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6. CONVERSORES CC-CA COMO FONTES DE ALIMENTACAO COM
FREQUENCIA FIXA

Serdo estudados neste capitulo os conversoreSCACQue fornecem em suas saidas
tensdes com frequéncia fixa, para aplicacdo comte fde tensao, especialmente em fontes de
alimentacé&o ininterrupta (chamadas de “no-break"WRS - Uninterruptible Power Supplies”,
em inglés).

Qualquer sistema no qual o fornecimento da en@igtaica ndo pode ser interrompido
deve prever uma fonte de emergéncia para sup@dando a poténcia instalada é muito grande
tem-se, em geral, um sistema de acionamento inogedifimentado a partir de baterias, e um
sistema motor-gerador que, por necessitar de algimstos para estar em condicdes ideais de
operacdo, ndo pode ser usado de imediato. Talj@arearusado, por exemplo, em centrais
telefbnicas, hospitais, etc.

Quando as cargas criticas sao distribuidas, cantaso de microcomputadores, pode-se
usar UPSs modulares, de acionamento imediato es@jam capazes de manter a operagao do
equipamento por um tempo suficiente. Com isso, agd&s que estavam em curso ndo serao
perdidas.

Além disso, os sistemas mais modernos devem tapacidade de trocar informacdes
com os computadores, de forma a otimizar seu faaon@nto, mas isto ndo sera tema deste
curso.

Interessam aqui as topologias empregadas naae@izlos conversores de poténcia que,
a partir de uma fonte CC produzem uma saida attarrsja ela senoidal ou nao.

6.1 Requisitos de qualidade na alimentacao de equipatosrsensiveis

Especialmente para os equipamentos de computs@iestabelecidos limites em termos
da qualidade da energia a ele suprida. No entagrimgas a acdo de grandes usuarios
(especialmente militares), a CBEMA (Computer BusineEquipment Manufacturer’'s
Association) adotou as curvas mostradas na figuraBstas curvas aparecem na norma IEEE
446 como “pratica recomendada para sistemas desrafigio de emergéncia, em aplicacdes
industriais e comerciais”. Para equipamentos deotegia da informacéo, foi definido pelos
fabricantes a curva ITIC, também mostrada na figuta

As curvas definem um envelope dentro do qual @=tar o valor da tensao suprida ao
equipamento. Ou seja, quando os limites forem g@@dao sistema de alimentacdo ininterrupta
deve atuar, no sentido de manter a alimentaciocdéetvalores aceitaveis.

Em outras palavras, se a tensdo de alimentacB@redentro dos limites ndo devem
ocorrer mal-funcionamentos do equipamento aliment&iblacdes dos limites podem, entéo,
provocar falhas, que devem ser evitadas.

Via de regra, quem suporta a alimentagédo do eouapt na ocorréncia de falhas de
curta duracdo sdo as capacitancias das fontes identdcdo internas, de modo que,
eventualmente, mesmo violagbes mais demoradas @o aguelas indicadas podem ser
suportadas.

Nota-se na figura 6.1 que, em regime, a tensae dstar limitada a uma sobretenséo de
6% e uma subtensdo de 13%. Quanto menor a duraggeerturbacdo, maior a alteracao
admitida, uma vez que o0s elementos armazenadoresedgia internos ao equipamento devem
ser capazes de absorvé-la. Assim, por exemplmsédepode ir a zero por meio ciclo, ou ainda
haver um surto de tenséo com 3 vezes o valor néif@fieaz), desde que com duracéo inferior a
100ps.
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Figura 6.1 Envelope de tolerancia de tensao tipécea sistema computacional (adaptado da
norma IEEE 466). Curva CBEMA (acima) e curva ITHED&ixo).

Outra definicdo em termos da tenséo suprida étiéo Harmonica Total (THD) que
tem um limite de 5%. Além disso, para alimentagéfiésica, tolera-se um desbalanceamento
entre as fases de 3 a 6%. No que se refere a freiguém-se um desvio maximo admissivel de
+0,5 Hz (em torno de 60 Hz), com uma maxima taxeadiacéo de 1 Hz/s.
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6.2 Classificacdo das UPS

Séo definidas trés configuracdes, indicadas, dicggdamente, na figura 6.2:

* linha prioritaria;
* inversor prioritario;
* interativo com a linha.

