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Resumo — Neste trabalho é apresentada uma topologia
de conversor usando como base o conversor de nove
chaves, sendo utilizada como uma alternativa para
fontes ininterruptas de energia na eletronica de poténcia,
vislumbrando uma melhor qualidade de energia para
o sistema elétrico. Esta topologia é aplicada como
uma alternativa aos conversores convencionais (back-to-
back), tendo em vista a diminuicio da quantidade de
chaves semicondutoras. O conversor proposto tem dois
terminais trifasicos, lado série sem conexao com o neutro
e lado paralelo composto com o neutro, em que ambos
os terminais funcionam como filtros para a realizacao
do condicionamento de energia. O lado série funciona
como uma fonte de corrente senoidal e o lado paralelo
trabalha como um fonte de tensao senoidal. A topologia faz
uso de controladores proporcional mais multi-ressonantes
(PMR) para atuar no controle das correntes de entrada e
tensoes de saida. Resultados experimentais comprovam a
efetividade do sistema proposto.

Palavras-chave — Conversores, Eletronica de Poténcia,
Qualidade de Energia.

THREE-PHASE UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY BASED ON THE NINE
SWITCH CONVERTER

Abstract — This work presents a converter topology
based on the nine-switch converter, being used as an
alternative to uninterruptible power supplies in the power
electronics, envisioning a better quality of energy for
the electrical system. This topology is applied as an
alternative to conventional converters (back-to-back), in
order to reduce the number of semiconductor switches.
The proposed converter has two three-phase terminals
composed or not with the neutral, series and shunt
sides, in which both terminals work as filters to perform
the energy conditioning. The series side acts as a
sinusoidal current source and the shunt side acts as a
sinusoidal voltage source. The topology makes use of
PI controllers (proportional-integral) to control the input
currents and output voltages. Experimental results prove
the effectiveness of the proposed system.

Keywords — Converters, Power Electronics, Power
Quality.
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I. INTRODUCAO

Para evitar as paradas de algum processo industrial
por interrupgdes ou falhas no suprimento de energia é
necessdrio dispor de um equipamento capaz de suprir a
carga durante estes eventos. Esses equipamentos sdo dotados
de armazenamento de energia (geralmente um banco de
baterias) e sdo capazes de fornecer energia em condigdes
adversas, sendo chamados de fontes ininterruptas de energia,
ou Uninterruptible Power Supply (UPS).

Atualmente, as cargas sdo muito sensiveis a qualidade
do fornecimento de energia. Assim, as UPS tornam-se
cada vez mais necessdrias em instalacdes elétricas. Suas
principais aplicagdes sdo para cargas vitais, como por
exemplo, instalacdes médicas, sistemas de armazenamento de
dados, sistemas informatizados, equipamentos de emergéncia,
telecomunicagdes, processamento industrial e sistemas de
gerenciamentos online [1], [2].

As UPS constituidas apenas por conversores estaticos sao
chamadas de UPS estaticas e, segundo as normas IEC 62040-
3 [3], NBR 15014 [4] e NBR 15204 [5], sao classificadas em
trés tipos conforme a maneira de interagdo com a rede elétrica
e quanto a independéncia em tensdo e frequéncia da rede:

» UPS offline, espera passiva ou de simples conversdo: sao
dependentes da tensdo e frequéncia da rede;

»  UPS online ou de dupla conversdo [6]: sdo independentes
da tensdo e frequéncia da rede;

e UPS line-interactive (UPS-LI) ou interativa com a
rede: sdo independentes da tensdo, mas dependentes da
frequéncia da rede.

As UPS-LI surgiram na década de 1990 como um
compromisso entre a UPS online, mais cara e de melhor
desempenho, e a UPS offfine, menos dispendiosa e de baixo
desempenho [7]. No inicio, sua gama de aplicagdes estava
na faixa de baixa e média poténcia, entretanto, atualmente, as
novas UPS-LI tém aplicagdes em instalacdes de até poucos
MW [8]-[11].

Na Figura 1.a, é mostrado uma UPS-LI tipica composta
por uma chave estdtica, um indutor série, um conversor
bidirecional e um banco de baterias [1]. No modo de
operagdo standby, quando a rede elétrica estd dentro dos
parametros predefinidos, a rede alimenta a carga diretamente
e o conversor bidirecional desempenha o papel de carregador
para o conjunto de baterias. Nesse modo de operacdo, o
conversor também € capaz de regular a tensdo da carga ou
melhorar o fator de poténcia de entrada da UPS dependendo do
tipo de controle escolhido [8],[10],[12]. No modo de operacao
backup, quando a rede elétrica ndo esta disponivel, o conversor
bidirecional alimenta a carga com a energia acumulada nas
baterias e a chave estdtica fica aberta para evitar energizar a
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Fig. 1. Topologias de UPS-LI.

rede. A durag@o desse modo (tempo de backup) é predefinida
ou vai até a rede ser restabelecida dentro da faixa de tolerancia.

