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6. CONVERSORESCC-CA COMO FONTESDE ALIMENTACAO
COM FREQUENCIA FIXA

Serdo estudados neste capitulo os conversores cc-ca que fornecem em sua saida tenses
com freguiéncia fixa, para gplicacdo como fonte de tensdo, especia mente em fontes de alimentacdo
ininterrupta (chamadas de “no-bresk” ou “UPS - Uninterruptible Power Supplies’, em inglé&s).

Quaquer sstemano qua o fornecimento da energia el étrica ndo pode ser interrompido deve
prever uma fonte de emergéncia para supri-lo. Quando a poténcia instalada é muito grande tem-se,
em gerd, um Sstema de acionamento imediato, dimentado a partir de baterias, e um Sstema motor-
gerador que, por necessitar de alguns minutos para estar em condigdes ideais de operacdo, néo
pode ser usado de imediato. Ta arranjo € usado, por exemplo, em centrais telefonicas, hospitais,
€tc.

Quando as cargas criticas sfo distribuidas, como no caso de microcomputadores, podem-
s usar UPSs modulares, de acionamento imediato, e capazes de manter a operacéo do
equipamento por um tempo suficiente para que ndo sgam perdidas operagcbes que estavam em
curso (tipicamente os tempos sfo da ordem de dezenas de minutos).

Além disso, 0s Sistemas mais modernos devem ter a capacidade de trocar informagdes com
0s computadores, de forma a otimizar seu funcionamento, masisto ndo sera tema deste curso.

Interessam aqui as topologias empregadas na redlizagdo dos conversores de poténcia que, a
partir de uma fonte CC produzem uma saida dternada, sgja la senoidal ou néo.

6.1 Requisitos de qualidade na alimentacéo de equipamentos sensiveis

Especidmente para os equipamentos de computacdo, séo estabelecidos limites em termos
da qualidade da energia a ele suprida. N&o existem, ainda, padres industriais reconhecidos. No
entanto, gracas a acé de grandes usu&ios (especidmente militares), a CBEMA (Computer
Business Equipment Manufacturer’s Association) adotou as curvas mostradas na figura 6.1. Estas
curvas gparecem na norma | EEE 446 como “prética recomendada para sistemas de aimentac@o de
emergéncia, em aplicagbes indudtriais e comercias’.

As curvas definem um envelope dentro do qua deve estar o vaor da tensdo suprida ao
equipamento. Ou sga, quando os limites forem violados, 0 Sstema de dimentagdo ininterrupta deve
atuar, no sentido de manter a dimentacéo dentro de vaores aceitaves.

Em outras palavras, se atensdo de alimentagdo estiver dentro dos limites ndo devem ocorrer
mal-funcionamentos do equipamento dimentado. Violages dos limites podem, entdo, provocar
fahas, que devem ser evitadas.

Viaderegra, quem suporta a dimentacéo do equipamento na ocorréncia de fahas de curta
duragdo sfo as capacitancias das fontes de dimentacéo internas, de modo que, eventuamente,
mesmo Vviolagdes mais demoradas do que aquel as indicadas podem ser suportadas.

Nota-se na figura 6.1 que, em regime, a tensdo deve estar limitada a uma sobretensdo de
6% e uma subtensdo de 13%. Quanto menor a duracéo da perturbacdo, maior a dteracdo admitida,
uma vez que os dementos armazenadores de energia internos ao equipamento devem ser capazes
de absorvé-la. Assm, por exemplo, atensdo pode ir a zero por meio ciclo, ou ainda haver um surto
de tensdo com 3 vezes o valor nomina (eficaz), desde que com duracgo inferior a 100 ns.
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Figura 6.1 Envelope de toleréncia de tensdo tipico para sstema computacional (adaptado da norma
|EEE 466).

Uma outra definicdo em termos da tensdo suprida € a Distorcdo Harmdnica Totd (THD)
gue tem um limite de 5%. Além disso, para dimentacéo trifasica, tolerase um desbaanceamento
entre as fases de 3 a 6%. No que se refere a freqiiéncia, tem-se um desvio maximo admissivel de
+0,5Hz (em torno de 60Hz), com uma méaxima taxa de variacéo de 1Hz/s.