Todas as estruturas contém um elemento armazedadorergia que €, tipicamente, um
banco de baterias.

A configuracdo de linha prioritaria possui um fretidor, que fornece a carga para as
baterias, um inversor (conversor CC-CA) e uma chgue transfere automaticamente a
alimentacdo da carga da linha para o inversor, aso @e falha. Quando o inversor for
conectado a carga deve fazé-lo de modo a que ssaotéenha a mesma amplitude e fase da
tensdo esperada na linha. Como o inversor naaaeaéinhuma funcao de regulacdo da tensao
enquanto a alimentacdo provier da linha, algungpaqentos podem possuir um estabilizador
de tensdo a jusante da chave. A deteccédo da fahaamsferéncia da alimentacdo podem ser
feitas em menos de 1/4 de ciclo, o que garantareelaiacdo do equipamento critico. Uma vez
que este sistema ndo apresenta uma efetiva isotagdiotecdo da carga contra disturbios na
linha e dado que ele altera seu funcionamento eveate quando ocorre uma falha, tal estrutura
é utilizada principalmente para sistemas de batxs$o e poténcia, quando a operacdo nao é
altamente critica. Esta estrutura € conhecida cofffitine”.

A configuracdo com inversor preferencial é pagram equipamentos criticos, uma vez
gue a carga é alimentada por uma tensdo contreladtabilizada pelo inversor, estando isolada
(ndo necessariamente galvanicamente) da rede. Nastea alimentacdo provém sempre do
inversor, cuja alimentacdo CC vira da rede (atralesetificador) ou da bateria, em caso de
falha. O conversor ndo altera sua operacdo na éunar da falha e ndo existe nenhuma
descontinuidade na tensédo suprida. Como o retdicaldve suprir a carga, € nao apenas
recarregar as baterias (como no caso anterior),éeldimensionado para a poténcia do
equipamento alimentado. A presenca da chave (ls)}pgsara, em caso de falha da UPS, passar
a alimentacdo a rede em menos de 1/4 de ciclov@sor pode possuir ainda uma limitacado
automatica de corrente contra sobrecargas. Estdwraté conhecida como “on-line”.

A configuracdo interativa com a linha possui agema conversor CC-CA. Este sistema
possui a vantagem (sobre a configuracdo linha y@méeal) de permitir um condicionamento da
tensdo aplicada a carga. Normalmente o fluxo dénpa vai, através do indutor L, da rede para
a carga, e o conversor mantém as baterias caregadacaso de falha, a chave se abre e 0
inversor passa a alimentar o equipamento critiaman@o existe tensdo na linha, o inversor
produz uma tensdo no ponto A com a mesma frequéheidinha, mas com amplitude
controlada. Se as tensdes nos pontos A e B foréntigds em frequéncia, fase e amplitude néo
havera corrente pelo indutor e toda energia daacsgta fornecida pelo inversor. Alterando-se a
fase da tensdo no ponto A pode-se controlar o ftiexoorrente por L. Assim, controlando a fase
da tensdo em A pode-se fazer com que provenhanlda toda a energia ativa necessaria para
alimentar a carga, ficando a cargo do inversor €ioen a energia ndo ativa (reativos e
harmoénicos). Neste caso, como o inversor ndo ferpeténcia ativa, a condicdo de carga das
baterias ndo se altera. Adicionalmente, tem-seaquarente absorvida da linha € senoidal e em
fase com sua tensado, ou seja, o UPS opera comooumpeasador de fator de poténcia,
independente da carga. Esta analise supbe umaaargalta impedéancia de entrada, o que nao
é verdade em situagdo muito usual em que a canmgaurte comportamento de fonte de tenséo
(retificador com filtro capacitivo).
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Figura 6.2 Configuracdes de UPS.

O fato de nao fazer uso de dupla conversdo, @) sdjetificador ndo esta inserido na
alimentacdo da carga, faz com que o rendimentoodjuicto seja superior ao da estrutura
“Inversor prioritario”, de modo a ser aplicavel @oténcias mais elevadas.