As principais vantagens da UPS-LI sdo simplicidade,
alta confiabilidade, menor custo e maior rendimento em
comparagcdo com as UPS online. Uma desvantagem desta
topologia de UPS-LI € a baixa capacidade de regulacdo da
tensdo da carga ou do fator de poténcia [1],[10].

Outra topologia de UPS-LI foi proposta em [8], [10] com
a capacidade de regular a tensdo na carga e obter fator de
poténcia unitdrio ao mesmo tempo. Essa topologia é chamada
de UPS delta conversion e é formada por um transformador
série, dois conversores bidirecionais, um banco de baterias
e uma chave estdtica, conforme mostrado na Figura 1.b.
O conversor série processa apenas uma pequena parcela da
poténcia de carga, portanto é comum adotar uma poténcia
nominal para este conversor de apenas 20% da poténcia da
UPS [10]. O conversor paralelo € projetado para 100% da
poténcia da UPS, ja que ele deve atender toda a demanda
de carga no modo backup. Geralmente, o conversor série
€ controlado em corrente para garantir corrente de entrada
senoidal e em fase com a tensdo de entrada e o conversor
paralelo € controlado em tensdo para garantir que a carga tenha
uma tensao senoidal com amplitude constante.

No modo de operacdo standby, a maior parte da energia
€ fornecida diretamente da rede para a carga e apenas uma
pequena parte desta poténcia, geralmente até 15%, flui através
dos conversores série e paralelo. Essa poténcia € necessdria
para compensar as diferengas entre as tensdes da rede e carga,
e para tornar o fator de poténcia de entrada unitdrio. Uma vez
que a maior parte da energia flui sem qualquer conversio entre
rede e carga, a rendimento dessa topologia € relativamente alta
[10].

No modo de operacdo backup, a bateria fornece energia
para a carga através do conversor paralelo e o conversor série
fica desabilitado e com a chave estatica aberta. Quando a
tensdo da rede € restabelecida, o conversor paralelo sincroniza
sua tensdo com a da rede e a chave estética é fechada e a UPS
retorna para o modo standby. Nos dois modos de operacdo, o
conversor paralelo € controlado em tensdo e, portanto, ndo ha
tempo de transferéncia entre os modos de operagdo.
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A versdo trifasica para redes elétricas a quatro fios da
UPS delta conversion foi proposta em [13] e [14] e usam
conversores série e paralelo com quatro bragos. Porém, se a
corrente de neutro for integralmente suprida pelo conversor
paralelo, o conversor série ndo precisa ter quatro bracos
para dar um caminho para a corrente de neutro e ele se
tornard, naturalmente, uma alta impedancia para a corrente de
neutro. Percebendo isso, em [15] é proposta uma UPS delta
conversion com conversor série de trés bracos e conversor
paralelo de quatro bracos.

Neste artigo, é proposta uma nova topologia de UPS-
LI delta conversion para redes trifdsicas a quatro fios com
apenas 11 chaves. O conversor série e paralelo é formado
por um conversor CA/CA de nove chaves [16] em conjunto
com um braco convencional (de duas chaves) para prover
a corrente de neutro do conversor paralelo. A principal
vantagem da topologia é a redu¢do do nimero de chaves
(de 14 para 11) sem comprometer a funcionalidade da UPS.
O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II é
apresentada a topologia da UPS proposta, seu principio de
funcionamento e controle; na Secdo III sdo mostrados os
resultados experimentais e na Secdo IV as conclusdes deste
trabalho.

II. UPS BASEADA NO CONVERSOR NOVE CHAVES

2

Na Figura 2 é mostrada a UPS-LI delta conversion
proposta. O conversor série ¢ formado pela unidade superior
de um inversor nove chaves (Nine Switch Inverter — NSI)
[16], um filtro L;C; e os transformadores série. Note que
os enrolamentos do lado do conversor estdo conectados em
Y, entdo ndo € possivel circular corrente homopolar (corrente
de neutro) em nenhum dos lados dos transformadores (os
transformadores formam uma alta impedancia de sequéncia
zero). Consequentemente, os transformadores isolam as
componentes homopolares de tensdo, de forma que possiveis
tensdes de sequéncia zero da rede ndo aparecem do lado
da carga e vice-versa. O conversor paralelo é formado
pela unidade inferior do NSI, um braco adicional (com duas
chaves) para o neutro e um filtro L,C,. Note que a corrente
de neutro da carga € suprida integralmente por este conversor.
O barramento CC do conversor € alimentado pelo banco de
baterias e a conexdo/desconexdo com a rede ¢ feita pelas
chaves estdticas.