6.2 Classificacdo das UPS

SAo definidas trés configuragdes, indicadas, s mplificadamente, nafigura6.2:

linha prioritaria;
inversor prioritario;
interativo com alinha

Todas as edruturas contém um elemento armazenador de energia que €, tipicamente, um
banco de baterias.

A configuracdo de linha prioritaria possui um retificador, que fornece a carga para as
baterias, um inversor (conversor cc-ca) e uma chave que transfere automaticamente a aimentacéo
da carga da linha para o inversor, em caso de falha. Quando o inversor for conectado a carga deve
fazé-lo de modo a que sua tensdo tenha a mesma amplitude e fase da tensfo esperada na linha
Como o inversor ndo rediza nenhuma funcéo de regulacdo da tensio enquanto a dimentacéo
provier da linha, aguns equipamentos podem possuir um estabilizador de tensfo a jusante da chave.
A deteccdo dafdha e atransferéncia da aimentacéo pode ser feita em menos de 1/4 de ciclo, o que
garante a dimentacdo do equipamento critico. Uma vez que este Sstema néo gpresenta uma efetiva
isolacéo e protecéo da carga contra distirbios na linha e dado que e atera seu funcionamento
exaamente quando ocorre umafaha, ta estrutura € utilizada principa mente para Sstemas de baixos
custo e poténcia, quando a operacdo ndo é dtamente critica. Esta estrutura é conhecida como “off-
line".
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Figura 6.2 Configuractes de UPS.

A configuracdo com inversor preferencid é padrdo para equipamentos criticos, umavez que
a carga é dimentada por uma tensfo controlada e estabilizada pelo inversor, estando isolada (néo
necessariamente galvanicamente) da rede. Neste caso a aimentacdo provém sempre do inversor,
cuja dimentacdo cc vira da rede (através do retificador) ou da bateria, em caso de faha O
conversor ndo atera sua operacdo na ocorréncia da falha e ndo existe nenhuma descontinuidade na
tensdo suprida. Como o retificador deve suprir a carga, e ndo apenas recarregar as baterias (como
no caso anterior), ele € dimensionado para a poténcia do equipamento alimentado. A presenca da
chave (by-pass) é para, em caso de falha da UPS, passar a dimentacdo a rede em menos de 1/4 de
ciclo. O inversor pode possuir ainda uma limitagdo automética de corrente contra sobrecargas. Esta
estrutura é conhecida como “on-line”.

A configuracdo interativa com a linha possui gpenas um conversor CC-CA. Este ssema
possui a vantagem (sobre a configuracdo linha preferencid) de permitir um condicionamento da
tensdo aplicada a carga. Normamente o fluxo de poténcia vai, através do indutor L, da rede para a
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carga, e 0 conversor mantém as baterias carregadas. Em caso de falha, a chave se abre e o inversor
passa a dimentar 0 equipamento critico. Quando existe tensdo na linha, o inversor produz uma
tensdo no ponto A com a mesma freqiiéncia da linha, mas com amplitude controlada. Se as tensbes
nos pontos A e B forem idénticas em freqliéncia, fase e amplitude ndo havera corrente pelo indutor
e toda energia da carga sera fornecida pelo inversor. Alterando-se a fase da tensdo no ponto A
pode-se controlar o fluxo de corrente por L. Assm , controlando a fase da tensdo em A pode-se
fazer com que provenha da linha toda a energia ativa necessiria para dimentar a carga, ficando a
cargo do inversor fornecer a energia néo ativa (reativos e harmonicos). Neste caso, como 0 inversor
nado fornece poténcia ativa, a condicdo de carga das baterias ndo se dtera. Adiciondmente, tem-se
que a corrente absorvida da linha é senoidd e em fase com sua tensdo, ou sgja, 0 UPS opera como
um compensador de fator de poténcia, independente da carga. Esta andlise supde uma carga com
dtaimpedancia de entrada, 0 que nédo é verdade em Situacdo muito usuais em que a carga tem um
comportamento de fonte de tensfo (retificador com filtro capacitivo).

O fato de ndo fazer uso de dupla conversio, ou sga, o retificador ndo esta inserido na
aimentacéo da carga, faz com que o rendimento do conjunto sga superior ao da estrutura “ Inversor
prioritério”, de modo a ser aplicavel em poténcias mais elevadas.

