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Abstract— This paper presents a low cost double conversion three-phase uninterruptible power supply. The topology is composed
of an input circuit, a battery bank, an inverter and an auxiliary circuit. The input circuit is used as a rectifier in normal mode and
as battery discharger in backup mode, thus employing an already existent hardware and saving costs. The auxiliary circuit is formed
by an inductor and a small rating switching leg, which works as battery charger in normal operation mode and additionally is used
to balance the voltage across the split bus capacitors in backup mode. Detailed circuit operation, modelling, digital control structure
as well as experimental results for a 20 kVVA prototype are presented to verify the proposed UPS configuration.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma topologia de fonte ininterrupta de energia trifasica de dupla conversao com custo reduzido.
A UPS proposta é composta por um estagio de entrada, um banco de baterias, um circuito auxiliar e um inversor. O estagio de
entrada é utilizado como retificador em modo normal de operagdo e como descarregador do banco de baterias em modo bateria.
Assim, emprega-se um circuito ja existente e dimensionado para a poténcia nominal da UPS, o que reduz o custo total do sistema.
O circuito auxiliar é formado por um indutor e dois interruptores e é utilizado como carregador de baterias e adicionalmente realiza
o equilibrio das tenses dos capacitores de barramento em modo bateria. E mostrada a operagéo detalhada do circuito, a modela-

gem, a estrutura de controle e os resultados experimentais obtidos a partir da implementagao de um protétipo de 20 kVA.

Palavras-chave— Baixo custo, carregador de baterias, controle digital, fonte ininterrupta de energia, modelagem

1 Introdugdo

A qualidade da energia elétrica fornecida a cargas
criticas é de fundamental importancia para garantir a
adequada operagdo desses equipamentos e sistemas.
As fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible
Power Supplies — UPS) de dupla conversdo sdo siste-
mas conectados entre a carga e a rede publica, de
forma a garantir o fornecimento continuo e ininter-
rupto de energia, disponibilizando uma tensdo de sa-
ida regulada, mesmo para grandes variag0es da tensao
de entrada ou frente a distlrbios e faltas provenientes
da rede elétrica (Bekiarov, 2002).

UPS de dupla conversdo convencionais consis-
tem de um retificador, um banco de baterias, um con-
versor CC/CC para a carga e descarga das baterias,
uma chave estatica de bypass, um inversor totalmente
controlado e um transformador isolador operando em
baixa frequéncia, o qual agrega peso, volume e custo
ao sistema (Park, 2008; Kim, 2009; Koffler, 2003).
Contudo, UPS e equipamentos de eletrénica de potén-
cia sdo muito sensiveis ao custo, principalmente para
a comercializacdo em grande escala (Yu, 2002).

De forma a contribuir com a redugéo de custos em
sistemas UPS trifasicos de alto desempenho, o pre-
sente trabalho prop6e uma UPS sem transformador na
qual se emprega o estagio de entrada para duas fun-
cOes especificas: como retificador trifasico e como
descarregador do banco de baterias. Dessa forma,
aproveita-se um circuito j4 existente e dimensionado
para a poténcia nominal da UPS e evita-se a utilizacéo
de um circuito adicional para esta fungdo. E demons-
trada a modelagem, o sistema de controle digital e os
resultados experimentais que validam a funcionali-
dade da topologia proposta.
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2 Topologia UPS Trifésica sem Transformador

A UPS trifasica proposta neste trabalho é mos-
trada na Figura 1. E composta por um estagio de en-
trada, um barramento CC dividido, um banco de bate-
rias, um inversor de saida com filtro LC e um circuito
auxiliar. Chaves de transferéncia realizam a conexao
ou a desconexdo de partes do circuito de acordo com
0 modo de operagdo: normal, bateria ou bypass.

