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Abstract— This paper proposes an active method to balance the voltage and to reduce low-order current harmonics on the DC bus
of a three-phase back-to-back transformerless UPS. These low frequency harmonic components pass through the DC bus via the
neutral conductor, which is connected to the center-tapped split capacitors. Due to the presence of unbalanced or non-linear loads,
expressive harmonic currents goes through the neutral conductor, which in turn, requires larger DC bus capacitance to keep the
bus voltage ripple below a given specified value. Besides, it increases the capacitors losses and reduces its lifespan. The proposed
method consists of using an auxiliary circuit composed of a switching branch and an inductor, whose function is to reduce the
harmonic content through the neutral conductor and to balance the DC bus voltages. Experimental results confirm the operation of
the proposed circuit.

Keywords— Neutral Current, DC Bus, UPS.

Resumo— Este artigo propde um método ativo para equilibrar a tensdo e reduzir correntes harmonicas de baixa frequéncia no
barramento CC de uma UPS trifésica sem transformador. Essas componentes harmonicas de baixa frequéncia ocorrem no barra-
mento através do condutor de neutro que é conectado ao ponto central do divisor capacitivo. Devido a conexao de cargas desequi-
libradas ou ndo-lineares, valores expressivos de corrente de neutro ocorrerdo, o que acaba por aumentar o valor necessario para a
capacitancia de barramento dada uma ondulagdo de tensdo especificada, além de elevar suas perdas e degradar a vida Gtil dos
capacitores. O método proposto consiste na utilizagdo de um circuito auxiliar composto por um brago de interruptores e um indutor,
cuja funcéo é reduzir o conteido harménico proveniente das correntes que circulam pelo condutor de neutro, além de assegurar o
equilibrio das tensdes do barramento CC. Resultados experimentais comprovam o funcionamento do circuito proposto.

Palavras-chave— Corrente de neutro, Barramento CC, UPS

1 Introducéo

Nos Ultimos anos, Fontes Ininterruptas de Energia . CA L CC [
(do inglés uninterruptible power supplies - UPSs) de o - |
dupla conversdo isoladas vém sendo substituidas por L
UPSs sem transformador, pois estas apresentam carac- o | CC CA |
teristicas como menor custo e maior eficiéncia (Sato
etal., 2010) (Lei et al., 2011). ,_Neutro .
Para assegurar a conexdo comum entre 0 neutro ()
da rede e da carga pode-se definir duas configuracoes
béasicas para o barramento CC das UPSs sem transfor- o— —o
mador: a UPS com potencial fixo para o ponto neutro, CA 1 CC
e a UPS com modulagdo do potencial do ponto neutro o— - —o
(Tracy et al., 2005) (Kim et al., 2008) (Ibrahim et al., CC| ¢ CA
2009). Na primeira, a conexdo de neutro é obtida por o— —o
meio de um barramento capacitivo com ponto central,
sendo ilustrada na Figura 1 (a). Neste circuito a tenséo ML °
do condutor de neutro é fixada no potencial de refe- ()
rencia (0 V). Nesta topologia, cada fase do retificador ] CA L lcc [
e do inversor pode ser analisada como um circuito mo- ! T
nofasico em meia ponte (UPS-HB). Como 0s capaci- ] ] [
tores de barramento possuem valores significativa- CC|™® T CA
mente elevados, a conexdo de cada uma das fases ao T [
ponto central assegura o seu desacoplamento. Este neutro
fato permite que a modelagem e o sistema de controle ° ©

desta UPS sejam significativamente simplificados, ) ] -
Figura 1. Configuracdes de UPS trifasicas sem transformador:

uma vez que os controladores podem ser projetados X > _
50 individual . f (a) barramento com ponto central; (b) barramento simples; (c)
para operacao Individual, ou seja, por fase. barramento com ponto central e circuito auxiliar proposto.
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Na segunda configuracdo, ilustrada na Figura 1
(b), o barramento é composto por um Gnico capacitor,
sendo o potencial de neutro modulado por meio de um
braco de interruptores. O braco onde a conexdo de
neutro esta ligada é compartilhado pelas trés fases do
retificador e as trés fases do inversor. Deste modo,
cada fase pode ser vista como um circuito monofasico
em ponte completa (UPS-FB). Todavia o compartilha-
mento deste bragco comum acopla as fases, o que im-
pede o controle independente dos conversores retifi-
cador e inversor.

