tensdo das baterias,
e limita-se a operacdo na descarga, o que representa
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problemas relacionados a confiabilidade e ao custo total
do sistema, principalmente quando aplicados a UPS [14],
[15]. A Figura 1(a) apresenta o diagrama de blocos de uma
UPS de dupla conversao convencional [2].

De forma a mitigar as desvantagens das configuragdes
de UPS convencionais, [6] e [14] utilizam um conversor
especifico para a carga e descarga do banco de baterias.
Com isso, a tensdo do banco de baterias ¢ o nimero de
baterias pode ser reduzida. Contudo, o conversor
especifico deve ser dimensionado para a poténcia nominal
da UPS, enquanto o circuito do retificador de entrada
permanece ocioso durante o modo bateria de operagdo. A
Figura 1(b) apresenta o diagrama de blocos de uma UPS
de dupla conversao com conversor especifico para a carga
e descarga do banco de baterias.

Diversos trabalhos tém sido publicados com o intuito
de um melhor aproveitamento do hardware disponivel,
integrando fung¢des usualmente realizadas por dois ou
mais conversores em um unico estagio. Em veiculos
elétricos (VE) por exemplo, que utilizam carregadores
embarcados, o volume e o peso destes equipamentos sdo
parametros que devem ser minimizados [16]. Neste
sentido, uma alternativa interessante ¢ a integra¢do do
carregador de baterias aos conversores estaticos que
compdem o sistema de propulsao [17], [18].

Em [5], ¢ apresentada a estrutura de controle de um
retificador trifasico a quatro fios aplicado a VE ¢ UPS néo
isoladas. O conversor é denominado multifuncional, pois
possibilita a carga do banco de baterias paralelamente a
corregdo do fator de poténcia de entrada, sem a necessidade
de um carregador externo. Contudo, a tensdo minima do
banco de baterias ainda ¢ limitada pela tensdo do
barramento CC e o sistema ndo possui um controle
especifico da corrente de descarga das baterias, o que reduz
a confiabilidade do sistema [14]. A Figura 1(c) apresenta o
diagrama de blocos da UPS com conversor multifuncional,
utilizado como retificador e como carregador de baterias.

Neste contexto, o trabalho em questdo apresenta de
forma detalhada um estdgio de entrada com dupla
funcionalidade, integrando o retificador trifidsico e o
descarregador do banco de baterias, aplicado a UPS de
dupla conversdo [7], [8]. O sistema ¢ composto pelo
circuito de entrada ¢ pelo circuito auxiliar, com uma
configuragdo topoldgica que permite empregar o hardware
disponivel para efetuar tanto a funcdo retificador trifasico
quanto descarregador de baterias, permitindo ainda uma
flexibilidade quanto & escolha da tensdo do banco de
baterias. O circuito auxiliar ¢ utilizado para efetuar a carga
do banco de baterias em modo normal de operagdo e para
equilibrar as tensdes sobre os capacitores de barramento em
modo bateria de operagdo. O circuito auxiliar ¢
dimensionado pela corrente de carga, o que corresponde a
uma pequena fragdo da poténcia da UPS. A Figura 1(d)
apresenta o diagrama de blocos da UPS utilizando o estagio
de entrada com dupla funcionalidade proposto. A Tabela I
sintetiza as principais caracteristicas dos estagios de entrada
de UPS de dupla conversdo apresentados na Figura 1.

O artigo estd dividido da seguinte forma: na se¢do II é
apresentado o circuito de poténcia e o funcionamento do
estagio de entrada com dupla funcionalidade proposto,
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Fig. 1. Diagrama de blocos de UPS de dupla conversdo. (a) UPS
convencional. (b) UPS com circuito carregador/descarregador
especifico. (¢) UPS com retificador e carregador integrados. (d)
UPS proposta com dupla funcionalidade do estagio de entrada.

bem como o calculo do capacitor equivalente de
barramento de acordo com as especificagdes de projeto; a
secdo III apresenta o sistema de controle utilizado
considerando distintamente os modos de operacdo da UPS;
na sec¢do IV sdo derivados os modelos de pequenos sinais
necessarios para os projetos dos controladores,
apresentados na se¢do V; na se¢do VI € validada a proposta
do trabalho a partir da aquisi¢do de resultados através de
uma plataforma hardware-in-the-loop de alta fidelidade,
modelo Typhoon HIL402, para uma UPS trifasica de 20
kVA e frequéncia de chaveamento de 15 kHz. Os
controladores sdo implementados no processador de sinais
digitais (DSP — Digital Signal Processor) da Texas
Instruments TMS320F28335; na secdo VII sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.
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TABELA 1
Comparacio entre Estagios de Entrada de UPS de Dupla Conversao