O neutro da rede é conectado a carga e ao ponto
central do barramento CC. Esta configuragdo permite
que para fins de manutencdo da UPS, a poténcia de-
mandada pela carga seja suprida diretamente da rede
através da chave de bypass, possibilitando a operacéao
a quatro fios e eliminando a necessidade do transfor-
mador isolador. Esta conexao resulta em uma solucéo
compacta, eficiente e de baixo custo (Nodari, 2010).

Em modo normal de operacdo, as tensGes de fase
de entrada r, s e t sdo conectadas ao filtro LCL, e 0
estagio de entrada da UPS funciona como retificador
trifasico, realizando a corre¢do 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 adicio-
nal de controle da tensdo diferencial €é incluida
(Ghosh, 2007). O circuito auxiliar é 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 mé-
todo de carga empregado (Chen, 2010).

No modo bateria de operacdo, o estagio de en-
trada é desconectado da rede e conectado ao banco de
baterias, sendo utilizado como descarregador e evi-
tando a utilizag&o de circuitos adicionais para esta fun-
¢do. O circuito auxiliar efetua o equilibrio das tensdes
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Figura 1. Topologia UPS trifasica de baixo custo proposta.

sobre os capacitores de barramento, uma vez que a
configuracdo que o estagio de entrada assume para a
descarga das baterias impede que o mesmo possa efe-
tuar o balango das tensdes nesse modo de operacao.
O inversor sintetiza tensdes senoidais, defasadas
120° e com baixa distor¢do harménica tanto em modo
normal, quanto em modo bateria de operacéo, seja ali-
mentando cargas lineares ou cargas ndo-lineares.

3 Retificador Triféasico com Filtro LCL e
Descarregador do banco de baterias

Para a modelagem do estagio de entrada da UPS
ndo é considerada a dindmica do inversor, dessa
forma, sdo utilizadas duas resisténcias equivalentes,
Req1 € Req2, €m paralelo com os capacitores do barra-
mento CC (Char1, Crarz), cONsUmMindo a poténcia nomi-
nal da UPS. As tensGes de saida sdo representadas por
Vbar1 € Vbarz, Sendo que Vuar € a tenséo total do barra-
mento. O circuito do retificador trifasico com filtro
LCL é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Retificador trifasico com filtro LCL.

Onde L; € o indutor do lado da rede, L, o indutor
no lado do conversor, C; é o capacitor de filtro e R; é
a resisténcia utilizada para a descarga do filtro LCL
durante mudancgas no modo de operacgdo da UPS.

De forma a garantir a operacdo com alto fator de
poténcia de entrada, regular a tenso total de barra-
mento e ainda equilibrar as tens6es sobre os capacito-
res de barramento, a estrutura de controle em modo
normal é composta por uma malha rapida de corrente,
uma malha externa de controle da tenséo total de bar-
ramento e uma terceira malha, ainda mais lenta, para
o0 equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento
CC. O sistema de controle digital para o retificador em
modo normal de operacdo é mostrado na Figura 3.

ISSN 2525-8311

{-—{x—%

OO O~ H e
(), ‘ l uz)vm .
vl —Th

Lo i
Figura 3. Estrutura de controle para o retificador em modo normal.

Quando a UPS esta fora dos limites adequados de
operacdo é iniciado o modo bateria. Nesse modo,
aproveita-se o circuito disponivel do estagio de en-
trada, ja dimensionado para a poténcia nominal da
UPS, para descarregar o banco de baterias. O circuito
do descarregador de baterias € mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Descarregador do banco de baterias para o0 modo bateria.

Contudo, a utilizagdo do estagio de entrada como
descarregador de baterias impede que o balango de
tensdo dos capacitores seja feito via controle do pré-
prio circuito. Para esta funcéo, utiliza-se o circuito au-
xiliar, o qual é analisado na préxima se¢do. Assim, a
estrutura de controle digital para o descarregador ndo
possui a terceira malha, e € mostrada na Figura 5.