O NSI pode ser dividido em duas unidades (superior e
inferior), cada uma com uma saida trifasica a trés fios. As
chaves superiores e inferiores sdo comutadas como em um
inversor de dois niveis convencional, enquanto as chaves
intermedidrias sdo comutadas conforme a operacdo légica ou
exclusivo entre as chaves superiores e inferiores. Assim, evita-
se que o barramento CC seja curto-circuitado [16].

A tensdo de qualquer saida superior deve ser sempre
maior que a tensdo de qualquer saida inferior. Portanto, as
tensdes de referéncia de cada saida devem ser deslocadas
e limitadas conforme sugerido no exemplo da Figura 3.
Entdo, a amplitude maxima é dividida em duas bandas sem
sobreposi¢cdes, uma para a unidade superior (M) e uma para a
unidade inferior (M;). Portanto, a tensdo do barramento CC é
compartilhada na propor¢do MV, para a unidade superior e
M,V para a unidade inferior.
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Fig. 2. Nova proposta de UPS-LI delta conversion baseada no NSI.
O conversor série precisa de uma tensdo pequena para  obtida por
impor a corrente da rede porque as tensdes da rede e carga
sdo proximas e a impedéncia destas malhas € pequena. Assim, 1o = —= [max (v, v3,v4) +min (v, v3,v5)] , (1)

a banda para a unidade superior pode ser pequena, em torno
de 20%. Por outro lado, o conversor paralelo precisa sintetizar
a tensdo da carga, logo, a parcela de tensdo correspondente
a banda da unidade inferior (M;V,.) deve ser suficiente para
sintetizar a tensdo de carga. Deste modo, M;V,. deve ser
igual ao valor de tensdo do barramento c.c. da topologia
convencional de UPS-LI. Portanto, na topologia proposta, a
tensdo do barramento c.c. deve ser de 20% maior do que na
topologia convencional para atender a necessidade de tensdo
da unidade superior.

Cada unidade do NSI pode usar a modulagdo por largura
de pulso vetorial (Space Vector Pulse Width Modulation —
SVPWM) baseada em portadora. Nesse modulador, uma
componente de sequéncia zero € adicionada a cada uma das
trés fases para ampliar a utilizagdo do barramento c.c.. De
forma geral, essa componente de sequéncia zero pode ser

Tensdo de referéncia normalizada
para a unidade superior

Tensdo de referéncia normalizada
para a unidade inferior

Fig. 3. Exemplo do compartilhamento de tensdo do barramento c.c.
entre as unidades superior e inferior do NSI.
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em que vy, v5 e V3 sdo as tensdes de referéncia de cada fase e as
funcdes max e min retornam os valores maximos e minimos
entre seus argumentos, respectivamente.

Ap6s a adi¢do do sinal de sequéncia zero, o préximo passo é
normalizar as tensdes de referéncia por vy, jd que a portadora
triangular estd na faixa de 0 a 1 (Figura 3). Finalmente,
os ciclos de trabalho das chaves sdo obtidos deslocando as
referéncias de acordo com a banda M;. Assim, para a unidade
superior, os ciclos de trabalho sdo

d = V:Jf‘uOrst + (1"‘1‘41')7
Vde 2
* 1+ M;
gy = Vit | (1HM) 2)
Vde 2
d, = V;k + Uorst + (1 "‘1‘41')7
Vde 2

em que ug,s € calculado usando (1) considerando as tensdes de
referéncia do conversor série. De forma similar, para a unidade
inferior, os ciclos de trabalho so calculados por

Vi +Uoabe M

dy = Yo Hoabe | Wi,
“ Vde + 2
dr — V}t + Upabe %
b Ve > )
* | 3)
d. = Ve + UDabe %
c Ve 7
d — UOabc %
n Ve 7

usando as tensdes de referéncia da unidade inferior. O ciclo
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de trabalho d,, é usado para comandar as chaves do braco do
neutro. Observa-se que d, possui apenas a componente de
sequéncia zero uggp. que também € obtida usando (1).