Uma das principais consequéncias da ndo utiliza-
cao do transformador de saida € a existéncia de cor-
rentes de neutro que, invariavelmente, devem ser ma-
nipuladas pelo barramento nas UPSs-HB ou pelo
braco auxiliar nas UPSs-FB (Tracy et al., 2005) (Kim
etal., 2008) (Ibrahim et al., 2009) (Zhang et al., 2002)
(Zhang, 1998).

A corrente de neutro que ocorre devido a presenga
de cargas desequilibradas ou ndo-lineares, acaba por
circular nos capacitores de barramento da UPS-HB, de
forma que expressivos valores de capacitancia sejam
necessarios para manter o barramento CC com uma
ondulacdo de tensdo pequena (sabendo ainda que na
aplicacdo em UPSs, a capacitancia do barramento é li-
mitada pelo hold-up time (Loeffler, 2009), (Lai et al.,
2014)). Na configuracéo de UPS-FB, onde o neutro é
modulado por um brago de interruptores, a corrente de
neutro passa a circular por este braco e ndo pelo capa-
citor do barramento CC, o que proporciona uma capa-
citdncia menor para o barramento CC em comparacao
com a configuragdo anterior (Zhang et al., 2002)
(Zhang, 1998). Por outro lado, esse braco de interrup-
tores é responsavel por modular o potencial do condu-
tor de neutro para as trés fases de ambos, retificador e
inversor, aumentando consideravelmente os esforcos
de corrente deste brago e a complexidade do sistema
de controle dos conversores desta topologia.

De forma a aliar os beneficios de ambas as confi-
guracdes, ou seja, possibilitar o desacoplamento das
fases sem introduzir um excessivo contetido harmé-
nico aos capacitores de barramento, este trabalho pro-
p6e a utilizacdo de um circuito auxiliar que consiste
de um brago de interruptores e um indutor, cuja funcéo
é reduzir o contelido harménico proveniente das cor-

2 Descricgdo do sistema

2.1 Descricdo da UPS proposta

A topologia de UPS em estudo se caracteriza por
apresentar um retificador e inversor PWM (pulse
width modulation), ambos a quatro fios e operando
com modulacéo a dois niveis de tensdo, além do bar-
ramento CC com ponto central conectado ao neutro
comum entre entrada e saida. O diagrama do circuito
da UPS é mostrado na Figura 2.

O retificador PWM a quatro fios atua como con-
versor pré-regulador. Durante 0 modo normal de ope-
racdo da UPS, o retificador atua de forma a regular a
tensdo total do barramento CC a partir da tensdo da
rede elétrica, realizando a corre¢do do fator de potén-
cia. Durante 0 modo bateria, o retificador atua regu-
lando a tensdo total do barramento CC operando como
descarregador do banco de baterias.

O inversor PWM a quatro fios é responséavel por
alimentar a carga critica tanto em modo normal como
bateria, sintetizando tensBes de saida senoidais com
baixos niveis de distor¢do harménica.

O circuito auxiliar seré descrito detalhadamente
na se¢éo 2.3.

2.2 Corrente nos capacitores do barramento CC

Para analisar as correntes no barramento CC a
operacao do retificador seré desprezada, uma vez que
a operacdo com correcdo de fator de poténcia com cor-
rentes equilibradas, garante que apenas ondulagdes
nos componentes maltiplos da frequéncia de comuta-
¢éo ocorram (harménicos de alta frequéncia) (Kiefer-
ndorf et al., 2004).

