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Resumo — Este artigo traz um projeto completo de um
No-Break de 5kW de saida, para aplicacdes residenciais,
comerciais e industriais, sendo wuma importante
contribuicio para o meio académico e comercial. Permite
ainda a utilizacdo de painéis solares, podendo tornar a
carga em questao menos dependente da rede elétrica,
além da utilizacio da energia limpa. Para tanto foi
implementado um protétipo em campo, com banco de
baterias de 48V (24 baterias de 12V/7,2A), com estimativa
de autonomia de 25 minutos para carga maxima.

Palavras-Chave — Conversor, Full-Bridge, Inversor,
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RESIDENTIAL, COMMERCIAL AND
INDUSTRIAL APPLICATIONS FOR A 5kW
UPS UNIT WITH INTERFACE FOR SOLAR

PANNEL COUPLING

Abstract — This article presents the complete project
for a SkW UPS unit devised, for residential, commercial
and industrial applications that is an important
contributing for the academic and commercial
environment. It allows the use of solar panels, that can
make the load less dependent on electric system and the
use of clean energy. For this was implemented a
prototype in field, with batteries bank of 48V (batteries of
12V/7,2A), with 25 minute estimate autonomy for
maximum load.

Keywords — Converter, Full-Bridge, Inverter, UPS,
solar panel, PWM.

I. INTRODUCAO

Atualmente o consumo de energia elétrica mundial vem
aumentando de forma progressiva. A maior parte desta
energia é proveniente da queima de combustiveis fdsseis.
Como ndo sdo fontes renovdveis, o uso de energia torna-se
cada vez mais racional, assim como promove a busca por
novos meios de geragdo energética [1,2].

Além disso, em nosso pais, o atendimento de energia
elétrica em determinadas regides € escasso. Segundo o Censo
de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) [3], quase dois milhdes de domicilios rurais ndo eram
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atendidos por energia elétrica, o que implica que, de forma
aproximada, dez milhdes de brasileiros que viviam no meio
rural ndo tinham acesso a esse servico publico, o que sem
ddvida agrava os problemas de desigualdade no Brasil.

Acrescido a essa escassez e quando ha o fornecimento de
energia, tem-se ainda o problema da descontinuidade do
fornecimento de energia elétrica pelas concessiondrias de
energia, acarretando prejuizos algumas vezes irrepardveis.

Em vista dessas consideracdes, a elaboracdo de um
equipamento que consiga resolver os problemas expostos
acima é de grande utilidade.

Neste sentido, este artigo traz um No-Break,
implementado em bancada e construido um protétipo, no
qual se pode acoplar a um sistema fotovoltaico, tornando-o
um gerador de energia. Como o interesse € atender tanto
academicamente, quanto comercialmente do ponto de vista
residencial e industrial, concluiu-se que a poténcia de 5S000W
de saida (carga) para o No-Break seria razoavel. Para tal
poténcia, foram utilizados 24 baterias seladas de 12V/7.2A,
dispostas em série e paralelo formando um barramento de
48V [4,7]. Esse banco de baterias com 100% de carga tem
uma projecdo de autonomia de 25 minutos para a poténcia
maxima.

O equipamento, classificado segundo a norma brasileira
NBR 15014/2003 (que define a nomenclatura das topologias
de UPS no Brasil) como Standby, funciona por histerese, ou
seja, através de dois niveis de carga do banco de baterias,
onde serd utilizada a energia proveniente da rede ou do banco
de baterias, conforme a condi¢do do funcionamento. Por
exemplo, se um painel solar estiver acoplado, a energia
provida serd a do banco de baterias, enquanto sua carga
armazenada estiver dentro da faixa que varia de 100% a
70%. Ao atingir 70%, a energia provida serd da
concessiondria, mantendo assim um limite minimo de 70%
de carga nas baterias do No-Break para uma eventual
descontinuidade no fornecimento de energia elétrica da
concessiondria.

No intervalo de recarga do No-Break, o painel solar
fornece energia para o banco de baterias. Quanto maior o
nimero de painéis solares, menor serd a necessidade do uso
da energia da rede elétrica, pois menor serd o tempo para
recarregar as baterias.