Figura 5. Estrutura de controle para o descarregador de baterias.
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3.1 Malha de corrente

A malha de corrente é a mesma utilizada em am-
bos os modos de operacdo. 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. O modelo da corrente no indutor L,
pela razéo ciclica do interruptor S; é dado por (1).

( ) _Vbar

I, (S L

G " — 2

() ds, (s) s ?
L2

Onde Ry, ¢ 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. Usualmente € utilizada
uma frequéncia de cruzamento da funcéo de transfe-
réncia em malha aberta uma década abaixo da fre-
quéncia de comutagdo. Controladores do tipo propor-
cional-integral (P1) séo utilizados para reduzir o erro
em regime permanente das malhas de corrente. E adi-
cionada uma acao feed-forward (ks) em modo normal
para melhorar a resposta transitoria e proporcionar ro-
bustez ao controle do conversor em relagdo a distur-
bios relacionados a tenséo da rede.

3.2 Malha de tenséao total do barramento CC

O controle da tensdo total do barramento CC é
feito através do método da energia armazenada nos ca-
pacitores de barramento, de forma a se trabalhar com
uma planta naturalmente linear. A energia armazenada
no barramento CC (Exyar) € funcdo da capacitancia total
do barramento (C.q) e da tensdo de barramento (Vpar),
de acordo com (2).

1
Epar = E Ceq Vbar2 (2)

Sabendo-se que a poténcia instantanea é dada pela
taxa de variacdo da energia, pode-se relacionar a vari-
acdo da energia do barramento com a poténcia de en-
trada em modo normal (3) e em modo bateria (4).

dE, 3
P3@ = dtar = Evin Iinpicu (3)
dE
Rat = % =Viat I bat 4

Onde Vi, é a tenséo eficaz de fase de entrada, Via
é a tensdo do banco de baterias, lin,io € @ corrente de
pico de fase de entrada e lpa € a corrente média de des-
carga do banco de baterias.

Aplicando-se a transformada de Laplace nas
equagcdes (3) e (4), ttm-se as fungdes de transferéncia
que relacionam a energia de barramento com a cor-
rente de pico de entrada (5) e com a corrente descarga
do banco de baterias (6). Como a corrente de descarga
¢ dividida entre os trés bragos de interruptores, 0 mo-
delo também deve considerar o nimero de bragos (n).

ISSN 2525-8311

_ Ebar (S) _ 3Vin\/§

Gy (9) () 2 )
_ Ebar (S) _ 1 Vbat
Gty (ﬂ-m—;T (6)

O projeto dos controladores da malha de tenséo
deve ser feito com o cuidado de n&o distorcer as refe-
réncias das malhas de corrente. Quando cargas desba-
lanceadas sdo conectadas ao inversor, uma compo-
nente de 120 Hz é observada na tensdo do barramento
CC. Assim, a banda passante dos controladores de ten-
sdo ¢ limitada em uma década abaixo desta ondulacéo,
ou seja, 12 Hz. Controladores do tipo Pl sdo utilizados
para eliminar o erro em regime permanente.

3.3 Malha de tenséo diferencial

A tensdo diferencial (vq(t)) representa a diferenca
entre as tensdes dos capacitores do barramento CC
(Va(t) = Vbar1(t) - Vbar2(t)), € idealmente deve ser man-
tida igual a zero. A equacéo (7) apresenta o modelo da
tensdo diferencial pela corrente no indutor L.

Vg (s)
i, (s)

Considerando Cpar = Chart = Char2 € Req = Reqzt = Req2.
Bem como no controle da tenséo total, a banda
passante da malha de tensdo diferencial deve ser sig-
nificativamente menor que a menor frequéncia de on-
dulacdo de tensdo sobre os capacitores do barramento
CC. De forma a priorizar a malha de tenséo total, a
frequéncia de cruzamento adotada para a malha dife-
rencial é de 4 Hz, ainda mais lenta que a malha da ten-
sdo total. O controlador escolhido é do tipo PI para
garantir o erro nulo em regime permanente, o que sig-
nifica manter a mesma tensao entre os capacitores do
barramento CC mesmo para a operagdo com cargas
desbalanceadas conectadas & saida da UPS.