Tensiao minima do

Trabalho banco de baterias

baterias

Carregador de

Descarregador

das baterias Observagdes

Limitada pela tensao Especifico

UPS convencional [2]

Sem controle Reduzida confiabilidade

do barramento CC  (poténcia reduzida) especifico
UPS com circuito Flexlvel Incluso no Controlado Carregador/descarregador deve ser projetado
carregador/descarregador (através de elevador descarregador (circuito especifico) ara a poténcia nominal da UPS
especifico [6] e [14] de tensdo) & P p p
UPS com multifuncionalidade do  Limitada pela tensao Incluso no Sem controle Reduzida confiabilidade
estagio de entrada [5] do barramento CC retificador especifico
UPS com o estagio de entrada Flexwel Especifico C(?ntrolafio . Necessita da inclusdo de tiristores para controle
(através de elevador o . (através do circuito N .
proposto ~ (poténcia reduzida) do fluxo de poténcia do banco de baterias

de tensdo) de entrada)

II. ESTAGIO DE ENTRADA COM DUPLA
FUNCIONALIDADE

A. Descri¢do do Circuito

O estagio de entrada com dupla funcionalidade proposto
neste trabalho ¢ composto pelo circuito de entrada, circuito
auxiliar, um barramento CC dividido e um banco de baterias,
como mostrado na Figura 2, onde L; ¢ o indutor do lado da
rede, L, € o indutor no lado do conversor, C; € o capacitor do
filtro de entrada, Lu, é o indutor do circuito auxiliar € Cpy1 €
Crar2 530 0s capacitores equivalentes do barramento CC. O
neutro da rede ¢ conectado a carga e ao ponto central do
barramento CC. O circuito de entrada ¢ composto por trés
bragos de interruptores e um filtro passa-baixas LCL. O
circuito auxiliar é constituido por um indutor e um brago de
interruptores. As chaves de transferéncia 77 e 75 realizam a
conexao ou a desconexdo de partes do circuito de acordo com
o modo de operagdo da UPS: normal ¢ bateria. Quando as
chaves se encontram na posi¢do 1 a UPS opera em modo
normal. A posic¢ao 2 ¢ referente ao modo bateria de operagdo.

As chaves de transferéncia do circuito de entrada sdo
compostas por tiristores para a conexdo com a rede ou com o
banco de baterias, uma vez que estes dispositivos permitem
uma rapida transferéncia entre os modos de operacdo. Para a
conexdo com a rede sdo utilizados tiristores em antiparalelo,
formando uma chave bidirecional em corrente [19]. Para a
utilizagdo de chaves eletromecanicas, o tempo de
transferéncia considerado deve ser maior, uma vez que estes
equipamentos apresentam um tempo maior de abertura e
fechamento dos contatos, o que exige maiores capacitores de
barramento. Para o circuito auxiliar sdo utilizados relés, pois
este circuito opera com baixas correntes e ndo ¢ necessaria
uma transferéncia rapida entre os modos de operacao.

Circuito auxiliar

S,

aux], 4

Circuito de entrada

L
e T, L
1

bar2

S,

aux2, ﬂ{

Fig. 2. Estagio de entrada com dupla funcionalidade aplicado a
uma UPS de alto desempenho.
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Salienta-se que o estagio de entrada proposto neste trabalho,
em comparagdo as demais topologias citadas, requer a adicao
de tiristores para controle do fluxo de poténcia do banco de
baterias, os quais acrescentam perdas 6hmicas ao sistema e
requerem um circuito de acionamento especifico. Contudo, o
custo da utilizagdo de um conversor dedicado para a
carga/descarga das baterias (que também requer a utilizagdo de
circuitos de acionamento) ainda ¢ mais significativo.

Para fins de manutencdo da UPS, o circuito ¢é
desenergizado ¢ a poténcia demandada pela carga ¢
suprida diretamente pela rede elétrica através da chave de
bypass, possibilitando a operagdo a quatro fios e
eliminando a necessidade do transformador isolador. Esta
conexao resulta em uma solugdo compacta, eficiente e de
baixo custo[20]. As chaves de transferéncia que conectam
o filtro de entrada a rede sdo necessarias em qualquer
topologia UPS para adequada operagdo da chave de
bypass, ndo sendo exclusivas do trabalho em questdo.