Para ilustrar o conceito do equipamento, a Figura 1 traz o
esquema do No-Break em forma de diagrama de blocos,
enquanto que o esquema elétrico completo estd nos
Apéndices 1 e 2.
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Fig. 1. Diagrama de blocos representando o circuito do No-Break.
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II. CIRCUITOS DO NO-BREAK

De forma a facilitar a compreens@o do circuito como um
todo, o No-Break foi dividido em blocos, conforme mostrado
na Figura 1, sendo apresentado neste item o circuito
simplificado e o funcionamento de cada bloco.

A. Conversor DC/DC (bloco A)

A topologia escolhida para realizar a conversio DC/DC
foi a Full-Bridge, por ser ideal quanto se trata de uma
poténcia alta de saida (maior que 1000W), ja que os
transistores ficam sujeitos a corrente e tensdo mais baixos
quando comparados com outros modelos de conversores.
Outra vantagem desta topologia € o fato de a curva B-H ser
percorrida em dois quadrantes [5]. O esquema bdsico
encontra-se na Figura 2, enquanto que o esquema completo
estd no Apéndice 1.
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Fig. 2. Esquema simplificado de um dos conversores.

A operagdo do conversor ocorre com o acionamento dos
transistores aos pares: com a conducdo dos transistores 1 e 3,
a tensdo de entrada é aplicada ao ndo-ponto do primadrio, e
D2 e D3 conduzem; com a conducdo de 2 e 4, a tensdo de
entrada é agora aplicada ao ponto do primério e D1 e D4
conduzem. Durante o tempo morto, para o caso de a razio
ciclica (D) ser menor que 0.5, nenhum transistor conduzird
Como ndo haverd transferéncia de energia para o secunddrio,
todos os diodos conduzirdo ao mesmo tempo [6].
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Como a poténcia de saida requerida para o No-Break é
elevada, de 5000W, seria necessario um transformador muito
grande para suportar a demanda de corrente; por conseguinte,
optou-se por utilizar dois conversores Full-Bridge com os
secunddrios em paralelo para obter um barramento de 165V,
cada um com dois transformadores em paralelo. Suas
poténcias individuais sdo de 2640W, ajustados em 165V e
16A. Juntos, totalizam 5280W.

Esta poténcia servird de entrada para o inversor, que terd
como saida 115Vac. Para uma saida de 220Vac no inversor,
basta colocar os secunddrios dos dois conversores em série.

A Figura 3 mostra de forma resumida os esquemas para

obter 115/220Vac.
J ! FULL-BRIDGE 1

FULL-BRIDGE 2 ‘

FULL-BRIDGE 1

FULL-BRIDGE 2

Secundérios em paralelo - saida em 115 Vac Secunddrios em gérie - saida em 220 Vac

Fig. 3. Diagrama de blocos representando as possibilidades de

conexdo para o secunddrio do conversor.

As especificagdes de projeto para cada um dos
conversores constam na Tabela I.

TABELA1
Especificacoes para cada Conversor Full-Bridge
Tensao maxima de entrada 56V
Tensao minima de entrada 32V
Tensdo de saida 165V
Freqiiéncia de operagdo 50kHz
Corrente de saida 16A
Corrente de saida minima 2A
Razdo ciclica maxima 0,45
Poténcia de saida 2640W
Com dois conversores de controles funcionando

independentemente, tornou-se necessdrio o uso de um
sincronismo entre os pulsos de controle dos conversores,
para manter os ruidos provenientes do chaveamento, em uma
faixa de freqiiéncia fixa. Dessa forma, evitam-se problemas
com interferéncia e aparecimento de harmoénicas indesejadas
[8,9], facilitando-se, assim, a filtragem.

A freqiiéncia de operacdo do circuito sincronizador é de
100kHz, pois cada controle dos conversores trabalha com
50kHz.