A. Controle do Conversor Paralelo

O conversor paralelo € controlado em tensdo
independentemente do modo de operagdo da UPS (standby
ou backup). O controle é feito em referencial estaciondrio
o0, conforme mostrado na Figura 4. Como o conversor
mais o SVPWM se comportam como uma fonte de tensdo
controlada, a tensdo de referéncia \7”& o € enviada diretamente
para o modulador (acdo feedforward). Porém, esta agdo
feedforward ndo garante que a tensdo de saida seja igual a
referéncia devido a queda de tensdo no filtro L,C, e as ndo
linearidades (queda de tensdo nas chaves e tempo morto). Para
compensar essa diferenca, também € adicionado um controle
em malha fechada em que a referéncia v B0 é comparada com
a tensdo de saida V740 (tensdo sobre a carga) resultando no
erro €. Para minimizar esse erro € utilizado um controlador
proporcional mais multi-ressonantes (PMR). A funcdo de
transferéncia deste controlador é

W/ 2s
=k +2 e kn T o 4)

em que kp, € o ganho proporcional, k,,;, € 0 ganho ressonante
para a componente harmdnica de ordem 4 e @; € a frequéncia
angular da componente fundamental. Embora a tensdo de
referéncia seja senoidal, a tensdo de saida do conversor
pode conter harmonicos quando alimentando cargas ndo
lineares. Assim, foi escolhido usar multiplos controladores
ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental e nas
harmoénicas de 3%, 5%, 7% e 9 ordem. Estas harmonicas
foram escolhidas porque sdo as predominantes do retificador
monofasico a diodos com barramento c.c. capacitivo (carga
padrdo determinada pela norma [3]).

A tensdo de referéncia é gerada a partir da tensdo da rede de
forma que a tens@o sobre a carga tenha a mesma componente
de sequéncia positiva da tensdo da rede (amplitude e fase).
Desta forma, o conversor série injetard a menor tensao possivel
apenas para controlar a corrente da rede.

Na Figura 5, é mostrado o diagrama de blocos do sistema
de geracdo da tensdo de referéncia. A tensdo de sequéncia
positiva da rede, 17; ap’ é obtida com o Dual Second Order
Generalised Integrator - Frequency-Locked Loop (DSOGI-
FLL) proposto em [17]. Essa tensdao € transformada para
o referencial sincrono dg e um controlador Proporcional-
Integral (PI) é usado para alinhar o eixo d com o vetor
espacial V;raﬁ como no Synchronous Reference Frame -
Phase-Locked Loop (SRF-PLL) tradicional [17]. Contudo,
esse funcionamento s6 deve ocorrer quando a UPS estiver
conectada a rede (modo standby), por isso ha um conjunto de
chaves seletoras para mudar o comportamento deste gerador
de tensdo de referéncia de acordo com o modo de operagdo da
UPS. No modo standby, o gerador de referéncia se comporta
como um SRF-PLL e Vaﬁo = vSaﬁ No modo backup, o
gerador de referéncia se comporta como um oscilador e v, B0
¢ um vetor espacial de amplitude constante V,,,,, girando com
frequéncia angular constante @¢y = 2760 rad /s.
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Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema de geracdo da tensdo de
referéncia para o conversor paralelo.
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Fig. 6. Caracteristica de compensacdo de tensdo.

Note que a amplitude da tenséo de referéncia V7, B0 s6 éigual

a amplitude de D’;a B (= vj;) se esta estiver em uma faixa segura
de operacgdo para a carga (aqui considerado 90% a 110% de
Viom)- Assim, o conversor série ndo precisa compensar tensao
de sequéncia positiva. Se vj ultrapassa estes limites, mas
ainda estd em uma faixa que o conversor série ¢ capaz de
compensar, v;; satura em 90% ou 110% de V,. Se esta faixa
limite de compensac¢do do conversor série € ultrapassada, a
UPS se desconecta da rede e passa a operar no modo backup.
Na Figura 6 é mostrada a relac@o entre a amplitude da tensio
de referéncia e a da rede e os modos de operagdo da UPS. Para
que as transi¢des de amplitude de v}; sejam suaves durante as
mudancas do modo de operagao da UPS, um filtro passa baixas
(Low-Pass Filter — LPF) € usado.

A posi¢do Sinc (sincronismo) da chave seletora na Figura 5
¢é usada para acelerar o sincronismo da tensdo da carga com
a tensdo da rede quando a UPS estd na transicdo do modo
backup para standby.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 2, p. 171-181, abr./jun. 2021



B. Controle do Conversor Série

O conversor série é controlado em corrente e funciona
apenas quando a UPS estd conectada a rede. A corrente
controlada é a corrente do indutor de filtro do conversor
série que é considerada aproximadamente igual a corrente
da rede (transformador 1:1). Essa aproximagdo é vilida
porque a corrente de magnetiza¢do do transformador € muito
baixa ja que ele opera na maior parte do tempo com tensao
inferior a nominal e a corrente no capacitor de filtro é
predominantemente de alta frequéncia. Também ¢é usado um
controlador PMR em referencial a8, conforme mostrado na
Figura 7. Diferentemente do controle de tensdo, neste caso
a corrente homopolar ndo é considerada no controle porque
ela ndo existe (os transformadores possuem alta impedancia

para a componente homopolar). A corrente de referéncia i, 8

¢ comparada com a corrente medida ?aﬁ e o erro passa pelo
controlador PMR, cuja funcao de transferéncia é dada por

2s
Cils) = kpi + Z ”’;ml 5)

em que kp; é o ganho proporcional, k,;;, € o ganho ressonante
para a componente harmoénica de ordem h. Neste caso,
os ressonantes foram sintonizados nas harmonicas de ordem
5, 7, 11, 13 e 17. As harmonicas triplas ndo sdo
consideradas porque s@o de sequéncia homopolar e sdo
bloqueadas naturalmente pelos transformadores série. A
tensdo do transformador vrag = viag — vsep € adicionada
a saida do controlador para prover uma acio feedforward e
melhorar a resposta do controle de corrente.