Em modo normal de operagdo, o qual ocorre quando a
tensdo da rede estd dentro de limites preestabelecidos, os
terminais r, s € ¢ de entrada sdo conectados ao filtro LCL, € o
circuito de entrada da UPS ¢ empregado como retificador
trifasico, realizando a corregdo do fator de poténcia e mantendo
a tensdo do barramento CC regulada. Para evitar o desequilibrio
das tensdes dos capacitores do barramento CC em modo
normal, uma malha adicional de controle da tensdo diferencial é
incluida [21]. O circuito auxiliar ¢ utilizado para a carga do
banco de baterias, sendo dimensionado de acordo com a
corrente de carga, ou seja, entre 5% e 20% da poténcia nominal
da UPS, dependendo do método de carga empregado [22].

Quando a tensao da rede de alimentac@o encontra-se fora dos
limites adequados, a UPS opera em modo bateria de operagao.
Neste modo, o circuito de entrada ¢ desconectado da rede
através de chaves de transferéncia e conectado ao banco de
baterias, sendo utilizado como um conversor boost,
descarregando o banco de baterias e evitando a utilizagdo de um
circuito adicional para esta fungdo, o qual deveria ser
dimensionado para poténcia nominal da UPS. Como ndo ¢
necessaria a carga das baterias neste modo, o circuito auxiliar ¢
utilizado para equilibrar as tensdes sobre os capacitores de
barramento, uma vez que a configuragdo que o circuito de
entrada assume para a descarga das baterias impede que o
mesmo possa efetuar a equalizagdo das tensdes nesse modo de
operagdo. Para isso, as chaves de transferéncia desconectam o
indutor do circuito auxiliar do terminal positivo do banco de
baterias e conectam ao ponto central do barramento capacitivo.
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B. Configuragdo e Andlise do Estagio de Entrada Proposto

A Figura 3 apresenta a configuragdo assumida pelo
circuito de entrada de acordo com o modo de operacao da
UPS. A Figura 3(a) ¢é referente ao modo normal de
operagdo ¢ a Figura 3(b) ao modo bateria. A analise do
circuito de entrada é feita sem considerar a dindmica do
inversor. Assim, sao utilizadas duas resisténcias
equivalentes, R.q1 e Req2, em paralelo com os capacitores
do barramento CC, consumindo a poténcia nominal da
UPS. As tensdes de saida sdo representadas por vpe1 €
Voar2, sendo que vy € a tensdo total do barramento.

De forma semelhante, o circuito auxiliar é analisado
independentemente da operagdo do circuito de entrada e
do inversor de saida. A Figura 4 apresenta o circuito
auxiliar analisado, onde a Figura 4(a) representa o modo
normal de operac¢do e a Figura 4(b) o modo bateria.

C. Projeto da Capacitancia de Barramento

Em circuitos com estagio de correcdo do fator de
poténcia, geralmente a poténcia de entrada ¢ pulsada.
Sendo assim, para que seja efetuado o balanco de energia
entre a entrada e a saida da UPS, é necessario o uso de um
elemento armazenador de energia, geralmente um
capacitor. Para determinar o valor da capacitincia
necessaria ao barramento CC, podem ser analisados
basicamente dois aspectos: a ondulagdo maxima da tensdo
de barramento e a capacidade de armazenamento de
energia do barramento CC.

1) Capacitdncia de barramento considerando a maxima
ondulacdo de tensdo: Considerando um retificador
trifasico, a energia ¢ entregue pela rede a cada intervalo
de 60°. De acordo com [23], a capacitancia de barramento
considerando a ondulagdo maxima de tensdo pode ser
calculada a partir de:

> 130(2Vbar _3Vp)

> (1)
2 foVoar- AVgy)

bar

onde:
Crar - capacitancia equivalente de barramento;
fsw - frequéncia de chaveamento;
P, - poténcia de saida;
Viar - tensdo nominal de barramento;
V, - tensdo de pico de entrada;

AVpar - ondulag@o da tensdo de barramento.