O circuito de controle para a topologia empregada (Figura
2) é formada por quatro drives, um para cada transistor. Os
pulsos de controle estdo na forma de Modulacio por Largura
de Pulso (PWM) e gerados através do CI SG 3525, em malha
fechada, com realimentacio de tensdo e corrente que,
amostrados ao CI, tornam-se possiveis o controle da corrente
e da tensdo de saida.

O controle ainda dispde de protecdo contra sobre-
temperatura, com acionamento de collers e permitindo o
desligamento dos pulsos caso a temperatura exceda o valor
pré-ajustado.

O circuito completo do controle estd no Apéndice 2,
enquanto que a Figura 4 mostra a fotografia do bloco A
implementado.
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Fig. 4. Fotografia dos conversores Full-Bridge do bloco A.

B. Inversor DC/AC (bloco B)

Para obter a conversio de um sinal DC para um sinal AC,
foi utilizado um inversor de fonte de tensao (VSI)
monofdsico com a topologia ponte-completa [10, 14]. A
forma de onda de saida é quase-quadrada, também conhecida
comercialmente como pseudo-senoidal (sendo escolhida por
apresentar um melhor custo-beneficio para o projeto) e
ajustada em 115Vyys e 60Hz, com modulagdio PWM [11],
tendo como entrada os dois conversores Full-Bridge com
seus secunddrios em paralelo.

O funcionamento do inversor é baseado em pulsos PWM
enviados aos transistores. Inicialmente, os transistores 1 e 3
conduzem, fornecendo a saida tensdo positiva; no momento
seguinte, somente 3 conduz fornecendo caminho para
correntes indutivas via diodo intrinseco do transistor 4.

De forma andloga, para o ciclo negativo, os transistores 2
e 4 conduzem, e, na préxima etapa somente 4 conduz e a
corrente indutiva flui através do diodo do transistor 3.

O circuito do inversor implementado consta na Figura 5,
sendo que suas especificacdes constam na Tabela II.
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Fig. 5. Esquema simplificado do inversor de tensao.

TABELA 11
Especificacoes para o Inversor

Tensdo de entrada 165Vdc
Corrente de entrada 32A

Tensao de saida 115Vac
Freqiiéncia de saida 60Hz
Corrente de saida 43A
Razio ciclica de saida 0,5
Poténcia de entrada 5280W
Poténcia de saida 5000W

Quando existe a comutag@o para o inversor, todas as fases
da carga conectada ao No-Break estardo sob a tensdo fase do
inversor e neutro, ou seja, serdo curto-circuitadas, tornando a
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saida para a carga somente monoféasica. Este esquema consta
no Apéndice 1.

O circuito de controle do inversor, além de gerar os pulsos
para os transistores, é capaz de limitar a corrente na saida.
Fazendo uso de uma légica com circuito integrador [12],
obtendo um sinal DC proporcional ao AC, diminuindo a
largura dos pulsos dos transistores 1 e 2. O valor RMS da
tensdo de saida reduz gradativamente, conforme a corrente
aproxima-se do valor estipulado como limite. Se a carga
necessitar de menos corrente, o valor RMS da tensio volta a
aumentar gradativamente.

O controle também possui protegdo contra sobre-
temperatura, cortando os pulsos e desligando o inversor, soft-
start, e opcdo para desligar os pulsos através de um pulso de
tensdo externo, caso haja algum problema proveniente de
outro bloco.

A fotografia do inversor montado estd na Figura 6
enquanto que seu circuito completo estd no Apéndice 1 e de
seu controle, no Apéndice 2.

Fig. 6. Fotografia do inversor.

C. Comutador (bloco C)

O bloco do comutador realiza a transferéncia de funcdo de
fornecimento energético da rede elétrica para o No-Break na
ocasido de falta de energia, e vice-versa, quando houver a
normaliza¢do da rede elétrica [13]. Essa funcdo € realizada
através de contatores trifdsicos inter-travados capazes de
suportar uma corrente de até 50A. Para tanto, o circuito de
controle do comutador € capaz de detectar a falta de uma ou
mais fases e realizar a comutagdo.