6.3 Outras Caracteristicas de UPS

6.3.1 Formadeondadasaida

A obtencdo de uma onda senoida (em um conversor cc-ca) € mais complexa do que uma
tensdo de forma quadrada. Por este motivo, as UPS de baixa poténcia e para cargas néo atamente
criticas, podem fornecer uma tenso quadrada em sua saida e utilizam uma configuracéo do tipo
Linha preferencid. Como, normamente, alimentam pequencs computadores de uso pessod, 0s
guais tem um estagio de entrada com um retificador a diodos e filtro capacitivo, o parametro
principa € que atensdo possua o mesmo valor de pico datensdo norma (rede). Comparativamente
a uma onda senoidd, tal tensfo gpresentard um maior valor eficaz, mas que néo traz maiores
conseqiiéncias. Dado 0 espectro da onda produzida, haverd um maor aguecimento em
transformadores e indutores eventua mente presentes, mas que, dado o curto prazo de atuacéo da
UPS, em gerd n&o causam maiores problemas.

Em sstemas de maior porte e criticidade sdo usados inversores com saida senoidal.

6.3.2 Isolagdo elétrica

A isolac@o eétrica entre entrada e saida é necessaria quando, por motivo de seguranca ou
de norma, deve-se aterrar um dos terminais da saida

Dois tipos de isolaggo podem ser utilizados: em baixa ou em ata freqiiéncia. Como se sabe,
guanto maior a freqiéncia de operacdo, menores as dimensdes do transformador, 0 que tende a
reduzir custo, volume e peso. No entanto, isolacdo em dta freqiiéncia € possivel apenas em alguns
pontos e para algumas topol ogias dos conversores ca-cc e cc-ca. Ja aisolacdo em baixa freqiéncia
pode ser colocada na entrada (rede) ou na saida da UPS.

6.3.3 Paraldismo

Conectar em paralelo duas ou mais UPSs € necessario quando se desga ampliar a poténcia
instalada ou aumentar a confiabilidade do Sstema.

No primeiro caso, o fator determinante € o econdmico, guando € mais barato utilizar uma
UPS adiciond para dimentar um acréscimo de carga do que trocar todo o sistema ja existente.
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No outro caso, para cargas muito criticas, a redundancia torna-se necessaria.

As questdes a serem consideradas sfo diversas.
deve-se garantir que as tensdes de saida sgam idénticas e que as correntes sgam igualmente
digribuides;
em caso de faha de quaquer uma das UPS, as demais devem ser capazes de manter o
equipamento critico em operacao;
para manter a identidade das tensdes, uma das UPS deve produzir areferéncia paraas demais,
em caso de faha, uma outra deve assumir tal fungéo.

6.4 Componentes de uma UPS estética

6.4.1 Retificador

O retificador, dém de produzir a tensdo cc que dimenta o inversor tem também como
funcdo manter as baterias carregadas.

As baterias serdo adequadamente carregadas desde que a tenséo de saida do retificador
Sga um pouco superior a tensdo nominad das baterias, de modo a suprir as perdas devidas as
guedas resistivas presentes. Tensdes menores ndo permitirdo um processo adequado de recarga,
enquanto tensdes muito elevadas podem produzir correntes excessivas, levando a detrolise.

Caso as baterias estgjam muito descarregadas, € possivel que o retificador tenha seu limite
de corrente aingido. Em tal caso, a recarga é feita a corrente constante, até que a tensdo suba a
niveis adequados.

Congderando adicionalmente a possibilidade de variagdo da tensdo da linha, pode-se
concluir que o retificador deve ser do tipo controlado. A solucéo mais smples e barata é usar um
retificador a tiristores, com controle da tenso de saida através da variagdo do angulo de disparo,
como mostrado nafigura6.3.
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Figura 6.3 Retificador controlado a tiristores com forma de onda de tenso tipica de saida

Para Sstemas de maior poténcia, € comum utilizar retificadores de 12 ou mesmo 24 pulsos,
a fim de minimizar o conteldo harménico da corrente absorvida da linha. Td implementacéo, no
entanto, exige a presenca de um transformador na entrada do retificador.