2) Capacitancia de barramento considerando o tempo
de transferéncia: O modo transferéncia ocorre sempre que
a UPS alterna a fonte de alimentagdo, de rede para bateria,
de bateria para a rede ou ainda para uma fonte alternativa
[19]. Durante este periodo, a carga ¢ alimentada
exclusivamente pela energia armazenada nos capacitores
de barramento. Dessa forma, para ndo comprometer o
funcionamento do inversor e consequentemente a
qualidade da energia entregue a carga, o capacitor de
barramento pode ser dimensionado considerando o tempo
maximo de transferéncia. A energia total armazenada no
barramento CC ¢ dada por:
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Sendo assim, a variacdo da energia do barramento CC
(AEps) € fungdo da tensdo nominal e da tensdo minima de
barramento (Vparmin). A tensdo minima de barramento ¢
assumida como a minima tensdo necessaria para nao
comprometer a tensdo sintetizada pelo inversor de saida. A
variacdo da energia de barramento ¢ dada por:

Coor Voar” = Vormin-
AEbar — bar( bar > barmin ) ) (3)

Uma vez que a poténcia de saida ¢ igual a variacdo da
energia de barramento pelo tempo da transferéncia, pode-se
obter o valor da capacitdncia minima de barramento de
acordo com o tempo de transferéncia (#,), como pode ser
observado em:

dE
P = bar 4
o=, “)
Ebar = Pattr (5)

(b)

Fig. 3. Configuragao do circuito de entrada. (a) Retificador trifésico.
(b) Descarregador do banco de baterias.
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H

Fig. 4. Configuracdo do circuito auxiliar. (a) Carregador do banco
de baterias. (b) Equalizador da tensdo de barramento.
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Em aplicacdes relacionadas ao processamento de dados,
sistemas distribuidos e fontes de energia, o periodo de tempo
que o conversor ¢ capaz de prover energia para a carga apos
uma falta do sistema de alimentag¢do ¢ um importante requisito
a ser atendido [24]. Este tempo ¢ conhecido por hold-up time
[25], e comumente deve ser maior que 17 ms [26]. Neste
trabalho ¢ adotado o hold-up time para o projeto dos
capacitores do barramento CC.

III. SISTEMA DE CONTROLE

A. Circuito de Entrada

O sistema de controle digital utilizado para o circuito de
entrada ¢ apresentado na Figura 5. A Figura 5(a) mostra a
estrutura de controle para o modo normal de operagdo ¢ a
Figura 5(b) para o modo bateria. /4; ¢ o ganho do sensor de
corrente, 4, ¢ o ganho do sensor de tensao, 7 € o periodo de
amostragem, 7T, ¢ o periodo de chaveamento e x representa a
varidvel de entrada do bloco para simplificacdo do diagrama.

De forma a garantir a operagdo com alto fator de poténcia
de entrada, regular a tensdo total de barramento e ainda
equilibrar as tensdes sobre os capacitores de barramento, a

248

estrutura de controle do circuito de entrada em modo normal
¢ composta por uma malha interna rapida de corrente, uma
malha lenta externa de controle da tensdo total de barramento
e uma terceira malha, ainda mais lenta, para o equilibrio das
tensdes nos capacitores do barramento CC. No modo normal
de operacgdo, a corrente de entrada ¢ sincronizada com a
tensdo da respectiva fase, v,, vy ou v;, através das medicdes
das tensdes nos pontos r, s e ¢, respectivamente.

No modo bateria, aproveita-se o hardware disponivel do
circuito de entrada, ja dimensionado para a poténcia nominal
da UPS, para descarregar o banco de baterias. A utilizacdo do
circuito de entrada como descarregador de baterias impede
que o equilibrio das tensdes sobre os capacitores de
barramento seja feito via controle do proprio circuito. Para
esta fun¢do € utilizado o circuito auxiliar.

B. Circuito Auxiliar

A estrutura de controle do circuito auxiliar ¢ mostrada na
Figura 6, onde a Figura 6(a) mostra a estrutura para o modo
normal e a Figura 6(b) para o modo bateria de operacao. No
modo normal de operagdo o circuito auxiliar é responsavel
pela carga do banco de baterias. Convencionalmente utiliza-
se 0 método de carga por corrente e tensdo constantes (CC-
CV), uma vez que este propicia uma regulagdo de corrente
refinada para a etapa de corrente constante ¢ uma regulacdo
precisa na etapa de controle de tensdao [27], [28]. Neste
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Fig. 6. Estrutura de controle do circuito auxiliar. (a) Carregador do
banco de baterias pelo método CC-CV. (b) Equalizador de tensao.

método, ¢ utilizada uma malha rapida de corrente e uma
malha externa, mais lenta, para o controle da tensao do banco
de baterias. Contudo, devido ao objetivo do trabalho, ndo sdo
abordados mais detalhes sobre o carregador de baterias.

Em modo bateria, o circuito auxiliar apresenta uma
estrutura de controle muito semelhante a do modo normal.
Contudo, neste modo de operagdo, a fung¢do do circuito
auxiliar ¢ equilibrar as tensdes sobre os capacitores do
barramento CC. Desta forma, a referéncia de tensio € zero, o
que representa o equilibrio ideal das tensdes dos capacitores.