A corrente de referéncia € determinada de forma que a rede
elétrica forneca a poténcia ativa que a carga demanda P;, mais
uma eventual parcela de poténcia para carregar o banco de
baterias Py, . Para que esta corrente seja sempre senoidal e
em fase com a tensdo de sequéncia positiva da rede, € usada

~;+
4 2 Vg
l(xﬁ = g 5 aﬁ+ 5 (PL+PImt)~ (6)
o +Vsﬁ

Note que V;aﬁ estd disponivel na saida do DSOGI-FLL
(Figura 5). A poténcia média consumida pela carga (P.) €
obtida filtrando, com um LPF, a poténcia ativa instantanea da
carga que é dada por

3, . .
pL=73 (VaiLa +vgirg +voiro) - )

E usado um filtro de primeira ordem com frequéncia de
corte de apenas 2 Hz ja que p; pode conter componentes
harmoénicas de diferentes frequéncias quando alimentando
cargas ndo lineares e/ou desequilibradas.

C. Gerenciamento dos Modos de Operagdo

O modo de operagdo da UPS depende da disponibilidade
da rede elétrica. Uma forma facil de obter essa informacao
¢ monitorando a tensdo da rede. As trés fases podem ser
monitoradas ao mesmo tempo usando a amplitude do vetor
espacial tensdo normalizada por seu valor nominal, i.e., vy =

\/ V3, + v}, + V3. /Viom. Na Figura 8 é mostrado o fluxograma
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do sistema que gerencia os modos de operacdo da UPS.
Enquanto vy estiver na faixa de 75% a 125% de V,,,, a UPS
se mantem conectada a rede. Se essa faixa for violada, a UPS
inicia o processo de desconexdo que termina com a UPS no
modo backup. Quando no modo backup, uma tentativa de
conexdao com a rede s6 ocorrerd quando vy estive em uma
faixa mais estreita (90% a 110% de V,,,,) € 0 comando para
conectar-se a rede s6 € enviado quando as tensdes da rede e
carga estiverem em fase. A corrente da rede é restabelecida
ap6s 50 ms para garantir que a chave de conexdo com a rede
esteja fechada.

D. Estudo Comparativo

Um estudo comparativo entre a topologia proposta e a
topologia tradicional (back-to-back [15]) é apresentado na
Tabela I. Os esfor¢os nas chaves estdo associados a tensdo
e a corrente miximas nas chaves. Em termos de esfor¢cos de
corrente a topologia proposta € vantajosa, pois a topologia
proposta tem 11 chaves enquanto a topologia back-to-back
tem 14 chaves, com as chaves suportando a mesma corrente
mdxima. Para a mesma tensdo maxima de saida, a topologia
proposta precisa ter uma tensdo do barramento um pouco
superior em relacdo a tensdo da topologia back-to-back
(aproximadamente 20%). Na simulagdo, realizada usando
MATLAB/Simulink, as topologias back-to-back e proposta
tém tensdo do barramento de 420 V e 500 V, respectivamente.
Com essa tensdo do barramento a topologia back-to-back
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teria aproximadamente 335 baterias de 12 Ve a wpologia
proposta ena aproximadamente 41 baterias de 128 Por
outre lado, @ capacidade (AR do banco de baterias poderia
ser a mesma, o que implica em necessidade de menor
capacidade de cada hateria para o caso proposto, resuliando
e gprosimadamente mesmo custo parg os dols bancos de
baterias. O namero ¢ o volume de magnéticos e capacitores
sao idénticos, pois os lilros LC de saida sio os mesmos para
as duas opologias. A complesidade de controle & similar,
pois existe apenas diferenca na implementacio do PWM. mas
que nao aumenta a complexidade de conrole da wpologia
proposta emrelacido i wopologia fack-fo-Gaek, Emlermos de
Custo, as baterias, Magnéticos ¢ Capacitores apresentam custos
similares. conforme explicado anteriormente. Pode-se ainda
estimar gue em termaos de semicondutores o topologia proposta
(11 chaves) wem um custo inlerior & wpologia beack-to-back
(14 chavesy, pois os barramentos de ensao com 42005 ¢ 500
Voimplicam em um mesmoe tipo de semicondutor (1200 %),
Cnguanto s correntes nas chaves sio idénticas.