Com o painel solar conectado ao controle do comutador, é
desativado o circuito carregador, sendo utilizada a energia
proveniente do sistema fotovoltaico para recarregar o banco
de baterias durante o dia. No momento em que o controle
detecta que a energia das baterias estd abaixo de 70% e se a
rede estd em condi¢cdes normais, € novamente acionada a
comutagdo com os contatores para a rede.

Se a rede elétrica ndo € restabelecida no intervalo de
descarga das baterias, o No-Break continua fornecendo
energia até o limite minimo de carga do banco, que ao ser
atingido, desliga o equipamento.

Durante a noite, o sistema € habilitado somente como No-
Break, mesmo com o painel solar acoplado, o que implica
que ndo haverd operacao dos dois niveis de carga da bateria.

Portanto, quanto maior a poténcia de conversdao dos
painéis solares e maior a capacidade de armazenamento do
banco de baterias, menos dependente torna-se o sistema da
energia proveniente da rede elétrica.

O circuito dos comutadores estd no Apéndice 1 e seu
controle, no Apéndice 2.
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D. Carregador AC/DC (bloco D)

A funcdo do carregador é, como jd sugere o nome,
recarregar o banco de baterias do No-Break, porém, somente
na auséncia do painel solar e durante a noite, utilizando
energia da rede, enquanto a carga estd sendo alimentada
normalmente com a rede elétrica.

A topologia empregada foi novamente do Full-Bridge,
agora projetado com um retificador em ponte completa na
entrada.

A Figura 7 mostra o seu circuito bésico.
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Fig. 7. Esquema do carregador das baterias.

As especificagdes para o carregador constam na Tabela
111

TABELA III
Especificacoes para o carregador
Tensdao maxima de entrada 350V
Tensdo minima de entrada 260V

Tensdo de saida 56V
Freqiiéncia de operagio 50kHz
Corrente de saida 3A
Corrente de saida minima 0,3A
Razio ciclica maxima 0,45

s .

O controle do carregador é idéntico ao do bloco A,
diferindo apenas em algumas resisténcias em fun¢do do nivel
de corrente e tensdo de saida, sendo também conectado ao
bloco de sincronismo para evitar problemas com ruidos.

A Figura 8 mostra a fotografia do carregador juntamente
com seu controle implementados para o bloco D.

Fig. 8. Fotografia do carregador e de seu controle.

III. RESULTADOS

A. Resultados de simulagdo para o inversor
Na obtencdo dos resultados com  simulagdo
computacional, foi empregado o software ORCAD ® 10.0,
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adotando-se os seguintes pardmetros: Tensdo de entrada do
inversor: 165V e freqii€ncia de operacdo do inversor: 60Hz.
Nas simulagdes, foram utilizados cargas resistivas, cargas
indutivas e transistores IGBT IRGPC50S para o
chaveamento do inversor.
As Figuras 9 e 10, tratam, respectivamente, de carga
puramente resistiva (8Q) e carga RL (10Q em série com

150mH).
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Fig. 9. Saida do inversor para carga resistiva, onde a forma de onda
superior representa a tensdo e a inferior, a corrente.
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Fig. 10. Saida do inversor para carga RL, onde a forma de onda
superior representa a tensdo e a inferior, a corrente.

B. Resultados experimentais

Para a realizacio dos testes do No-Break, foram
empregados alicate amperimetro e voltimetro TRUE RMS,
além de um osciloscépio. Foram realizados testes com cargas
resistivas e indutivas, visando aproximar o experimento a
situacdes reais de uso.

As cargas utilizadas foram: Computador de mesa,
reostatos de 1kQ/1kW, reostatos de 50Q/1kW, furadeira de
bancada de 245W, moto-esmeril de 367W, um motor de
180W e uma carga ndo linear formada por uma ponte
retificadora, capacitores e resistores.

Os valores de entrada e de saida do inversor, coletados
com instrumentos TRUE RMS, e o rendimento para as
cargas supracitadas, estdo na Tabela IV.

Para todos os resultados, na entrada do inversor estavam
conectados os dois conversores Full-Bridge com secundérios
em paralelo.