6.3 Outras Caracteristicas de UPS

6.3.1 Forma de onda da saida

A obtencdo de uma onda senoidal (em um conver€e€A) € mais complexa do que
uma tensdo de forma quadrada. Por este motivo,P& d¢ baixa poténcia e para cargas nao
altamente criticas, podem fornecer uma tensdorgdadem sua saida e utilizam uma
configuracdo do tipo Linha preferencial. Como, nalmente, alimentam pequenos
computadores de uso pessoal, 0s quais tem umasiggintrada com um retificador a diodos e
filtro capacitivo, o parametro principal € que asi@ possua 0 mesmalor de picoda tensao
normal (rede). Comparativamente a uma onda sendalaiensédo apresentard um maior valor

DSE - FEEC — UNICAMP 2014 6-4



Eletrénica de Poténcia - Cap. 6 J. A. Pomilio

eficaz, mas que nao traz maiores consequéncia®. @adpectro da onda produzida, havera um
maior aguecimento em transformadores e indutorestealmente presentes, mas que, dado o
curto prazo de atuacdo da UPS, em geral ndo camnsiones problemas.

Em sistemas de maior porte e criticidade sédo ss@adersores com saida senoidal.

6.3.2 Isolacao elétrica

A isolacéo elétrica entre entrada e saida € nataspiando, por motivo de seguranca ou
de norma, deve-se aterrar um dos terminais da.saida

Dois tipos de isolacdo podem ser utilizados: eirabau em alta frequéncia. Como se
sabe, quanto maior a frequéncia de operacéo, neagreimensdes do transformador, o que
tende a reduzir custo, volume e peso. No entasittagdo em alta frequéncia € possivel apenas
em alguns pontos e para algumas topologias dosrsores CA-CC e CC-CA. J4 a isolagdo em
baixa frequéncia pode ser colocada na entrada) (oeidea saida da UPS.

6.3.3 Paralelismo

Conectar em paralelo duas ou mais UPSs € neaespdeindo se deseja ampliar a
poténcia instalada ou aumentar a confiabilidadsistema.
No primeiro caso, o fator determinante € o econénguando é mais barato utilizar uma
UPS adicional para alimentar um acréscimo de cdoggue trocar todo o sistema ja existente.
No outro caso, para cargas muito criticas, a ré@lucia torna-se necessaria.
As guestdes a serem consideradas sdo diversas:
» deve-se garantir que as tensdes de saida sejatitadém que as correntes sejam igualmente
distribuidas;
 em caso de falha de qualquer uma das UPS, as deexésn ser capazes de manter o
equipamento critico em operacao;
e para manter a identidade das tensdes, uma dasé&#epbduzir a referéncia para as demais;
* em caso de falha, uma outra deve assumir tal funcéo

6.4 Componentes de uma UPS estatica

6.4.1 Retificador

O retificador, além de produzir a tensdo CC queadta o inversor tem também como
fungc&o manter as baterias carregadas.

As baterias serdo adequadamente carregadas desdetgnsdo de saida do retificador
seja um pouco superior a tensdo nominal das bsteléamodo a suprir as perdas devidas as
guedas resistivas presentes. Tensdes menores maibirde um processo adequado de recarga,
enguanto tensdes muito elevadas podem produzéerntes excessivas, levando a eletrdlise.

Caso as baterias estejam muito descarregadasssévgloque o retificador tenha seu
limite de corrente atingido. Em tal caso, a recardaita a corrente constante, até que a tensao
suba a niveis adequados.

Considerando adicionalmente a possibilidade deag@w da tensdo da linha, pode-se
concluir que o retificador deve ser do tipo coratdal. A solugdo mais simples e barata é usar um
retificador a tiristores, com controle da tensacalela através da variagcdo do angulo de disparo,
como mostrado na figura 6.3.
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Figura 6.3 Retificador controlado a tiristores clmmma de onda de tenséo tipica de saida.

Para sistemas de maior poténcia, € comum utiletiiicadores de 12 ou mesmo 24
pulsos, a fim de minimizar o conteudo harmoénico atarente absorvida da linha. Tal
implementag&o, no entanto, exige a presenca deamsformador na entrada do retificador.