Req

S Requar +1 ()

1
GVd (S): :H

4 Circuito Auxiliar

O circuito auxiliar possui duas funcionalidades
distintas, carregador do banco de baterias em modo
normal de operacdo e equilibrador das tensfes sobre
0s capacitores do barramento CC em modo bateria. No
modo normal, chaves de transferéncia conectam o in-
dutor do circuito auxiliar ao terminal positivo do
banco de baterias. A Figura 6 apresenta o circuito au-
xiliar operando como carregador do banco de baterias.

j Vi (1)

Figura 6. Circuito auxiliar operando como carregador do banco de
baterias em modo normal de operagéo.
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O carregador de baterias é analisado conside-
rando-se 0 método de carga por corrente constante, de
forma a demonstrar a funcionalidade do circuito auxi-
liar em modo normal de operacdo. E utilizada apenas
uma malha réapida de corrente para garantir uma cor-
rente de carga regulada para o banco de baterias. A
Figura 7 apresenta a estrutura de controle do circuito
auxiliar operando como carregador de baterias.

ADC L

Figura 7. Estrutura de controle para o circuito auxiliar operando
como carregador do banco de baterias.

Em modo bateria de operagéo, chaves de transfe-
réncia desconectam o indutor Laux do banco de baterias
e conectado ao ponto central do barramento CC. A Fi-
gura 8 apresenta o circuito auxiliar operando como
equilibrador das tensdes sobre os capacitores do bar-
ramento CC.
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Figura 8. Circuito auxiliar operando como equilibrador das tensdes
sobre os capacitores do barramento CC em modo bateria.

A estrutura de controle digital para o circuito au-
xiliar operando como equilibrador das tensdes sobre
0s capacitores de barramento é mostrada na Figura 9.

Figura 9. Estrutura de controle do circuito auxiliar operando como
equilibrador das tensdes sobre os capacitores do barramento CC.

A estrutura de controle utiliza uma malha rapida
interna de corrente e uma malha externa de tensdo. A
referéncia de tensdo é zero, de forma a manter a
mesma tensdo sobre os capacitores do barramento CC
para cargas deshalanceadas.

4.1 Malha de corrente

A planta de corrente é a mesma utilizada para a
modelagem do carregador do banco de baterias e para
o equilibrador de tensdo. O modelo da corrente no in-
dutor Laux (iLax) pela razdo ciclica do interruptor Saux

(dau) é dado por (8).
. Vb
ILaux (S) %aux

G S)= =
iaux ( ) oy (S) ot RLa% (8)
aux
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E utilizado um controlador de corrente do tipo PI,
a fim de manter a corrente de carga do banco de bate-
rias constante e com erro nulo em regime permanente.
A banda passante do controlador é escolhida uma dé-
cada abaixo da frequéncia de comutacéo.

4.2 Malha de tensao diferencial

A planta de tensao diferencial do circuito auxiliar
é idéntica a planta do retificador, dependente apenas
de Req € Char, porém aplicada a um dnico brago de in-
terruptores. O modelo de pequenos sinais da tenséo di-
ferencial pela corrente no indutor Laux € dado por (9).

Vo (s) _ Req
i (5)  SReCpar +1 ©

Gy (5)=

E utilizado um controlador PI para a malha de ten-
séo diferencial, de forma a garantir que a diferenca de
tensdo entre 0s capacitores de barramento seja despre-
zivel. A banda passante do controlador de tensdo é de
12 Hz, ou seja, uma década abaixo da menor ondula-
¢do de tensédo sobre o barramento CC.

5 Inversor trifasico de saida

O inversor trifasico possui a fungdo de sintetizar
tensdes alternadas, simétricas e com baixa distorcao
harmdnica, tanto para a operacdo com cargas lineares,
quanto para cargas nao-lineares. O circuito do inver-
sor trifasico de saida é apresentado na Figura 10.