A utilizacdo de uma ponte de diodos tem o inconveniente de ndo permitir gustar o vaor da
tensdo de saida. Isto poderia ser feito, por exemplo, adicionando um conversor cc-cc, operando em
dtafreqiéncia. A figura 6.4 mostra diferentes possibilidades de implementacéo. No primeiro caso o
recortador estabiliza também a tensdo fornecida a0 inversor, devendo, assm, suportar toda a
poténcia da carga. No segundo caso ele controla apenas a recarga das baterias, sendo, portanto, de
muito menor poténcia. O inversor devera ser cgpaz de gustar sua operacdo de modo que a
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variacdo na tensdo cc (produzida por variagies na tensdo da rede) ndo afetem a tensdo fornecida
pela UPS.

B - Recortador _ ] . I
__| Retificador || Inversor | __| Retificador Inversor |
] _D'_ MLP | ] _D'_ |
_ Recortador
MLP

—

T

Figura 6.4 Configuragdes com retificador a diodos.

O recente desenvolvimento de retificadores com correcdo de fator de poténcia, sgam
monofasicos ou trifésicos, vem permitir, aiado ao controle da tensfo de saida, absorver uma
corrente senoidal e em fase com a tenséo da rede, implicando num fator de poténcia que tende a
unidade. A figura 6.5 mostra possiveis topologias para ete tipo de circuito. No primeiro caso tem-
se um retificador trifésico no qual as chaves semicondutoras s2o transstores, permitindo a aplicacéo
de modulacdo por largura de pulso, o que possibilita absorver uma corrente senoidal na rede. No
outro caso tem-se um conversor tipo eevador de tensdo, com entrada monofasica Um controle
adequado do ciclo de trabaho permite, também aqui, a absorcéo de uma corrente senoidd.

(TRTET I T
A 1w L= |w
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Figura 6.5 Retificador MLP e conversor elevador de tensdo para correcdo de fator de poténcia.

6.4.2 Inversor

O inversor é o principd condtituinte de uma UPS, uma vez que é ee quem determina a
gudidade da energia fornecida a carga.

Deve fornecer uma tensio dternada, com freqiéncia, forma e amplitude invariantes, a
despeito de eventuais dteragtes na aimentacdo cc ou nacarga.

A configuragdo basica € mostrada na figura 6.6, para um inversor trifasico. Uma saida
monoféasica pode ser obtida utilizando-se apenas 2 ramos, ao invés de 3.
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Figura 6.6 Inversor trifasico.

6.4.2.1 Inversor com saida quadrada

Congderemos o circuito de um inversor monofésico como mostrado nafigura6.7.

As leis de modulaggo sdo numerosas, a mais smples talvez sga a que produz uma onda
retangular, na propria freqiéncia de saida que se desga. Em td caso, uma tensdo postiva é
gplicada a carga quando T1 e T4 conduzirem (estando T2 e T3 dedigados). A tensdo negativa €
obtida complementarmente. O papel dos diodos é garantir um caminho para a corrente em caso de
a carga apresentar caracteristica indutiva. Note que a conducéo dos diodos nédo afeta a forma da
tensio desgada. Este tipo de modulacdo n&o permite o controle da amplitude nem do vaor eficaz
da tensdo de saida.

D2 T2 D1_|T1
VS
Ei 1
+E -
A i
1 Tvs Carga L T2T3) N
—E

Monofasica T1T4

D1 D2
D4 |T4 D3 |T3 D4 D3

Figura 6.7. Inversor monofasico e forma de onda quadrada de saida (carga indutiva).

6.4.2.2 Inversor com saida quase-quadrada.

Uma dternativa que permite gudar o vaor eficaz da tensdo de saida e diminar algumas
harménicas é a chamada onda quase-quadrada, na qua se mantém um nivel de tensdo nulo sobre a
carga durante parte do periodo, como mostrado nafigura 6.8.

Para obter este tipo de onda, uma possibilidade € a seguinte: quando se desga tenséo
positiva na carga mantém-se T1 e T4 conduzindo (T2 e T3 dedigados). A tensdo negativa € obtida
complementarmente. Os intervalos de tensio nula s obtidos mantendo T1 conduzindo e
dedigando T4. Com corrente postiva, D2 entrara em conducdo. Quando T1 dedigar D3 entra em
conducdo, aguardando o momento em que T2 e T3 conduzem, 0 que ocorre quando a corrente se
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inverte. O intervalo de tensdo nula seguinte é obtido com o dedigamento de T3 e a continuidade de
conducéo de T2.