A utilizacdo de uma ponte de diodos tem o incorerdga de ndo permitir ajustar o valor
da tensdo de saida. Isto poderia ser feito, pompboe adicionando um conversor CC-CC,
operando em alta frequéncia. A figura 6.4 mostfareintes possibilidades de implementacao.
No primeiro caso o recortador estabiliza tambéenado fornecida ao inversor, devendo, assim,
suportar toda a poténcia da carga. No segundoeatasmontrola apenas a recarga das baterias,
sendo, portanto, de muito menor poténcia. O invelsgera ser capaz de ajustar sua operacao
de modo que a variacdo na tensdo CC (produzidagr@cdes na tensdo da rede) ndo afete a
tensao fornecida pela UPS.
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_ Recortador
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T

Figura 6.4 Configuracdes com retificador a diodos.

O recente desenvolvimento de retificadores comecéo de fator de poténcia, sejam
monofasicos ou trifasicos, vem permitir, aliadocamtrole da tensdo de saida, absorver uma
corrente senoidal e em fase com a tensdo da ragh¢cando num fator de poténcia que tende a
unidade. A figura 6.5 mostra possiveis topologiasapeste tipo de circuito. No primeiro caso
tem-se um retificador trifasico no qual as chawwsisondutoras sao transistores, permitindo a
aplicacao de modulagéo por largura de pulso, goqasibilita absorver uma corrente senoidal na
rede. A tensdo CC de saida é sempre maior do gamode pico da tensdo de entrada, trata-se
pois, de uma topologia elevadora de tensdo. N@ @aso tem-se um conversor tipo elevador de
tensdo, com entrada monofasica. Um controle adegdacticlo de trabalho permite, também
aqui, a absorcéo de uma corrente senoidal.
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Figura 6.5 Retificador MLP e conversor elevadotafesédo para corre¢cédo de fator de poténcia.

6.4.2 Inversor

O inversor € o principal constituinte de uma UB®a vez que é ele quem determina a
qualidade da energia fornecida a carga.

Deve fornecer uma tenséo alternada, com frequéfurima e amplitude invariantes, a
despeito de eventuais alteragdes na alimentac&muC@ carga.

A configuracdo basica é mostrada na figura 6.6 pan inversor trifasico. Uma saida
monofasica pode ser obtida utilizando-se apenam®s, ao invés de 3.

IR PEPED

PEPEP

Figura 6.6 Inversor trifasico.

6.4.2.1 Inversor com saida quadrada

Consideremos o circuito de um inversor monofésicono mostrado na figura 6.7.

As leis de modulacdo s&o numerosas, a mais sirtglex seja a que produz uma onda
retangular, na propria frequéncia de saida quesgal Em tal caso, uma tenséo positiva € aplicada
a carga quando T1 e T4 conduzirem (estando T2 de$Bgados). A tensédo negativa € obtida
complementarmente. O papel dos diodos é garantcaiminho para a corrente em caso de a carga
apresentar caracteristica indutiva. Note que auwgditddos diodos ndo afeta a forma da tensao
desejada. Este tipo de modulagdo ndo permite cob®aia amplitude nem do valor eficaz da tenséo
de saida.
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Figura 6.7. Inversor monofasico e forma de onda@a de saida (carga indutiva).

6.4.2.2 Inversor com saida quase-quadrada.

Uma alternativa que permite ajustar o valor efidazensédo de saida e eliminar algumas
harmonicas € a chamada onda quase-quadrada, reequahtém um nivel de tensdo nulo sobre a
carga durante parte do periodo, como mostradguiaft.8.

Para obter este tipo de onda, uma possibilidadeséguinte: quando se deseja tensao
positiva na carga mantém-se T1 e T4 conduzindae(T2 desligados). A tensédo negativa é obtida
complementarmente. Os intervalos de tensdo nulaobfidos mantendo T1 conduzindo e
desligando T4. Com corrente positiva, D2 entrar&cenducdo. Quando T1 desligar D3 entra em
conducédo, aguardando o momento em que T2 e T3 emdw que ocorre quando a corrente se
inverte. O intervalo de tensdo nula seguinte éoliom o desligamento de T3 e a continuidade de
conducéo de T2.