IV. MODELAGEM MATEMATICA

A. Circuito de Entrada

1) Malha interna de corrente: O controlador de corrente ¢
responsavel por gerar o sinal modulante a ser comparado
com a portadora triangular para a geracdo do sinal PWM de
comando dos interruptores. Com o ponto central do divisor
capacitivo do barramento conectado ao neutro do sistema, a
planta de corrente do estagio de entrada pode ser modelada
como trés circuitos monofasicos independentes. Os filtros L
e LCL apresentam respostas em frequéncia muito proximas
até a frequéncia de ressonancia [29]. Desta forma, pode-se
simplificar o circuito considerando apenas a dindmica do
indutor dominante, no caso L,. Essa aproximacao ¢ valida
desde que seja adotada uma banda passante da malha de
corrente inferior a frequéncia de ressonancia do filtro LCL.
Na literatura encontram-se publicacdes que abordam a
modelagem do filtro LCL [30], [31]. O modelo da corrente
no indutor L, pela razdo ciclica do interruptor superior da
respectiva fase é dado por:

Gy (5) =22 ()

onde R, ¢ a resisténcia intrinseca do indutor L.

As malhas de corrente devem apresentar elevada banda
passante, uma vez que controlam diretamente a razdo ciclica
dos interruptores. Para o projeto da malha interna de corrente
usualmente ¢ utilizada uma frequéncia de cruzamento da
fungdo de transferéncia em malha aberta uma década abaixo
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da frequéncia de comutagdo. Em modo normal e em modo
bateria de operagdo sdo utilizados controladores de corrente
do tipo proporcional, o qual apresenta como caracteristica
principal a simplicidade de implementacdo. O erro de
corrente proveniente do controlador ¢ compensado pela
malha externa de tensdo. Em modo normal ¢ adicionada
ainda uma acdo feed-forward (kg) para proporcionar robustez
ao controle do conversor em relagdo a disturbios
relacionados a tensdo da rede.

2) Malha de tensdo total do barramento: O controle da
tensdo total do barramento CC ¢ feito através do
monitoramento da energia armazenada nos capacitores de
barramento, de forma a se trabalhar com uma planta
naturalmente linear. A equag@o que representa a energia
armazenada no barramento CC ¢é apresentada em (2).
Sabendo-se que a poténcia instantanea ¢ dada pela taxa de
variagdo da energia, pode-se relacionar a variagao da energia
do barramento CC com a poténcia de entrada em modo
normal ¢ em modo bateria, respectivamente, por:

_ dEbar

])3® = 3Vinlin = 3ViniL2 (8)
dEb .
bat = - :Vbatlbat = 3Vbatle (9)
onde:
Iy - corrente média de descarga do banco de baterias;
I; - corrente eficaz de fase de entrada;
ir - corrente nos indutores do lado do conversor;

Via: - tensdo do banco de baterias;

Vin - tensdo eficaz de fase de entrada.

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equagdes (8)
e (9), tém-se, respectivamente, as fungdes de transferéncia
que relacionam a energia de barramento com a corrente
eficaz de entrada e com a corrente de descarga do banco de
baterias:

_ Ebar (S) _ﬁ
th(s)_—ilq o) s (10)
thbat (S):E})L(S):&' (11)

ilq (S) s

Para que seja utilizada a corrente eficaz de entrada no
modelo descrito por (10) € necessario que a referéncia de
corrente seja multiplicada por uma forma de onda senoidal
de amplitude igual a raiz de 2.

O projeto dos controladores da malha de tensdo deve ser
feito com o cuidado de ndo distorcer as referéncias das malhas
de corrente. Quando cargas desbalanceadas sdo conectadas ao
inversor, uma componente de 120 Hz é observada na tensao do
barramento CC. Assim, a banda passante dos controladores de
tensdo ¢ limitada em 12 Hz, uma década abaixo desta
ondulacdo, de forma a rejeitar esta componente. Controladores
do tipo PI sdo utilizados para eliminar o erro em regime
permanente. A margem de fase dos controladores de tensdo ¢
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projetada para se obter uma resposta subamortecida entre 30° e
90°. Neste trabalho ¢ adotada uma margem de fase padrao de
60°. Para isso, quando necessario, adiciona-se um zero na
frequéncia necessaria para se obter esta margem de fase. Como
a corrente de descarga ¢ dividida entre os trés bragos de
interruptores, o nimero de bragos () deve ser considerado no
projeto dos controladores.