Va(t)
Vi ()
TT MO

in
Figura 10. Circuito do inversor trifasico de saida.

Onde L, é a indutancia e C, a capacitancia do fil-
tro de saida, Van, Vbn € Ven @s tensdes de fase de saida.

Em UPS de dupla conversdo a carga é permanen-
temente suprida pelo inversor durante os modos nor-
mal e bateria, sendo assim de fundamental importan-
cia uma estrutura de controle que garanta a sintese de
tensBes adequadas. A Figura 11 apresenta a estrutura
de controle utilizada para o inversor trifasico de saida.

Figura 11. Estrutura de controle do inversor trifasico.

Esta estrutura apresenta uma malha interna de
corrente com controlador proporcional para limitar a
corrente de saida em situacGes de sobrecarga ou curto-
circuito, e uma malha externa de tensdo, que utiliza
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um controlador do tipo proporcional-derivativo para
ajuste da margem de fase e oito controladores resso-
nantes, sintonizados na frequéncia fundamental e nas
harmonicas impares até a décima quinta ordem. Essa
configuracdo permite que as tensdes de saida apresen-
tem erro nulo para a componente fundamental de 60
Hz e rejeite as componentes harmdnicas mencionadas.
Com a conexdo do neutro da saida ao ponto cen-
tral do barramento CC, a modelagem do inversor pode
ser feita considerando-se trés circuitos monofasicos
independentes. A equacédo (10) apresenta 0 modelo de
pequenos sinais da corrente no indutor do filtro de sa-
ida (i) pela razéo ciclica (d), e (11) mostra o0 modelo
da tensdo de saida (vi) pela corrente no indutor, onde
K representa as fases a, b e ¢ para ambos os modelos.

( )7 ILk (S) _ Vbar SRoCo +1
P de(s) 2Ro g g, sko g (10)

o

vi(s) 1
) el D

Ro

G (S) =

6 Resultados Experimentais

De forma a avaliar o desempenho da UPS pro-
posta, bem como o sistema de controle digital utili-
zado, é implementado em laboratério um protétipo de
20 kVA para a aquisigdo de resultados experimentais.
A Figura 12 mostra o protétipo implementado. A Ta-
bela 1 apresenta os pardmetros do protétipo.

Figura 12. Prot6tipo de 20 kVA implementado em laboratério.

Tabela 1. Parametros do prot6tipo de 20 kVA.

Resistores de descarga (R1) 1,6 kQ
Indutor do circuito auxiliar (Laux) 333 uH
Indutores do filtro de saida (L) 333 uH
Capacitores do filtro de saida (C,) 100 pF

6.1 Retificador de entrada e circuito auxiliar em modo
normal de operacéo

A Figura 13 mostra as formas de onda da tensdo
e corrente de entrada da fase r para a operacdo com 10
kW de carga linear. Percebe-se que a corrente de en-
trada apresenta baixa distor¢do harménica e sua com-
ponente fundamental esta em fase com a respectiva
tensdo. O fator de poténcia (FP) calculado é de 0,999
e a taxa de distor¢do harménica (TDH) de corrente
calculada é de 0,9%.

Figura 13. Tensdo e corrente de entrada da fase r para a operagao
com 10 kW de carga linear. FP de 0,99 e TDH de corrente de 0,9%
(50 V/div, 20 A/div, 10 ms/div).

O circuito auxiliar operando como carregador do
banco de baterias ndo foi implementado. Assim, utili-
zou-se o circuito como equilibrador das tensdes de
barramento em ambos os modos de operagdo. A Fi-
gura 14 mostra a operacgao do circuito auxiliar como
equilibrador de tensdo. Inicia-se com o controle do cir-
cuito auxiliar desabilitado, com o circuito operando
com razao ciclica fixa de 50%, e ap0s a tensdo de bar-
ramento entrar em regime, o controle é ativado. Nota-
se que as tensdes de barramento apresentavam cerca
de 50 V de desbalanco sem o circuito de equilibrio.
Quando o circuito auxiliar entra em operacéo, as ten-
sOes sobre os capacitores do barramento CC assumem
seus valores nominais em aproximadamente 80 ms.

