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1. LISTA DE ABREVIATURAS

No BreaK......cccevvveeviieeniiciiicee, fontes ininterruptas de energia.
CoCh e Corrente continua

AC Corrente Alternada
MLP...ooiiiiiie e, Modulagao por largura de pulso
PWM..iiiceeee .pulse-width modulation.
UPS...oeee e .Uninterruptible Power Supply
31,3203 e Juncdes do material semicondutor
PWM: e Modulagdo por largura de pulsos
PLL ., Phase Locked Loop (elo de fase travada)
ADM.. ..o, Aeroportos de Mocambique
EDM....cooiiiieieeeeeeeee e Electricidade de Mocambique
SCR..coii e Silicon Controlled Rectifier

TRIAC..... e, Triode ac switch( tiristor bidirecional)
B Base
B Emissor
G Colector
A Anodo
K Catodo
G Gate

CLe e Circuito Integrado
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3. INTRODUCAO

De uma forma geral, os sistemas ininterruptos de energia, conhecidos popularmente no Mundo
como No Breaks, possuem como funcdo principal fornecer a carga critica energia condicionada
(estabilizada e filtrada) e sem interrup¢ao, mesmo durante uma falha da rede, EDM caso
particular Mocambique. Ao receber a energia eléctrica da EDM por exemplo, o No Break
transforma esta energia niao condicionada, isto €; abundante em flutuacdes, transitérios de tensdao
e de frequéncia, em energia condicionada, onde as caracteristicas de tensdao e frequéncia sdo
rigorosamente controladas. Desta forma oferece parametros ideais, o que € fundamental para o
bom desempenho das cargas criticas (sensiveis).

Transitorios e deformacdes da forma de onda de tensdo, variagdes de frequéncia e mini
interrupcoes (duracdo de até 0,1 segundo) dependem de uma série de factores, tais como:
proximidades de cargas reactivas ou ndo lineares (rectificadores controlados), comutacdo de
cargas na rede, descargas atmosféricas, ruidos, sobrecargas, curto-circuitos e mais. Estes
fendmenos perturbam a operagdo e comprometem a confiabilidade dos sistemas de comunicagao,

iluminacdo e computacionais e mais.

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE
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4.0BJECTIVOS

4.1. Objectivo geral

Conhecer o equipamento que Aeroporto Internacional de Maputo utiliza neste ambito de rumo a

Modernidade.

4.2.0bjectivos especificos

Conhecer a importancia, a operacdo e a composi¢cao de equipamento

Apresentar as principais configuragdes para o estdgio de entrada de um sistema ininterrupto
de energia.

Descrever os principios de funcionamento de cada estagia do sistema ininterrupto de energia.
Interpretar os alarmes e assisténcia de algumas avarias.

Configurar para os modos de operagdo com ou se Rede eléctrica da EDM.

4.3. Metodologias
Viver o equipamento, que consistiu em:

Estar em contacto directo com o equipamento.

Leitura do manual de manuseio do equipamento.

Investigacdo de mais detalhes sobre o No Break junto ao fabricante via Internet.
Discussao de alguns detalhes sobre o funcionamento com trabalhadores da ADM.
Compilacdo de trabalho

Posteriormente a presente entrega do trabalho final.

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE
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5. NO BREAK

Uma fonte de alimentac@o ininterrupta, ( Uninterruptible Power Supply) € um sistema de
alimentacdo eléctrica que, caso haja uma quebra de corrente, entra em ac¢do alimentando os
dispositivos a ele ligado.

Para compreender seu funcionamento, € necessario conhecer os principios basicos de uma fonte

de alimentagdo, fonte chaveada e circuitos digitais de controle.

O No-Break, tecnicamente conhecido por UPS Uninterruptable Power Supply, tem como funcao
principal o suprimento temporario de energia ao sistema, fazendo isso de forma automdtica em
caso de falha na transmissdo eléctrica. O No-Break além de evitar interrup¢cdes no equipamento
no caso de uma falha de energia, também protege o equipamento contra descargas estdticas e

variagcdes da rede eléctrica, prolongando a vida ttil do equipamento nele ligado.

E importante ndo confundir o No-Break com estabilizador de voltagem. Enquanto o estabilizador
de voltagem corrige a tensdo eléctrica, o No-Break produz corrente e também estabiliza e filtra a

tensao.