TABELA 1V
Resultados obtidos para o inversor
Carga Entrada Saida Rendimento

Carga resistiva V=165V V=1153V 0,97
equivalente a 2,62 1=31 A =43 A

Carga nio linear (ponte V=165 V V=115V 0,923

retificadora) 1=32 A 1=42,37 A

Computador em V=165V V=1135V 0,95
paralelo com motor 1=195 A 1=2,7 A

Furadeira em paralelo V=165V V=115V 0,96
com moto-esmeril I=5 A 1=6,9 A
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Com o auxilio do osciloscépio, foram coletados as formas
de onda para a tens@o e para a corrente para cargas lineares e
ndo lineares.

As Figuras 11 e 12 mostram os resultados obtidos para a
saida do No-Break, enquanto que a Figura 13 retrata a tensio
de link DC no banco de capacitores em carga plena.

As Figuras 14 e 15 indicam os momentos de comutacdo
entre a rede e o No-Break em plena poténcia para carga
linear e ndo linear, respectivamente. Nas Figuras 11 e 12 a
forma de onda da tensdo € representada pela onda maior, e a
de corrente, pela menor.

Tek HITE 10ks/s 74 Acqs
T

T 1
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115V

50 v/div

Ch2 RMS
43 A

50 A/div

Sms/div
Fig. 11. Formas de onda para carga puramente resistiva em
poténcia plena (conjunto de 12 reostatos de 1kW cada em paralelo
formando um equivalente de 2,6Q).
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Fig. 12. Formas de onda para carga ndo linear formada por diodos,
capacitores e resistores em poténcia plena.
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Fig. 13. Tensao do link DC do No-Break em carga plena (canal 2).

Nas Figuras 11 e 12, foi desenvolvida poténcia plena na
saida do No-Break, sendo que a Figura 11 mostra as formas
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de onda de tensdo e corrente para carga linear e a Figura 12,
para carga nio linear.
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Fig. 14. Momento da comutagdo rede — No-Break com carga linear
em plena poténcia, onde a onda A € a saida darede e aonda B, a
saida do inversor.
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100 V/div

“2Sms/dv
Fig. 15. Momento da comutagdo rede — No-Break, para carga ndo
linear em plena poténcia.

A Figura 14 mostra a comutacdo da rede para o No-Break,
com duracdo aproximada de 20 ms para carga linear e em
plena poténcia; J4 a Figura 15 mostra um tempo de
comutacdo de aproximadamente 25 ms para carga ndo linear.

A Figura 16 mostra a fotografia do protdtipo
implementado do No-Break e a Figura 17 mostra o protétipo
j4 instalado em uma residéncia.
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Fig. 16. Fotografia do protétipo.
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Fig. 17. Fotografia do Protétipo do No-Break instalado.

IV. CONCLUSOES

O protétipo construido tem amplo poder de aplicagdo.
Além da func¢do de No-Break, tem capacidade gerar energia
elétrica pela transformacdo da energia solar. Seu
funcionamento é regido por diversos fatores, como nivel de
carga das baterias, acoplamento de painéis solares,
luminosidade, entre outros.

Através dos resultados nos testes realizados em
laboratério e em campo e apresentados nesse artigo, foi
demonstrado que o protétipo implementado, satisfaz as
necessidades de continuidade de energia para residéncias,
comércios e inddstrias, devido a capacidade de alimentar
cargas resistivas e/ou indutivas e a versatilidade de operar
como gerador de energia, caso seja acoplado ao equipamento
um sistema fotovoltaico.

Quanto maior a poténcia dos painéis solares e maior a
capacidade de armazenamento do banco de baterias, maior
serd a autonomia e independéncia da rede.

Todo o circuito apresentado no apéndice € fiel ao montado
na prética, tornando-o uma fonte de referéncia para os
diversos setores, sendo assim uma importante contribuicao.
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CIRCUITO DE POTENCIA DO NO-BREAK
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APENDICE 2: CIRCUITOS DE CONTROLE DO NO-BREAK
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