Nota-se que estdo presentes os multiplos impardsequéncia de chaveamento, o que
significa que a filtragem de tal sinal para a otdenapenas da fundamental exige um filtro com
frequéncia de corte muito proxima da propria fregig€ desejada. Este espectro varia de acordo
com a largura do pulso. Para este caso particdlarestdo presentes os mdultiplos da terceira
harmonica.

S
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| Twp2 1
e \\‘*n/ T2/T3 e -l
N TuTd N -7
E D1/D4 1 “---—_JT2m1
. : | | y
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Figura 6.8 Forma de onda quase-quadrada.

6.4.2.3 Inversor ferro-ressonante

A obtencdo de uma onda senoidal a partir de ogdadradas € possivel através de
filtragem. O tamanho do filtro é determinado naeregs pela quantidade de harménicas que se
quer minimizar, mas também pela frequéncia de Hairsndénicas. Quanto menores forem as
frequéncias, maior sera o filtro (maiores valoresrdiutancia e capacitancia com consequente
maior volume e peso).

Quanto menor for o filtro (menor impedancia) melberd a regulacédo de tensédo na saida,
especialmente em situacdes transitérias, uma vez \@ores elevados de indutancia e
capacitancia produzem respostas lentas a pertwbhaédém disso, as distor¢bes introduzidas
pela carga distorcerdo menos a tensao fornecida.

O conceito basico do inversor ferro-ressonantentorszar um filtro na frequéncia
desejada na saida (50 ou 60Hz), de modo a elims;barmoénicas. Adicionalmente o conversor
apresenta outras importantes caracteristicas pa@aUPS, quais sejam: regulacédo da tensédo de
saida e limitacdo da corrente.

A figura 6.9 mostra o esquema bésico do conversor.
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Figura 6.9 Estagio ferro-ressonante.

O capacitor Cr, associado a indutancia de disperk@ e, eventualmente, a uma
indutancia adicional, perfazem um circuito resstmasintonizado na frequéncia desejada. Mais
de um caminho de fluxo magnético existe no nuctetrahsformador, permitindo ao secundario
saturar, enquanto o primario opera na regido lin€amo resultado, o circuito de saida
apresenta-se limitado em tenséo (devido a satudga&®cundario), enquanto o primario (que
ndo satura) mantém a caracteristica de limitacamdante, devido a indutancia série presente
no circuito. A tensdo de saida, devido a saturag@@senta-se como uma sendide truncada. Seu
conteudo harmoénico, no entanto, € menor do que onda quadrada presente na entrada do
transformador.

A principal vantagem deste tipo de UPS é sua siidpbe, aliada a razoaveis
caracteristicas. Como desvantagem tem-se o0 volume peso caracteristicos de um
transformador/filtro que deve operar na frequédeiaede.

6.4.2.4 Inversor Modulagéo por Largura de Pulso - MLP

Outra maneira de obter um sinal alternado de Beex@éncia é através de uma modulagéo
em alta frequéncia.

E possivel obter este tipo de modulagio ao compana tensdo de referéncia (que seja
imagem da tensdo de saida buscada), com um samgjuiar simétrico cuja frequéncia determine a
frequéncia de chaveamento. A frequéncia da ondaguiar (chamada portadora) deve ser, no
minimo 20 vezes superior & maxima frequéncia da aledreferéncia, para que se obtenha uma
reproducdo aceitavel da forma de onda sobre a,a#epais de efetuada a filtragem. A largura do
pulso de saida do modulador varia de acordo campéitade relativa da referéncia em comparacéo
com a portadora (triangular). Tem-se, assim, umdw\égé&o por Largura de Pulso.

A tenséo de saida, que é aplicada a carga, édarpma uma sucesséao de ondas retangulares
de amplitude igual a tensao de alimentacao CCaxdarvariavel.

A figura 6.10 mostra a modulacdo de uma onda dahgiroduzindo na saida uma tensao
com 2 niveis, na frequéncia da onda triangular.
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Figura 6.10. Sinal MLP de 2 niveis.
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E possivel ainda obter uma modulacdo a 3 nivesitigo, zero e negativo). Este tipo de
modulac@o apresenta um menor contetdo harméniom oeostra a figura 6.11. Um sinal de 3
niveis € ligeiramente mais complicado para seidgeaaalogicamente.