3) Malha de tensdo diferencial do barramento: A tensdo
diferencial (v4) representa a diferenca entre as tensdes dos
capacitores do barramento CC (vi = Vpar Vbar2), €
idealmente deve ser mantida igual a zero. O modelo da
tensdo diferencial pela média das correntes de entrada (imeq) €
dado por:

Va (S) nR,,
G = = 12
v (S) Led (s) sReqC,W +1 (12)

onde n ¢ o numero de fases do conversor e considera-se Cpqr
= Cpar1 = Cpar2 © Req = Reql = Rqu-

Bem como no controle da tensdo total de barramento, a
banda passante da malha de tensdo diferencial deve ser
significativamente menor que a menor frequéncia de
ondulacdo de tensdo sobre os capacitores do barramento CC.
De forma a priorizar a malha de tensdo total, a frequéncia de
cruzamento adotada para a malha diferencial ¢ de 2 Hz, ainda
mais lenta que a malha da tensdo total. O controlador
escolhido ¢ do tipo PI para garantir o erro nulo em regime
permanente, o que significa manter a mesma tensao entre os
capacitores do barramento CC mesmo para a operagao com
cargas desbalanceadas conectadas a saida da UPS.

B. Circuito Auxiliar

1) Malha interna de corrente: A planta de corrente do
circuito auxiliar é a mesma utilizada no circuito de entrada,
uma vez que o circuito equivalente de ambos os sistemas ¢é
idéntico. O modelo da corrente no indutor La, pela razdo
ciclica do interruptor Su..; ¢ dado por:

i, (5) V,
G. s = ar . 13
e (S) d (s) S Ly +R; (13)

Utiliza-se um controlador de corrente do tipo proporcional
com uma banda passante uma década abaixo da frequéncia
de comutagdo, de forma a se obter uma resposta rapida e
ainda rejeitar disturbios na frequéncia de chaveamento.

2) Malha de tensdo diferencial: A planta de tensdo
diferencial do circuito auxiliar ¢ dependente de Req € Cpar. O
modelo de pequenos sinais da tensdo diferencial pela
corrente no indutor Lg ¢ dado por:

vy (s) R@q
G, = = . 14
vaux (S) i Lo (s) K Req C bar T 1 (14)

E utilizada uma frequéncia de cruzamento para o sistema
compensado em malha aberta de 2 Hz. A margem de fase
empregada ¢ de 60°.
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V. PROJETO DOS CONTROLADORES

Os controladores projetados nesta se¢do sao implementados
no DSP TMS320F28335. A metodologia de projeto utilizada
baseia-se na aproximag@o da resposta em frequéncia discreta,
onde o ganho ¢ a fase do sistema sao determinados a partir de
diagramas de Bode. E utilizada uma frequéncia de amostragem
muito maior que a banda passante dos controladores. As
fungdes de transferéncia continuas sdo discretizadas
considerando a dindmica do retentor de ordem zero (ZOH —
Zero Order Hold). E considerado ainda o atraso de
implementagdo, uma vez que a lei de controle ¢ implementada
no proximo periodo de chaveamento. A Tabela II apresenta os
parametros de projeto e especificagdes de poténcia. A Tabela
III mostra os controladores projetados bem como suas
principais caracteristicas, onde f. ¢ a frequéncia de
cruzamento do controlador projetado e m,¢ a margem de fase
obtida. A Figura 7 apresenta os diagramas de Bode de malha
aberta para os sistemas ndo-compensados e compensados.

TABELA 11
Parametros de Projeto e Especificacoes de Poténcia
Parametro Valor Observagoes
Tensdo de fase de entrada (V) e 127V, Valores eficazes
de saida (Vi) 60 Hz
Poténcia aparente de saida (S,) 20 kVA -
Frequéncia de chaveamento (f;,) 15 kHz -
Frequéncia de amostragem (f;) 15 kHz -
Tensdo total de barramento (V) 430V 215V +215V
Capacitor equivalente de 12.4 mF 4 x 6200 pF/ 450 V cada
barramento (Cha) ? metade do barramento CC
Tensdo do banco de baterias (V) 240V (20+20) x 9 Ah/12 V
Indutores do lado da rede (L) 150 uH Lt 100 A (por fase)
Indutores do lado do conversor (L,) 450 uH La: 100 A (por fase)
Capacitores de entrada (C)) 10 uF 1 x10 uF/ 450 V (por fase)
Indutor do circuito auxiliar (L) 4.3 mH Lyar: 10 A (por fase)
Resisténcias equivalentes de 4620 10 x 46 /1000 W cada
barramento (Reg1, eg2) i metade do barramento CC
Interruptores do circuito de entrada 600 V/ .
(S123456) 100 A IGBTs + acionamentos
Interruptores do circuito auxiliar 600 V/ .
(Sunet ) 10 A IGBTs + acionamentos
TABELA III