Ja do ponto de vista do inversor, as correntes de
fase ocorrem em funcéo das cargas conectadas a UPS.
Dessa forma, tomando em considera¢do o circuito da
Figura 2 e desprezando a operacéo do retificador, atra-
vés das Leis de Kirchhoff pode-se definir as correntes
nos capacitores do barramento conforme a equagéo

.

— (v + )
- VCZ('ni Tk )+ P+ Rnv

i =
C1
rentes que circulam pelo condutor de neutro, além de Vee 1
assegurar o equilibrio das tensfes no barramento CC. 1 @
O circuito é ilustrado na Figura 1(c). icp=——— (— VCl(ini +ip )+ Po + va)
Vee
1 Cargas
- Lineares
() }
k
L. Né&o-lineares
=
A A
1 1 <
A A
n i (1) In(t) n
Figura 2. UPS trifasica sem transformador.
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onde:
ini :ia+ib +ic
Ry = Pa+ Ry + R
2
di di di di

. a . b . C . Lk

Pio = Lol ig— +ip— +ic— | T Liy—
dt dt dt

Percebe-se a partir de (1) e (2) que as correntes
dos capacitores de barramento dependem de trés ter-
mos distintos: poténcia instantanea do inversor (Piny);
poténcia instantanea associada as indutancias dos fil-
tros (Ps); corrente de neutro do inversor (i) e do cir-
cuito auxiliar (iLx).

A aplicacdo em UPS permite que se utilizem di-
ferentes tipos de cargas, lineares ou ndo-lineares, equi-
libradas ou desequilibradas. Dessa forma, uma carga
genérica é considerada, conforme equacéo (3).

i () = él 1a_psen(n(ot))

© 2
i =X Iy psen n(a)t——”j (3)
n=l ~- 3

- 200 2
i (t) = | sen| n| ot +—
c ne1 c_n 3

onde n representa a ordem do harménico € la n, lane
la_n @ amplitude das correntes no harménico de ordem
n.

Desprezando-se as perdas do inversor e sabendo
que a poténcia instantanea por fase é dada por (4).

p. (0 =V, (0 1,(t)
p, (1) =V, (1) i,(t) 4
p. (1) =V, () i (t)

A partir de (4) e (3), assumindo que a tensdo de
saida é puramente senoidal e desprezando a defasa-
gem entre a tensdo e corrente, pode-se escrever a po-
téncia instantdnea em cada uma das fases do inversor
conforme (5).

Pa(t) = Elval an (cos((n - l)a)t) - cos((n + 1)a)t))

27r)
cos -1} ot ——
)( 3
2
- Cos (n + 1)(wt - —j (5)
3
2
cos| (n —1)(a)t + —j
3
2
— C0§ (n + 1{& + —)
3

>
)= XVl
M= 2V%'lp_n

o0
P.(t)= T V.I
c o cen
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Percebe-se a partir de (5) que, em cada fase, cada
componente harménica de corrente resulta em uma
ondulacdo no barramento em suas bandas laterais, de
forma que um harménico de ordem n — 1 e um harmé-
nico de ordem n + 1 ocorram.

A partir de (5), (2) e (1), sabendo-se que no sis-
tema trifasico as trés fases sdo defasadas de 120°, per-
cebe-se que, 0s componentes harmdnicos ndo mualti-
plos de trés se cancelam para cargas equilibradas. Ja
0s componentes harmdnicos multiplos de trés estdo
em fase e, dessa forma, somam-se e aparecem no bar-
ramento mesmo para condi¢Ges de equilibrio. Em caso
de desequilibrio de carga, os componentes nao multi-
plos de trés deixam de se anular, de forma que também
aparecem no barramento CC.

Considerando-se ainda as equacdes (3), (2) e (1),
percebe-se que para a condi¢do de correntes de fase
equilibradas, os harménicos ndo maltiplos de trés séo
defasados de 120° e, como possuem mesma ampli-
tude, séo cancelados no condutor de neutro. J& os har-
monicos impares multiplos de trés encontram-se em
fase e, portanto, ndo se cancelam. Novamente, para
casos de desequilibrio de carga, 0s componentes nao
maultiplos de trés ndo se anulam no condutor de neutro.