Uma maneira de fazé-lo é de acordo com a segu@gtéacia:

» durante o semiciclo positivo, T1 permanece senigaeo;

» o sinal MLP é enviado a T4 e o mesmo sbaatadoé enviado a T2.
* no semiciclo negativo, quem permanece conduzirki) é

» o sinal MLP é enviado a T2 e o sibalrradovai para T4.

Desta forma, na presenca de uma carga indutivda(e com a corrente atrasada em
relacdo a tensdo), é possivel manter sobre a garganda efetivamente modulada em largura de
pulso, de modo que, depois de filtrada, recuperessaal de referéncia. Deve-se prever, neste caso,
um atraso nas bordas de subida em todas as coemi@g®@inal MLP (e ndo apenas na passagem
de T1/T3). Estes atrasos introduzem uma pequet@gdie no sinal MLP, uma vez que pulsos
muito estreitos serdo absorvidos pelo atraso impopelos atrasos normais do circuito acionador.

400V
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-400V.

25mg 30ms
200V
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200V
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Vv
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Figura 6.11. Formas de onda da tenséo de faséirhdeem inversor trifdsico em semi-ponte.
Indicam-se ainda os respectivos sinais MLP filtedgspectro dos sinais MLP de 2 e 3 niveis.

A obtencdo de uma saida que recupere a onda eténeh é facilitada pela forma do
espectro. Note-se que, apdés a componente espetathla a referéncia, aparecem componentes
nas vizinhancas da frequéncia de chaveamento. j@uuse filtro passa baixas com frequéncia de
corte acima e 50/60 Hz é perfeitamente capaz déupirouma atenuacdo bastante efetiva em
componentes na faixa dos kHz. Na figura 6.11 teas#déem as formas de onda filtradas. Uma
reducdo ainda mais efetiva das componentes ddredfaéncia € obtida com o uso de filtro de
ordem superior.

O uso de um filtro ndo amortecido pode levar agisento de componentes oscilatérias na
frequéncia de ressonancia, que podem ser excitedasorréncia de transitorios na rede ou na
carga. Em regime elas ndo se manifestam, uma e gapectro da onda MLP néo as excita. Os
menores valores dos elementos de filtragem torneesposta dindmica deste sistema mais rapida
gue as anteriores.
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Normalmente a obtencdo de uma forma de onda adiegpancipalmente quando se
alimenta uma carga ndo-linear, somente é obtidar@ios ativos, através da realimentacdo da
tenséo de saida.

A figura 6.12 mostra o resultado experimental & WPS monofasica alimentando uma
carga nao-linear. Neste caso a carga é isoladagiorde um transformador de baixa-frequéncia. O
filtro passivo é de segunda ordem, LC, no quatlatdmcia de saida do inversor inclui a indutancia
de dispersdo do transformador. Um valor de distotg@monica compativel com a norma foi
obtido com realimentacéo da tenséo de saida.

Tek HiR S0.0KS/? 129 Acqs
.
EN T

Chi s00mv_ MG 10.0mV & M5.00ms Chi1 7 —10mMV 10 Dec 2003
¢h3 50.0ve Chd4 500V 18:20:15

Figura 6.12. Tensdes e correntes no primario exrrgac
(THD,=5,5%, THD=50%, Vrms=108,9 V, FC=2,4).

Quando se trata de um inversor trifasico, 2 avseappdem ser feitos: utilizando 3 inversores

monofasicos (0 que exige 12 transistores, e é a@uah@ ponte completa) ou um arranjo chamado
de semiponte, com 6 transistores, como o mostradigura 6.13.

b

o M 1220 nm nm nm
Ponte completa Semi-ponte

Figura 6.13. Topologias de inversor em ponte co@agem semiponte.
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Em termos do conversor em semiponte, o sinal deawsdo enviado a cada ramo do
inversor é do tipo 2 niveis (quando um transist@ar, lo complementar desliga). Assim, a tensao de
fase apresenta-se em 2 niveis. No entanto, a tdedaana (entre 2 fases) apresenta-se de 3 niveis.