Controladores Projetados

Circuito de Entrada
Modo normal de operagio

Malha  Tipo f: my Controlador
Corrente P 1,5kHz 37° C,(2)=-0,0097
Tensao total
z—0,99712
de Pl 12Hz 60° C,(2)= 0,172%
barramento (z-1)
Tensao
z—0,9903
diferencialde PI  2Hz 60°  C,(z)=0, 0075482%
barramento (z-1)
Modo bateria de operacdo
Malha  Tipo f: my Controlador

Corrente P 1,5kHz 37° C,(2)=-0,0097
Tensao total
z—-0,9713
de Pl 12Hz 60°  Cyu(2)=0, 0907(—1)
barramento (z=1)

Circuito Auxiliar (Modo bateria de operagao)
Malha  Tipo fc my Controlador

1,5kHz 36° Co (2)=0,092509

iaux

Corrente P

Tensao
diferencialde PI  2Hz 60°  C,,(2z)=-0,022398
barramento

(2—0,9902)
(z=D)
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Fig. 7. Diagramas de Bode das plantas e dos sistemas considerando
os controladores projetados. (a) Corrente de entrada para o modo
normal ¢ para o modo bateria de operagdo. (b) Tensdo total de
barramento para o0 modo normal de operagdo. (c) Tensdo diferencial
de barramento para o modo normal de operacdo. (d) Tensao total de
barramento para o modo bateria de operagdo. (e) Corrente do
indutor do circuito auxiliar para o0 modo bateria de operacdo. (f)
Tensao diferencial de barramento para o modo bateria de operagao.

VI. RESULTADOS HARDWARE-IN-THE-LOOP

O desempenho do estdgio de entrada com dupla
funcionalidade proposto neste trabalho ¢ avaliado a partir da
implementagdo hardware-in-the-loop de uma UPS trifasica
de 20 kVA e frequéncia de chaveamento de 15 kHz. A
operacao do inversor nao ¢ considerada, e sdo utilizadas
resisténcias equivalentes em paralelo ao barramento CC para
a aquisicdo dos resultados e validagdo da metodologia de
projeto. A Figura 8 mostra a plataforma hardware-in-the-
loop utilizada para emular o circuito de poténcia. A
utilizagdo deste equipamento tem se popularizado na
literatura ¢ na industria para a aquisi¢do de resultados em
tempo real com alta fidelidade, sendo uma alternativa que
reduz o custo, o tempo de desenvolvimento e o time-to-
market, principalmente para sistemas de poténcia elevada
[32]-[35]. O sistema de controle ¢ implementado em um DSP
da Texas Instruments modelo TMS320F28335.

A Figura 9 apresenta a tensdo ¢ a corrente de entrada da
fase r para o modo normal de operagdo com a UPS
fornecendo 20 kW. Percebe-se que a componente
fundamental da corrente estd em fase com a tensdo e
apresenta baixa distor¢do harmoénica (THDi = 2,2%). O
fator de poténcia (FP) calculado ¢ de 0,99.
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Fig. 8. Plataforma Typhoon HIL 402 utilizando o DSP da Texas
Instruments TMS320F28335.

[@56v @solA @ | @

Fig. 9. Tensao e corrente da fase r. Operagdo com 20 kW de carga.
THDi = 2,2 %, FP = 0,99.

[56A 50‘A 50A 100\)]( 200ms )

Fig. 10. Degrau de carga linear (20%-100%-20%). Modo normal de
operagdo. Tensdo de barramento e correntes nos indutores do lado
do conversor.

A Figura 10 mostra a resposta do sistema frente a
degraus de carga linear (20%-100%-20%) com a UPS
operando em modo normal. S3o apresentadas a tensdo do
barramento CC e as correntes trifasicas nos indutores do
lado do conversor. Pode-se observar que no momento da
aplicacdo dos degraus a tensdo de barramento varia,
contudo ndo se reduz a valores que possam comprometer a
operagdo do inversor (menor que 360 V) nem alcanga
valores que possam prejudicar os semicondutores (maior
que 600 V).
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Na Figura 11 ¢é apresentado o desempenho do sistema
de controle em modo bateria de operacdo frente a degraus
de carga linear (20%-100%-20%). De forma semelhante
ao ocorrido na Figura 10, a tensdo de barramento
apresenta uma resposta adequada, sem comprometer a
operacao do sistema e retornando ao valor nominal apos
200 ms, aproximadamente.