A partir da equacdo (1) percebe-se ainda que as
ondulacBes da corrente de neutro do inversor acabam
causando ondulacdo nas correntes dos capacitores de
barramento e, consequentemente, na tenséo do barra-
mento. Com isso, expressivos valores de capacitancia
s80 necessarios para manter o barramento CC com
uma ondulacéo de tensdo desejavel. Adicionalmente,
essa corrente, que ocorre em baixas frequéncias, acaba
degradando a vida Util desses capacitores.

Conforme pode-se observar na equacdo (1), é
possivel reduzir a ondulagdo de corrente nos capacito-
res do barramento CC que ocorrem em fungdo da cor-
rente de neutro do inversor através do controle da cor-
rente do circuito auxiliar. Utilizando-se como referén-
cia para a corrente ik a propria corrente de neutro do
inversor, o termo Vco(iini+ ik) pode ser cancelado.

2.3 Descricéo do circuito auxiliar

Esta secdo descreve o funcionamento do circuito
utilizado para reduzir as ondulagfes de corrente no
ponto central do divisor capacitivo. O circuito auxiliar
é composto por um brago de interruptores, que operam
de forma complementar, e um indutor para limitar a
ondulacéo de corrente deste braco.

Além disso, o circuito é responsavel por equalizar
a tensdo dos capacitores do barramento CC, uma vez
que a conexdo de cargas desequilibradas e a presenca
de ndo idealidades no circuito podem tornar essas ten-
sdes desbalanceadas. Este desequilibrio acabaria por
prejudicar a operagdo do conversor CC/CA de saida e,
consequentemente, a tensdo fornecida a carga critica.

O circuito apresenta dois estagios de operacéo.
No primeiro estagio, quando o interruptor Sy, é acio-
nado, a tensdo no no k é igual a V¢, aplicando uma
tensdo positiva e magnetizando o indutor Ly. Nesta
etapa, a corrente ik varia de acordo com (6).
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. c1 6
Al =—dyTqy ( )
Ly

onde di é a razdo ciclica do interruptor Sy € Tsw € a
frequéncia de comutagéo.

No segundo estagio, o interruptor Sy, é acionado,
aplicando no n6 k uma tenséo negativa igual a Vo, fa-
zendo com que o indutor Lx seja desmagnetizado.
Nesse momento, a corrente i apresenta um compor-
tamento de acordo com a expressao (7)

v,
Aipy = -2 (- dy)Tg, @)
Ly

2.4 Sistema de controle do circuito auxiliar

Para o controle do circuito auxiliar, um sistema
digital com duas malhas é proposto, sendo uma malha
interna rapida para o controle da corrente e uma malha
externa mais lenta para o controle da tensdo diferen-
cial. O sistema de controle é ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Sistema de controle do circuito auxiliar

A malha externa mais lenta é responsavel por re-
alizar o equilibrio das tensdes dos capacitores do bar-
ramento CC. Ela compara a diferenga das tens6es dos
capacitores com uma referéncia nula, gerando um erro
que € compensado para compor uma parcela da refe-
réncia da malha interna. Essa parcela representa um
nivel CC de corrente responsavel por equilibrar a ten-
sdo dos capacitores.

A referéncia de corrente da malha interna é com-
posta pela parcela continua gerada pela malha de ten-
sdo e outra parcela alternada, a qual € obtida a partir
da corrente de neutro ocorrida devido a operacdo do
inversor durante a alimentacdo de cargas desbalance-
adas ou ndo-lineares. Dessa forma, as trés correntes de
saida do inversor sdo somadas para se obter a parcela
alternada da referéncia de corrente.