6.4.2.5 Inversor multinivel

Os conversores multiniveis apresentam vantagenBre saconversores PWM,
especialmente para aplicacbes de média e altaqgitdais como: possibilidade de conexéo
direta com a rede sem que seja necessario o us@rddormadores; reducado dos niveis de
Interferéncia Eletromagnética (EMI) devido a memaxa de variacdo da tensdo de saida;
possibilidade de obtenc&o de niveis mais altosotiEnpia sem a necessidade de associacbes em
série e/ou paralelo de chaves, etc.

Por outro lado, ha algumas desvantagens que desenossideradas para a escolha de
uma topologia multinivel como conversor CC/CA. Astratégias de modulacdo sdo mais
complexas do que para conversores convencionaé&n Alisso, Microcontroladorequ@) e
Processadores Digitais de Sinal (DSP) disponiveim@rcado ndo possudrardwareadequado
para implementacdo das estratégias de modulacBoyltdndo suas implementacfes. Esta
desvantagem pode ser superada por meio de algeritdequados e/ou com a incluséo de
circuitos analogicos e digitais externos, os quiggem ser desenvolvidos especialmente para
propositos de modulacgéo.

A figura 6.14 mostra o circuito e as formas de oddaim inversor trifasico de 5 niveis
do tipo com grampeamento por diodos. Quando sejadase numero maior de niveis,
conversores deste tipo necessitam de uma quantidade grande de componentes, 0 que
inviabiliza seu uso. A figura mostra a tenséo de f'@om 3 niveis. A tensao de linha apresenta-se
com 5 niveis.

Para uma quantidade maior de niveis o Conversotiniél em Cascata, Figura 6.15,
destaca-se por seu reduzido numero de interruptG@sudo, possui a desvantagem de, para
cada célula inversora monofasica composta por guataves, requerer fontes de tensdo CC
isoladas. Esta desvantagem restringe a utilizagamdversor a aplicagées de poténcia elevada,
nas quais outras topologias multiniveis de convess;mdo podem ser usadas devido a
complexidade e ao elevado numero de componentesridgs.

A relacéo entre as varias fontes de tensdo CC deptas especificacdes da aplicacdo, do
namero requerido de niveis da tensdo de saidaerd&id reversa maxima suportavel pelas
chaves, etc. Quando fontes de tensdo CC de valeeentes sdo usadas, Conversor Multinivel
Assimétrico, um numero ainda maior de niveis déaspode ser obtido. Com isso, o tamanho do
filtro de saida é minimizado e uma melhor perforogadinamica pode ser obtida. Além disso,
apenas a célula de menor tenséo opera em alt@freiguenquanto 0s outros inversores operam
em baixa frequéncia. Conseqiientemente, o rendinderggstema deve aumentar.
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Figura 6.14 Inversor trifasico de 5 niveis com guaamento por diodos e sinais de controle e de

saida.

Figura 6.15. Conversor multinivel monofasico costp@or células inversoras monofasicas em

cascata.

Na figura 6.16 tem-se um diagrama esquematicoomversor e em 6.17 tem-se uma
forma de onda deste tipo. Nota-se que a distorgimdnica € reduzida, embora existam
componentes espectrais em baixa frequéncia. Qssfiliecessarios a obtencdo de uma onda
senoidal devem ter uma frequéncia de corte baixe vez que as componentes harmonicas
apresentam-se em multiplos da frequéncia da reglenknto, a atenuacao nao precisa ser muito
grande, uma vez que as amplitudes das harménicgegéaenas.
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Inversoronda
Vs V3
quase-quadrad
T_ ou PWNV T
L N
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V1 VL
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|

Figura 6.16 Diagrama esquematico de conversor mingii

Tek25.0k5/;5 9 Acqs
1§

: Ch2 50.0V & M2.00ms Ch3 5  104mV
Ch3 200mvV  Chd4 200mV &
50.0 V 2.00ms

Figura 6.17. Forma de onda de sinal multinivel.