L RESULTADOS EXPERIMENTALS

Uma visao geral do prowitipo construido ¢ mostrada na
Fioura 9, Creomversor de D chaves da Frgurs 2 Tol constrnido
usando oy modulos IGET SKMS0GE T2 da SEMIKRON.
A platalorma de hardware vsada para controlar o prototipo
¢ume sistema maodular da ASPACE que usa uma placa de
processamento DSTO05 e wvirias outras placas especificas
para cada tarela, ouw seja. wma placa chamada DSST01 para
sergeio PWM, wma placa DS2004 para conversao AT, ama
placa DS4002 O, Todos esses sistemas estdo hospedados em
aabinele de expansiao dSpace PX 10 que se comunica de Torma
bidirecional com o PC através de oumea Placa DSS1TT wsando
fibras opticas.

Ors ensatos realivados Toram bascados cmouma UPS classe
3 da norma [EC 62040-3 [3] em que a UPS deve suportar
afundamentos de lensdes de 206 e sobretensoes de 1075 em
regime permanente, Contude. condigoes mais severas Toram
usadas para afundamentos. sobretensoes, ete. Além disso, as
transicoes entre os modos de operacdo Toram westadas com a
UPS-Li proposta concetada @ uma carga nao linear,

Os distdrbios da rede foram emulados com uma fonte
CA wifdsica programdvel modelo. FOAT 3000-38-15 da
Supplicr®, A carga infisica fol construida com rés
retificadores monofisicos ponte completa com harramento

TABELA

Tabela Comparativa entree a UPS Proposta ¢ a Topologia
Tradicional com Conversor Back-to-Back

Parametro Back-to-hack Propuosia

Numero de chaves 14 I

Relagin barramentodiensio satda 33 puay R B TR
42001 pu SO0 2y
S lpud S lpuy

A5 e 12V A1 e 12V

Tensao maxima nas chaves, ¥V
Corrente madxima nais chaves, A
Nimero mimme de baterias

Capacidade do banco de baterias [zl
Complexidade de controle [oual
Nimero de magnéticod/capacitor ' [wal
Volume de magnéncofcapagilor ' [l

176

coeo o capacitvo (2350uf) alimentando uma carga resistiva
(4R 40 A distorgdo harmonica wtal (Tiial Harmonic
Dyistortionr - THD dessa carga ¢ 1210.05%, Oulros pardmetros
do sistema e da UPS <o mostrados na Tabela 110 A seguir
sa0 apresentadas seis condicoes de operacao em oque a LIPS
proposta fol avaliada,

A Condicao 10 Operacdo ent Reginte Permanenie

Nesta condicao de operacao, a rede elétrica estd com ensao
nominal e a UPS no modo standhy sem carregar a bateria
(P — 01 Na Figura 10 s30 apresentadas as wensoes da carga
Vegee ©ods duorede vene. As THD dus wensoes da rede siao
0.91%, 0815 e (L77% nas fases a. b e ¢, respectivamente,

TABELA T
Parametros do Prototipo

Parimetro Valor | Unidade
Tensio elicar da rede. V) R v
Indutancia do liltre série. 1, 83 [
Capavitinein do [l séne, O 4.7 ur
Indutincia do filtro paralelo, £ .54 il f
Capacitancia do o paralelo, O [ 22 uf
Capacitaneia do barramento co., Oy, 4.7(K) uf
Tensio de relerénens do barramento ¢.o. 500 Vv

CONTROLE DE TENSAD - CONVERSOR PARALELD

Cianho proporcional, &, | -

Cianho ressonante, &, | i
Ganhos ressonantes, &, 149y T i
CONTROLE DE CORRENTE - CONVERSOR SERIE

Gianho proporcional, &, 5 L%}
Ganho ressonante, & A s !
Ganhos ressonante. & =57 010035070 T s |

Fag. 4 Visao geral do protdtipo.
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enquanto as THDs das tensdes da carga sdo 4,93%, 4,53% e
4,75% para as fases a, b e c, respectivamente. As correntes
de carga iz, de neutro iy,, e as correntes da rede iggpe SA0
mostradas na Figura 11. Observe que as correntes de carga
irabe S0 bastante distorcidas e que a corrente de neutro iz,
tem a mesma amplitude das correntes de fases. A THD da
corrente da carga é superior a 121% (em todas as fases).
Porém, as correntes da rede ig,,. sdo praticamente senoidais
e equilibradas. As THD destas correntes sdo 4,60%, 3,96%
e 4,27% nas fases a, b e c, respectivamente. Esse resultado
comprova a capacidade de compensa¢do da corrente de carga
da UPS-LI proposta.