A malha interna de corrente é responsavel por
controlar diretamente a razdo ciclica dos interruptores
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e, dessa forma, deve apresentar uma banda passante
elevada, sendo que a referéncia ird possuir componen-
tes em frequéncias multiplas da fundamental.

A amostragem de todas as variaveis é realizada
uma vez a cada periodo de comutacdo. Além disso,
como a atualizacdo da razédo ciclica ndo é realizada
imediatamente ap6s a amostragem das variaveis, é
considerado o atraso de transporte na discretizacdo do
modelo dindmico da corrente pela razdo ciclica. O
atraso inserido é referente a um periodo de amostra-
gem, sendo este representado pelo bloco z* na Figura
3.

Os modelos dindmicos da corrente em fungéo da
razao ciclica e da tensdo diferencial em funcéo da cor-
rente sdo apresentados em (8) e (9), respectivamente.

N

Ik (s) V 8
Gikd(s):/\—:i ()
LkS

D Lk (s)
v R
Gy (9) = 22 _ ©)

Iix(s) RCs+1

onde C = C; = C; e R é uma resisténcia equivalente
conectada em paralelo a cada um dos capacitores de
barramento e é dada conforme (10).
2
v
R _cC (10)
2P

sendo P a poténcia ativa total da UPS.

Para a malha interna de corrente foi utilizado um
compensador do tipo proporcional, de forma a ajustar
a velocidade de resposta da malha, sendo a banda pas-
sante definida em uma década abaixo da frequéncia de
comutacéo.

Na malha externa de tenséo foi utilizado um com-
pensador do tipo proporcional-integral de forma a eli-
minar o erro de tensdo diferencial em regime perma-
nente.

Os principais pardmetros da UPS avaliada sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da UPS.

Parémetro Valor

Tensdo eficaz de entrada e saida (Vin, Vo) 127V
Tenséo do barramento (Vcc) 430V
Poténcia aparente de saida (S,) 20 kVA
Frequéncia de comutacéo (fsw) 15 kHz
Frequéncia de amostragem (f;) 15 kHz
Indutor do filtro de entrada (L) 450 uH
Indutor do filtro de saida (L,) 333 uH
Indutor do filtro do circuito auxiliar (L) 333 uH
Capacitores do barramento (C4, C,) 12 mF
Capacitores do filtro de saida (C,) 100 pF

A Figura 4 apresenta o diagrama de bode do sis-
tema compensado em malha aberta, para ambas as ma-
Ihas de controle. As funcGes de transferéncia discretas
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dos controladores de corrente e tensdo sdo apresenta-
das em (11) e (12), respectivamente.

Cjy (2) =-0,0069 (11)
5,433z - 5,207
Cpy () = (12)
z+1

T 100 e e ‘ =Malha de correntg |
@ j j : j Malha de tensdo |||
"S 50 T T e o ool
(8] 1
=
— 0
5y 180 e
:—270‘—,,, S
L s

15’ 123" 16‘ 1& 1& 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4. Diagrama de bode do sistema compensado em malha
aberta.

4 Resultados Experimentais

Para avaliar o sistema proposto foram obtidos re-
sultados experimentais a partir de um protétipo da
UPS implementado em laboratério, sendo este ilus-
trado na Figura 5. Os pardmetros utilizados para a
planta sdo os mesmos apresentados na Tabela 1.

Figura 5. Protétipo implementado.

A Figura 6 apresenta a tensdo nos capacitores do
barramento CC e a corrente no circuito auxiliar para a
condicao de desequilibrio das tensdes do barramento
CC. Neste ensaio a UPS opera a vazio e o desequili-
brio de tenséo € ocasionado pelas ndo idealidades do
circuito. Inicialmente, o circuito auxiliar opera com
razéo ciclica fixa de 50% e, ap6s passado um periodo
de tempo, o sistema de controle de equilibrio de tensao
¢ acionado.