Vi = 190V

Vo = 215V

Parametro Valor .
Tenséo de fase de entrada/saida (Vin) 127V = _
Poténcia de saida (So) 20 kVA
Frequéncia da rede (fr) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (fsw) 15 kHz
Frequéncia de amostragem (fs) 15 kHz
Tenséo total debarramento(vbar) 430V B U I S
Capacitores de barramento (Char1.2) 12 mF . L
Tens&o do banco de baterias (Vba) 240 V W controle
Indutores do lado da rede (L) 150 pH
Indutores (.jo lado do conversor (L) 450 pH Figura 14. TensBes do barramento CC e corrente no indutor do cir-
Capacitores de entrada (Cy) 10 pF cuito auxiliar (50 V/div, 5 A/div, 400 ms/div).
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6.2 Inversor de saida (modo normal e modo bateria)

A Figura 15 apresenta a tensdo e corrente da fase
a e as tensdes do barramento CC para degraus de carga
linear no inversor de 66% para 100%. Observa-se que
a tensdo sintetizada pelo inversor apresenta formato
senoidal para ambas as condicbes de carga. No mo-
mento da aplicacdo dos degraus a amplitude da tenséo
de saida apresenta uma pequena variagdo, retornando
ao valor nominal aproximadamente um ciclo depois.

Figura 15. Tensdo e corrente de saida da fase a, e tensdes do barra-
mento CC. Degraus de carga linear de 66% para 100% (50 V/div,
25 A/div, 20 ms/div).

6.3 Modo bateria de operagéo

Os resultados experimentais da UPS operando em
modo bateria foram adquiridos com o inversor alimen-
tando cargas lineares. O banco de baterias foi emulado
por uma fonte de tensdo CC, a qual possui corrente
maxima de operagdo de 15 A. Dessa forma, os testes
foram realizados para a operacdo com 800 W de carga,
de acordo com a limitacéo da fonte. O estéagio de en-
trada da UPS regula o barramento CC através do
banco de baterias emulado e as cargas sdo alocadas em
apenas uma fase de saida. A Figura 16 apresenta a ten-
s8o de saida da fase a, a corrente do banco de baterias
e as tensBes do barramento CC para a operagdo com
800 W de carga linear. Com a carga conectada a saida
da UPS, a corrente do banco de baterias apresenta uma
amplitude suficiente para suprir a carga e manter o
barramento regulado em seu valor nominal.

QO] 0]

v Y y y | v \J v v y v

Figura 16. Tensao de saida da fase a, corrente do banco de baterias
e tensdes do barramento CC. Operagéo com 800 W de carga linear
(50 V/div, 10 A/div, 20 ms/div).
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou uma topologia de UPS
trifasica de dupla converséo de baixo custo sem trans-
formador. O baixo custo é devido a utilizagdo do esta-
gio de entrada como retificador trifasico em modo
normal de operacdo e como descarregador do banco
de baterias em modo bateria, aproveitando um circuito
ja existente e dimensionado para a poténcia nominal
da UPS. Para a carga do banco de baterias em modo
normal de operacdo é empregado um circuito auxiliar,
0 qual pode ser dimensionado pela corrente de carga,
0 que corresponde a uma poténcia inferior a poténcia
nominal da UPS, dependendo do método de carga uti-
lizado. Em modo bateria, o circuito auxiliar é respon-
sével pelo equilibrio das tensdes sobre os capacitores
do barramento. Resultados experimentais validaram a
funcionalidade da topologia proposta, bem como a
metodologia utilizada para a modelagem e para o pro-
jeto dos controladores digitais empregados.
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