oy Display Erop
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=
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Fig. 10. Operagdo em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (Sms/div): Tensdes da carga vy (50V/div); Tensdes
da rede vg,pe (S0V/div).
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Fig. 11. Operagdo em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (Sms/div): Correntes de carga ij ;. € corrente de
neutro iz, (5A/div); Correntes da rede ig,p. (2A/div).
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B. Condigdo 2: Operagdo em Regime com Carga

Desequilibrada

Nesta condicdo de operagdo, a carga é desequilibrada
desconectando a carga da fase a e aumentando as cargas das
fases b (resisténcia do lado c.c. reduzida pela metade) e ¢
(resisténcia c.c. reduzida em 1/4). Os fatores de crista das
correntes de carga sdo 2,73, 2,17 e 2,5 para as fases b, c e
o neutro n, respectivamente. Dessa forma, a UPS passa a
alimentar uma carga fortemente desequilibrada. Na Figura 12
sd0 mostradas as tensdes da carga vy, correntes de carga
irabe, s tensdes da rede vgg, € as correntes da rede iggp.. As
THD das correntes da rede igqp sdo 2,73%, 2,61% e 2,77%
nas fases a, b e c, respectivamente. Os resultados mostram
a mitigagdo do conteido harmonico das corrente de carga,
resultando em correntes da rede aproximadamente senoidais
e equilibradas.

C. Condigdo 3: Operagdo de Desconexdo da Rede

Neste teste € mostrado o resultado da desconexdo da UPS
da rede devido a uma falta de energia (simulada desconectando
a fonte c.a. com um disjuntor). Assim, a UPS muda do
modo standby para backup. Na Figura 13 sdo mostradas as
tensdes da carga vy, correntes de carga iz, as tensoes da
rede vg.pe € as correntes da rede iggpc. E possivel notar que
as tensdes da carga vy, € as correntes de carga iy,p. nao
sofrem perturbacdes significativas. As tensdes da rede vgup.
nio vao imediatamente para zero por causa dos tempos de
abertura dos contactores (usados no lugar das chaves estaticas)
de aproximadamente 30 ms.

D. Condicdo 4: Operacdo de Reconexdo com a Rede
Neste teste € mostrado a reconex@o automdtica da UPS a
rede elétrica quando é detectada que a rede estd novamente

gu'.l_ N O 0 e

J‘ an VLb vL( .‘II |
§ Ty a 1 e

e eE f/\ €H80900e,

A

ﬁfk&fmufhu O

Hida L
At 124 00F

Foppod Tiles

Fig. 12. Operacdo em regime permanente com carga desequilibrada
da UPS-LI proposta. De cima pra baixo (10ms/div): Tensdes da carga
Viabe (S0V/div); Correntes da carga iy ;. € corrente de neutro ig,
(10A/div); Tensoes da rede vg,p. (S0V/div); Correntes da rede ig,,.
(10A/div).
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disponivel. O retorno da rede ¢ simulado fechando o disjuntor
que conecta o protétipo a fonte c.a. programédvel. E
considerado o caso mais critico, uma vez que a tensdo da rede
pode retornar completamente defasada da tensdo da carga. O
resultado da reconexdo € mostrado na Figura 14. O degrau em
azul representa o comando para fechar o contactor da UPS.
Este contactor leva um pouco mais de 20 ms para fechar os
contatos. Todo o processo de sincroniza¢do e conexdo leva
aproximadamente 600 ms.

E. Condigcdo 5: Operagcdo em Regime Transitorio Durante

Afundamento Trifdsico

O comportamento da UPS é também avaliado durante
variagdes de tensdo de curta duracdo. Nessa condi¢do, um
afundamento de tensdo trifdsico de 20% com duragdo de
trés ciclos € programado na fonte trifidsica. Note que este
afundamento ndo € suficiente para provocar a desconexdo da
UPS (Figura 6), e a sua rapida operag@o garante a manutencao
da tensdo de alimentag@o a carga. Os resultados sdo mostrados
na Figura 15. Como ¢é possivel verificar, as tensdes da
carga vz, ndo apresentam distirbio significativo, mantendo-
se dentro da faixa aceitdvel segundo as normas.