No-Break esté dividido em 3 categorias:

1. On Line: A rede s6 € alimentada pelas baterias.

2. Off Lineou Stand By: Alimentacdo pela rede eléctrica, passando pela bateria em caso de
queda.

3. Line-Interactive (Linha Interactiva): Trata-se de um meio-termo entre o tipo Off Line e o On
Line.pode ser configurado para operagao, o inversor (dispositivo que converte a corrente continua
das baterias em corrente alternada), trabalha em paralelo com a rede, fornecendo parte da energia
necessdria. Em caso de falha, este No-Break assume a carga total da alimentac3o.

O circuito verificador tem por fungdo detectar o estado da energia eléctrica, inclusive "prever"
descargas estéticas. O chaveamento é um dos maiores segredos do sucesso de um No-Break.

Ele deve ser o mais rdpido possivel. Para o caso deste é aproximadamente 5 mili-segundos No
caso do On-Line, o chaveamento nem existe, pois em nenhum momento haverd corte de energia,

J4 que o equipamento € alimentado directa mente pela bateria

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE
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EKSS € um No-Break inteligente é porque é comandado por Software. Ele envia para a tela do
micro mensagens que alertam o usudrio sobre o tempo restante da energia, possibilitando que o
tome conhecimento antes de extinguir por completo a carga da bateria. De acordo com a
sofisticacdo do Software, o programa pode até emitir relatério sobre as dltimas ocorréncias de

interrupg¢do da rede elétrica e até mesmo apresentar um auto-diagndstico

5.1. Composicao do Sistema
O sistema de alimentacdo de poténcia ininterrupta (NoBreak) € composto por circuito

rectificador/carregador de baterias, banco de baterias, circuito inversor de tensao e chave

estdtica ou bypass automatico.

6. O Rectificador

O Rectificador é o conversor de poténcia capaz de alterar a forma de tensdo de entrada de
alternada para continua. O rectificador do No Break realiza a primeira conversao, de C.A. para
C.C. sendo o inversor de saida responsdvel pela segunda conversdo, de C.C. para C.A. Vai se
gera-se assim uma tensdo com amplitude e frequéncia controladas, totalmente independente da
entrada. Portanto o rectificador funciona como um isolador aos efeitos indesejaveis da rede
eléctrica, pois o barramento C.C. absorve e transfere a poténcia da entrada para a saida, formando

elemento tanque de energia

B etificado

Carregadar Eatetia
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Figura 1: Estagio de ratifica¢do ( On-line dupla conversao)

6.1. Diagrama em blocos do rectificador
Basicamente, o rectificador possui as seguintes etapas ou blocos:

1. Protecc¢ao (fusiveis)

2. Transformador de forca
3. Ratificacao

4. Filtragem

5. Regulacgado

A Proteccdo € feita com fusiveis que se interrompem a qualquer anomalia da rede. O
Transformador deve abaixar a tensdo ou eleva-la, de acordo com o valor necessario do aparelho a
ser alimentado. O rectificador converte CA em CC pulsante. O sistema de Filtragem fornece uma
CC constante a partir da CC pulsante. O circuito de Regulacao tem por fun¢do manter a voltagem
de saida num determinado valor. Ele deve compensar automaticamente qualquer alteracdo de

voltagem, a fim de manter a tensdo de saida no valor necessario.

O elemento bédsico de um regulador € o diodo zener. O diodo zener € uma juncdo PN que foi
especialmente dopada durante sua construcao para que frente a uma polarizacao reversa operasse
num nivel que compensasse eventuais quedas de tensdo. Se a voltagem de entrada do circuito
regulador diminui, a voltagem no zener também diminui, provocando uma diminuicdo na
corrente do zener. Para um acréscimo na voltagem de entrada, a corrente no zener € aumentada,
provocando um acréscimo na corrente total do circuito. Logo, teremos uma queda de voltagem
em RS (figura 22) elevando a tensdo através do zener e, portanto, a carga € reduzida para a tensao
de saida ideal. Todos os aparelhos electronicos que necessitam ter uma tensdo bem estdvel,

possuem na fonte um circuito de regulacdo com zener.

6.2. Topologia Rectificador Utilizada em No break
Os rectificadores utilizados em No Breaks dividem-se em dois grupos principais: controlados e

nao controlados, sejam em aplicagcdes monofasicas ou trifasicas.

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE
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6.3. Rectificadores Nao Controlados
Como o préprio nome sugere para esta topologia, o elemento utilizado para efectuar a ratificacao

€ o diodo. Sabe-se que este dispositivo electronico entra em conducdo quando € polarizado
directamente, ndao possuindo nenhum tipo de controle para comandar momento exacto de

condugdo ou bloqueio da corrente.