Nota-se que estdo presentes os multiplos impares da freqliéncia de chaveamento, o que
sgnifica que a filtragem de td snd para a obtencdo apenas da fundamental exige um filtro com
freqiiéncia de corte muito préxima da propria freqiiéncia desgjada. Este espectro varia de acordo
com a largura do pulso. Para este caso particular ndo estéo presentes os multiplos da terceira
harmonica

S
£ — pz2ps 0 —
i Tvo2 e
’ R TUTA R [
E D]JD4 ..................... TZDl
o° 120 © 180 © 300 © 360 ©

Figura 6.8 Forma de onda quase-quadrada.

6.4.2.3 Inversor ferro-ressonante

A obtencdo de uma onda senoida a partir de ondas quadradas é possivel através de
filtragem. O tamanho do filtro é determinado ndo apenas pela quantidade de harmbnicas que se quer
minimizar, mas também pela freqliéncia de tais harmbnicas. Quanto menores forem as freqiiéncias,
maior sera o filtro (maiores vaores de induténcia e capacitancia com conseqiiente maior volume e
peso).

Quanto menor for o filtro (menor impedancia) melhor sera a regulacdo de tensdo na saida,
especidmente em stuacdes trandtdrias, uma vez que vaores eevados de induténcia e capacitancia
produzem respostas lentas a perturbagdes. Além disso, as distorgbes introduzidas pela carga
distorcerdo menos a tensdo fornecida.

O conceito basico do inversor ferro-ressonante € sintonizar um filtro na freqliéncia desgada
na saida (50 ou 60Hz), de modo a diminar as harmbnicas. Adicionamente 0 conversor apresenta
outras importantes caracteristicas para uma UPS, quais sgam: regulacdo da tensdo de saida e
limitac&o da corrente.

A figura 6.9 mostra 0 esquema bésico do conversor.

L

ij

Figura 6.9 Estagio ferro-ressonante.

— Cr VO%

O capacitor Cr, associado aindutancia de dispersao, Ly e eventudmente, a uma indutancia
adiciond, perfazem um circuito ressonante, sintonizado na freqliéncia desgada. Mais de um caminho
de fluxo magnético existe no niicleo do transformador, permitindo ao secundério saturar, enquanto o
primario opera naregido linear. Como resultado, o circuito de saida apresenta-se limitado em tenséo
(devido a saturagdo do secundéario), enquanto o primério (que ndo satura) mantém a caracteristica
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de limitacdo da corrente, devido a indutancia série presente no circuito. A tensdo de saida, devido a
saturagdo, apresenta-se como uma sendide truncada. Seu contetido harménico, no entanto, € menor
do que o da onda quadrada presente na entrada do transformador.

A principd vantagem deste tipo de UPS € sua smplicidede, diada a razodves
caracteristicas. Como desvantagem tem-se 0 volume e peso caracterigicos de um
transformador/filtro que deve operar na freqliéncia da rede.

6.4.2.4 Inversor multinivel

Uma outra estratégia de modulacéo que produz reduzidas harmonicas € a multinivel. Neste
caso, atensdo de saida é produzida por diversos modulos inversores conectados em série, cada um
acionado no momento adequado, de modo a tentar reproduzir uma forma de onda que se gproxime
de uma sendide (ou de uma outra forma desgjada).

Na figura 6.10 tem-se um diagrama esquemético do conversor e em 6.11 tem-se uma forma
de onda deste tipo. Nota-se que a distorcéo harménica € reduzida, embora existam componentes
espectrais em baixa freqiiéncia. Os filtros necess&rios a obtencéo de uma onda senoidal devem ter
uma fregliiéncia de corte baixa, uma vez que as componentes harmonicas apresentam-se em
multiplos da frequiéncia da rede. No entanto, a atenuacdo ndo precisa ser muito grande, uma vez
gue as amplitudes das harmonicas s pequenas.

| Inversoronda
E V3
quase-quadrada 1
| Inversoronda B |_| L| 3E
E V2
quase-quadrada
' :| Vo LLUJJ
| Inversoronda —
E V1
quase-quadrada | —
Figura 6.10 Diagrama esquemético de conversor multinivel.
1
LL‘ ’_H LL‘ ’—H AAAA A A
10s 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms OHz 0.5KHz 1.0KHz 15KHz  2.0KHz

Figura6.11. Forma de onda e epectro de sinal multinivel.