F. Condicdo 6: Operagcdo em Regime Transitorio Durante
Sobretensdo Trifdsica
Nesta operagdo, o comportamento da UPS é avaliado
durante uma sobretensao trifasica de 20% com duracgdo de trés
ciclos. Os resultados sdo mostrados na Figura 16. Novamente,
é observado que as tensdes da carga vy, ndo apresentam
distdrbios significativos.
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Fig. 13. Operagdo de desconexdo com a rede da UPS-LI proposta.
De cima pra baixo (10ms/div): Tensdes da carga v (50V/div);
Correntes da carga iy, € corrente de neutro iz, (SA/div); Tensdes
da rede vg e (50V/div); Correntes da rede ig,p. (2A/div).
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IV. ANALISE COMPARATIVA DOS RENDIMENTOS POR
SIMULACAO

As perdas da topologia proposta (Figura 2) foram
analisadas por simulacdo e comparadas com uma UPS
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P i m&ﬂ M.MIEEE“L “f" i

1opocd [T
Single 5,000
Fig. 14. Operacdo de reconexdo com a rede da UPS-

LI proposta. De cima pra baixo: TensOes da carga vy
(50V/div,100ms/div); Correntes da carga iy, € corrente de neutro
irn (5A/div,100ms/div); Tensdes da rede vg,p. (5S0V/div,100ms/div);
Correntes da rede iggp,. (2A/div,100ms/div); Zoom das tensdes da
carga vy (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da carga i ,p.
e corrente de neutro iy, (5A/div,10ms/div); Zoom das tensdes da
rede vgupe (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da rede ig,p.
(2A/div,10ms/div);
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Fig. 15. Operagdo em regime transitério da UPS-LI proposta durante
afundamento trifisico. De cima pra baixo (10ms/div): Tensdes da
carga vy pe (50V/div); Correntes da carga iy ,p. € corrente de neutro
irn (5A/div); Tensdes da rede vg,p. (50V/div); Correntes da rede i,
(2A/div).
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Fig. 16. Operagdo em regime transitério da UPS-LI proposta durante
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(2A/div).

implementada com a topologia back-to-back [15]. E
sabido que as perdas produzidas nos conversores consistem
principalmente de perdas por conducdo e perdas por
chaveamento.  Portanto, a técnica usada nesse artigo €
baseada na seguinte metodologia [18]: construir tabelas de
perdas a partir dos resultados fornecidos nas folhas de dados
dos fabricantes; gerar equacdes de perdas; introduzir esses
modelos em um programa de simulag@o para o conversor; e
calcular as perdas para um ciclo completo de operacdo. Na
Tabela III é mostrado um estudo comparativo de rendimento
em funcdo da poténcia da carga, variando de aproximadamente
25% até 100% da carga nominal (8 kW).

Foram realizados dois testes. No primeiro, o0s
rendimentos foram calculados considerando ambas as
estruturas implementadas com o médulo SKM50GB123D da
SEMIKRON. Os resultados encontrados mostram rendimento
baixo, com superioridade da topologia back-to-back que

TABELA III
Comparacao dos Rendimentos entre a Topologia Proposta
e a Back-to-Back para Dois Tipos de Chaves Diferentes

Chave SKM50GB123D

Poténcia (W) | Proposta | Back-to-back
2.500 85,3% 86,3%
4.500 89,0% 89,5%
6.300 90,4% 90,7%
7.900 91,1% 91,3%
Chave SK45SMAHT12SCp

Poténcia (W) | Proposta | Back-to-back
2.500 96,5% 97,1%
4.500 96,4% 97,0%
6.300 96,3% 96,9%
7.900 96,1% 96,8%
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utiliza mais chaves. No segundo teste, as simulacdes foram
repetidas considerando ambas as estruturas implementadas
com modulos mais modernos, como o SK45SMAHT12SCp
(SiC MOSFET), também da SEMIKRON. Os resultados
obtidos, também mostrados na Tabela III, mostram
rendimentos bem superiores em toda a faixa de poténcia
analisada, diminuindo consideravelmente a diferenca de
rendimento entre as duas topologias.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta uma UPS trifdsica a quatro
fios baseada no conversor de nove chaves. A principal
vantagem do sistema proposto € o nimero reduzido de
chaves (onze chaves) quando comparado com o conversor
ponte completa convencional na configuragdo back-to-back
(catorze chaves). Diversos resultados experimentais foram
mostrados considerando 6 diferentes cendrios: operacdo em
regime permanente; operacdo de conexdo da UPS a rede; etc.
Em termos de esforcos de corrente a topologia proposta é
vantajosa, pois possui 11 chaves enquanto a topologia back-
to-back usa 14 chaves, com as chaves suportando a mesma
corrente maxima. A paridade de tensdo méxima de saida, a
topologia proposta precisa ter uma tensdo no barramento um
pouco superior em relagdo a tens@o da topologia back-to-back
(aproximadamente 20%). Por essa razdo, € possivel utilizar o
mesmo tipo de chave em ambas as topologias (semicondutor
de 1200 V). Além disso, um estudo comparativo de perdas
foi realizado e, considerando o uso de chaves mais modernas
como a SK45SMAHT12SCp (SiC MOSFET), os rendimentos
sdo bem parecidos tornando a topologia proposta bastante
competitiva.
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