Conforme pode-se observar na Figura 6, quando
o sistema de controle da tensdo diferencial do circuito
auxiliar passa a operar, as tensdes dos capacitores do
barramento CC convergem e mantém-se equilibradas.
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N

Figura 6. Resultado experimental. Desequilibrio no barra-
mento: tensdes do barramento CC (50 V/div) e corrente no circuito
auxiliar (5 A/div). Escala de tempo de 100 ms/div.

i \‘i'H H‘f

Na Figura 7 sdo apresentadas as tensdes nos ca-
pacitores do barramento CC, a corrente no ponto cen-
tral do divisor capacitivo e a corrente no indutor do
circuito auxiliar. Neste ensaio foi utilizada uma con-
dico de carga linear desequilibrada, onde uma das fa-
ses opera a poténcia nominal e as demais permanecem
a vazio.

Inicialmente, na Figura 7(a), o circuito auxiliar
opera apenas com a fungéo de equilibrio de tensdo e
posteriormente a funcéo de reducdo da ondulagdo de
corrente é acionada. A Figura 7(b) mostra um zoom
na operacdo sem reducdo de corrente e a Figura 7(c)
um zoom na operacdo com reducdo de corrente nos
capacitores do barramento CC.

I+

i Two]

i

b bbb bR b

Figura 7. Resultado experimental. Carga linear desequilibrada. (a)
Operacéo sem e com reducdo; escala de tempo 1 s/div. (b) Zoom
na operacéo sem reducéo; escala de tempo 10 ms/div. (c) Zoom na
operagdo com redugdo; escala de tempo 10 ms/div. Tensdes do
barramento CC (50 V/div), corrente no ponto central do divisor ca-
pacitivo e corrente do circuito auxiliar (50 A/div).

Comparando o sistema com e sem a presenca do
circuito auxiliar operando com funcéo de reducédo da
corrente, pode-se observar uma reducdo de 62% na
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ondulacdo de tensdo dos capacitores de barramento,
com a utiliza¢do circuito. As correntes harménicas de
baixa frequéncia do ponto central do divisor capaci-
tivo também foram reduzidas, o que pode ser melhor
observado na Figura 8.

50
45
40
35 [l Operando com redugéo de corrente
30
25
20
15
10
5
0 | —il

1 2 3 4 5

Ordem do harménico

[[] Operando sem redug&o de corrente

Amplitude (A)

Figura 8. Resultado experimental. Espectro harménico da
corrente no ponto central do divisor capacitivo para desequilibrio
de carga linear com circuito auxiliar operando com e sem a fungéo
de reducéo de corrente.

5 Concluséo

Neste trabalho foi proposta a utilizagdo de um cir-
cuito auxiliar para realizar a equalizagdo de tensdo e
reducdo de correntes harmonicas no ponto central do
divisor capacitivo do barramento CC de uma UPS tri-
fasica sem transformador. Resultados experimentais
mostram que com a utilizagdo deste circuito é obtida
uma reducdo significativa da ondulacdo de tensdo,
bem como da corrente no ponto central do divisor ca-
pacitivo e nos capacitores de barramento para a situa-
cdo de carga analisada (linear e desequilibrada). Ape-
sar de se obter uma reducéo na ondulacdo das tensées
do barramento CC, a tensdo de saida da UPS ndo deve
ser impactada, uma vez que, mesmo para a operagdo
do sistema sem o filtro de corrente, a ondulacdo de
tensdo j& apresentava um valor reduzido devido ao
elevado valor de capacitancia necessario para atender
ao requisito de hold-up time. No entanto, a distor¢éo
harménica das correntes de entrada deve ser reduzida,
uma vez que a tensdo do barramento CC é realimen-
tada nas malhas de controle dessas correntes. Além
disso, pode-se proporcionar uma reducdo na degrada-
cao dos capacitores eletroliticos do barramento CC,
uma vez que essa degradacao ocorre em funcéao do au-
mento da temperatura de funcionamento dos capacito-
res, que por sua vez, acontece devido a ondulagdo de
corrente, principalmente em baixas frequéncias.
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