6.4.2.5 Inversor Modulagdo por Largura de Pulso - MLP

Uma outra maneira de obter um sind dternado de baixa freqliéncia é através de uma
modulacdo em dtafreqliéncia
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E possivel obter este tipo de modulagio ao comparar uma tensio de referéncia (que sga
imagem da tensfo de saida buscada), com um sind triangular smétrico cuja freqiiéncia determine a
freqiéncia de chaveamento. A fregqliéncia da onda triangular (chamada portadora) deve ser, no
minimo 20 vezes superior a maxima fregiiéncia da onda de referéncia, para que se obtenha uma
reproducdo aceitavel daforma de onda sobre a carga, apos efetuada a filtragem. A largura do pulso
de saida do modulador varia de acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparacdo com
aportadora (triangular). Tem-se, assm, umaModulagéo por Largura de Pulso.

A tensio de sdida, que é aplicada a carga, € formada por uma sucessdo de ondas
retangulares de amplitude igud atenséo de dimentacdo CC e duracéo variavel.

A figura 6.12 mostra a modulacdo de uma onda senoida, produzindo na saida uma tensdo
com 2 niveis, nafregiiéncia da onda triangular.

*Ref erenci a senoi dal - . . . . . . . * Portadora

WA AL A A A AR A
VYV VYV ISR A
OO n L L
IR RN RN RNl

Sinal M.P

o

Figura6.12. Sind MLP de 2 niveis.

E possivel ainda obter uma modulagio a 3 niveis (positivo, zero e negativo). Este tipo de
modulacéo apresenta um menor conteldo harmdnico. A producdo deste sind de 3 nives é
ligeiramente mais complicado para ser gerado analogicamente.

Quando se trata de um inversor trifésico, 2 arranjos podem ser feitos: utilizando 3 inversores
monofasicos (0 que exige 12 transistores, e € chamado de ponte completa) ou um arranjo chamado
de semi-ponte, com 6 trangstores, como o mostrado na figura 6.13.

TS T

a4

N mmn N
Ponte completa Semi-ponte
Figura 6.13. Topologias de inversor em ponte completa e em semi-ponte.
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Em termos do conversor em semi-ponte, 0 sinal de comando enviado a cada ramo do
inversor € do tipo 2 nivels (quando um transstor liga, 0 complementar dediga). Assm, a tenséo de
fase apresenta-se em 2 nivels. No entanto, atenséo de linha (entre 2 fases) apresenta-se de 3 nivels.

6.4.3 A chave estética ou “by-pass’

Como outro eemento detronico (ou eetromecanico) condituinte de uma UPS tem-se a
chave edtética, também chamada de “by-pass’. Sua funcdo é permitir a comutacdo da tensdo de
saida do inversor para a rede e vice-versa, em caso de falha. Pode ainda ter um papel de isolar o
inversor para fins de manutencéo.

Bascamente exigemn 2 possibilidades de implementar td chave: usando tiristores ou relés
eletromecanicos.

Soluges de baixo custo usam, em gerd, relés. Sua comutacdo deve ser rdpida, de modo a
n&o interromper adimentacdo por mais de 1/2 ciclo.

Quando a poténcia cresce, 0 uso de tiristores é o usual. Uma preocupacdo, neste caso, €
garantir que as tensdes da UPS e da rede tenham a mesma fase e amplitude no momento da
comutacdo, para evitar a existéncia de uma corrente que circule de uma fonte para outra. Como 0
dedigamento de um tiristor se da quando sua corrente vai a zero, este deve ser 0 momento de inibir
0s pulsos que acionam o tiristor que conecta a UPS a carga e de acionar aquele que a conecta a
rede. A figura6.18 mostra um arranjo tipico.

........... CI rwlto de ...... CI rwito de
Acionamento Acionamento
N N
Inversor Rede

\U \U

N N
Detector de
Caga

Figura 6.18. Sistema de acionamento de “by-pass’.
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