6.4.3 A chave estatica ou “by-pass”

Como outro elemento eletrénico (ou eletromecantomstituinte de uma UPS tem-se a
chave estatica, também chamada de “by-pass”. Sudduvé permitir a comutacédo da tensao de
saida do inversor para a rede e vice-versa, emdmfalha. Pode ainda ter um papel de isolar o
inversor para fins de manutencéo.

Basicamente existem 2 possibilidades de impleméaitahave: usando tiristores ou relés
eletromecanicos.

Solucgdes de baixo custo usam, em geral, relésc@uatacdo deve ser rapida, de modo a
nao interromper a alimentacéo por mais de 1/2 ciclo

Quando a poténcia cresce, o0 emprego de tiris®resusual. Uma preocupagdo, neste
caso, é garantir que as tensdes da UPS e da rddertea mesma fase e amplitude no momento
da comutacao, para evitar a existéncia de umantergue circule de uma fonte para outra.
Como o desligamento de um tiristor se da quandocsu@nte vai a zero, este deve ser o
momento de inibir os pulsos que acionam o tirisjoe conecta a UPS a carga e de acionar
aguele que a conecta a rede. A figura 6.18 mostrartanjo tipico.
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| Circuito de L Circuito de
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Inversor Rede

Detector de
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Figura 6.18. Sistema de acionamento de “by-pass”.
6.5 Resultados Experimentais

Os resultados mostrados a seguir foram obtidosnsai@s de equipamentos comerciais,
testados no Laboratério de Condicionamento de Emétigtrica da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo da Unicamp.

6.5.1 Linha prioritaria

Observe-se na figura 6.19 que ha um atraso naden¢éra funcionamento do inversor, e
que 0 mesmo esta dentro da especificacdo de opezaténenos de ¥z ciclo.

A forma de onda da saida apresenta baixa disttr@@oonica. O topo achatado deve-se
a limitacdo de tensdo do banco de baterias. Arg@toharmonica total (THD) é de 3,6%. A
carga alimentada, neste caso, € resistiva e no naitoinal.

A figura 6.20 mostra a tenséo na entrada e na saideste de rejeicdo a transitorio. A
perturbacdo produzida teve variacdo pico-a-picagteximadamente 120 V e foi integralmente
sentida pela saida.

A regulacdo da tensédo de saida é feita pelacz@aride “taps” na entrada, como se
verifica na figura 6.21. Nota-se que quando ocaroperacdo via baterias (96 V) a tenséo € de
111,6 V, ou seja, 7% abaixo da nominal. No inteneah que esta atuando o regulador tem-se
uma variagao entre —7,7% a +10%.

46 Acqs
¥

ThI 5.00 Al M50.0ms CH2 \ —500MA 28 Nov 1097
ME 00V 17:54:06

Figura 6.19 Tensé&o de saida e a corrente da redeama resistiva na transi¢cdo da alimentacdo
da rede para baterias.
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Figura 6.20. Rejeicéo de transitério na entrada.
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Figura 6.21. Regulacéo de tensao de saida em fulacEmséo de entrada, com carga resistiva.

6.5.2 Inversor prioritario

A figura 6.22 mostra que nao existe transitorigpassagem da alimentacéo da rede para
as baterias. Note-se que a corrente de entradaiequando ha falha na alimentacéao.

A figura 6.23 mostra a tensao na entrada e na saidaste de rejeicdo a transitorio. A
perturbacdo produzida teve variagao pico-a-pic@meximadamente 150 V e nao foi sentida

pela saida.
Tek 10.0kS/§ - 4 Acqs
....i..". 'i....

s

T

= @F 500 Ack WS0.0ms CRE 7 T.0A 28 Nov 1997
Chd 500V 17:25:18
Figura 6.22. Tensdo de saida e corrente da redea&aa resistiva na transicdo da alimentacao

da rede para baterias.
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Figura 6.23. Rejeicao de transitorio na entrada.
A regulagcdo se mantém em toda faixa de experirp@otdem que o equipamento tenha
recorrido ao uso das baterias. A operacao comiasiecorre para tensao inferiora 92 V.
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Figura 6.24. Regulacéo de tensao de saida em fulacEmsao de entrada, com carga resistiva.
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