Na Figura 12 ¢ apresentada a operagdo do circuito
auxiliar como equalizador das tensdes sobre os
capacitores de barramento. Devido as ndo-idealidades do
circuito, mesmo sem carga adicionada a saida da UPS,
existe uma diferenga relevante entre as tensdes das duas
metades do barramento CC. Neste ensaio, inicia-se com o
controle do circuito auxiliar desabilitado, operando com
razdo ciclica fixa de 50%, e apods a tensdo de barramento
entrar em regime, o controle ¢ acionado. Pode-se
perceber que as tensdes de barramento apresentavam
cerca de 30 V de desequilibrio e apos o circuito auxiliar
entrar em operagdo, as tensdes sobre os capacitores do
barramento CC assumem seus valores nominais em
aproximadamente 80 ms.

A Figura 13 apresenta a tensdao do barramento CC e as
correntes nos indutores do lado do conversor durante a
transicdo entre os modos de operagdo da UPS. A Figura
13(a) mostra a transicdo do modo normal para o modo
bateria. Nota-se que durante a transicdo a tensdo do
barramento CC diminui devido ao tempo de transigdo
utilizado. Neste periodo, a carga ¢ suprida
exclusivamente pelos capacitores de barramento, uma vez
que tanto a rede quanto o banco de baterias estdo
desconectados do circuito. Os capacitores do barramento
CC de UPS sao geralmente projetados de acordo com o
hold-up time, que deve ser especificado de acordo com a
aplicacdo. Se o tempo de transi¢do for maior que o hold-
up time, a tensdo de barramento pode cair a niveis que
podem comprometer a operagao do inversor de saida.

A Figura 13(b) apresenta a transi¢do do modo bateria
para o modo normal. De forma semelhante a transi¢do do
modo normal para o modo bateria, a carga ¢ alimentada
pelos capacitores de barramento durante a transicao,
resultando em uma queda na tensdo do barramento CC até
que se inicie o proximo modo de operacdo. Como sdo
utilizados tiristores como chaves de transferéncia, € o

Tensdo (V,,)

ar

[.20A .20A .20A .1oovj(

Fig. 11. Degrau de carga linear (20%-100%-20%). Modo bateria de
operacdo. Tensdo de barramento e correntes nos indutores do lado
do conversor.

200 ms j
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sistema opera com correntes continuas no modo bateria, ¢
necessario que as correntes caiam a zero para que o
bloqueio dos semicondutores ocorra. Para isso, os
interruptores do circuito de entrada permanecem abertos
antes que o modo normal se inicie.

=200V |
,,,,,, Malha de tensdo ||

————
; : d1ferenc1al habllltada
""" Corrente i N :
@,

215V

(.sov @5ov .5A :j[ :400r:ns )

Fig. 12. Equilibrio das tensdes sobre os capacitores de barramento.
Tensdes do barramento CC e corrente no indutor do circuito
auxiliar. Operagdo a vazio.

le«)

Transigdo entre os | | ...,
modos de operagao da UPS

[.50A .50A .50A .1oovj[ “1oms )

@

3 Corrente (lf:') Il Corrente ( )

o

Transigdo entre os
| modos de operaqao da UPS

[.50A .50A .50A .1oov)[ “10ms )

(b)

Fig. 13. Transicdo entre os modos de operacdo. Tensdo de
barramento ¢ correntes nos indutores do lado do conversor. (a)
Modo normal para modo bateria. (b) Modo bateria para modo
normal.
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VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma configuragcdo topolédgica
de estagio de entrada com dupla funcionalidade aplicado a
uma UPS de alto desempenho. A caracteristica de dupla
funcionalidade ¢ evidenciada pelo uso do mesmo circuito
para condicionar a energia demandada pela carga, tanto
em modo normal, quanto em modo bateria de operagao,
operando como um retificador trifasico e como um
conversor CC/CC elevador de tensdo para a descarga do
banco de baterias, respectivamente. Esta caracteristica ndo
¢ observada na literatura, sendo usualmente utilizado um
conversor especifico para a descarga do banco de baterias,
o qual deve ser dimensionado para a poténcia nominal da
UPS. E apresentada a modelagem de pequenos sinais e o
projeto dos controladores que garantem a funcionalidade
do estagio de entrada proposto. A metodologia de projeto
¢ o desempenho da topologia em questdo sdo validados a
partir de resultados obtidos através de uma plataforma
hardware-in-the-loop de alta fidelidade para uma UPS de
20 kVA.
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