6.4. Rectificadores Controlados ( Usado neste No Break)
E o rectificador usado neste No Break. A escolha por barramento C.C. controlado passa
necessariamente pela utilizacdo de chaves activas de poténcia (tiristores, mosfets ou IGBTSs) no

circuito rectificador.

Beneficios obtidos ao controlar a tensdo
e Adaptar o valor da tensdao C.C. conforme a necessidade da aplicacao;
e Barramento C.C. estavel;
e Corrigem o factor de poténcia;
e Limitacdo da corrente de entrada;

e Melhora na resposta dinamica da saida do equipamento (inversor).

6.5. Rectificadores Controlados Trifasicos

As topologias para rectificadores controlados trifasicos dividem-se em a baixadores e elevadores.
O espaco para o uso dos rectificadores trifdsicos controlados abaixadores (Ponte de Graetz a
Tiristor) vem sendo reduzido ao passar do tempo para aplicagdes em nobreak, apesar disto € uma
op¢ao vidvel quando o banco de baterias € conectado ao barramento C.C., tendo o conversor

também a fun¢do de carregador de baterias.

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE
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Figura 2: Ponte de Graetz a Tiristor.

Esta topologia também pode utilizar um filtro indutivo para melhorar o factor de poténcia. Este,
por sua vez, possui valor mdximo de 0,95 quando os tiristores conduzem com angulo de disparo a
= 0°. Porém esta € uma situacdo particular, sendo o factor de poténcia degradado na medida em
que a aumenta ou, em termos praticos, na medida em que a tensdo C.C. reduz. Porém, em funcao
do nivel de tensdo da rede e da tensdao necessaria no barramento C.C., esta topologia opera com

factor de poténcia abaixo de 0,92.

7.SOBRE O TIRISTOR
Tiristor pertence a uma familia de semicondutores de 4 camadas PNPN com trés juncgdes e trés

terminais: anodo (A), catodo (K) e gate (G). O tiristor € um dispositivo importante semicondutor

utilizado na electronica industrial.

7.1. SCR ( silicon controlled rectifier )
E o componente principal da familia dos tiristores, que por ter uma aplicacdo muito grande em

electronica de poténcia, recebe em muitas bibliografias a denominacdo de tiristor. Deve se,

portanto, considerar que: todo SCR € um tiristor mas, nem todo tiristor ¢ um SCR.
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Figura 3: a) Estrutura SCR e b) Simbolo de SCR

Onde o gate do SCR permite controlar o momento em que a conducdo deve se iniciar, quando a
tensdo VA>VK as juncdes j1 e j3 sao directamente polarizadas. A jungdo j2 estd reversamente
polarizada e somente uma pequena corrente de fuga circula pelo SCR. Se VAK atinge um valor
suficientemente grande que venha a romper a junc¢do j2, o SCR conduz por sobre tensdo ( foward
breakdown voltage ), assim hd o movimento de electrdes através das trés juncgdes, resultando em
uma corrente de anodo grande.

A queda de tensdo de condugao directa do SCR ¢ tipicamente 1V, podendo ser menor ou

maior, dependendo do nivel de poténcia do componente.

Uma vez que o SCR estd conduzindo, ndo hd mais controle sobre o componente ou seja, o
circuito de gate perde a sua funcdo. Para que o SCR cesse sua conducio, a corrente IAK deve ser
levada a um valor inferior a corrente de manutencao IH, especificada pelo fabricante, indo para
entdo para o estado de bloqueio reverso.

Quando VA<VK, a juncdo j2 fica directamente polarizada mas, j1 e j3 reversamente polarizadas

ficando o SCR, reversamente polarizado.

Caracteristica VxI

Na figura abaixo tem se a caracteristica VxI do SCR., na regido reversa, nota-se que a curva é
semelhante aquela de um diodo normal de silicio: ao aumento da tensdo aplicada corresponde a
passagem de uma pequena corrente ( micro amperes), até se atingir a tensao de ruptura reversa,

além da qual se tem um rdpido aumento da corrente e a destrui¢do do componente.
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Figura 4: a) circuito e b) Caracteristica VX 1

Na regido directa, e na auséncia da corrente de gate IG, tem-se também a passagem de uma

pequena corrente de fuga directa ( microamperes), até que se atinja a tensdao de “break-over”

(tensdo de ruptura directa), a partir da qual o SCR entra em condu¢do, assumindo entdo a

caracteristica de um diodo normal, com uma queda directa de cerca de 1,5V, ligeiramente

crescente com o aumento da corrente.

Quando se aplica uma corrente IG, a tensdo de “break-over” cai em propor¢do a esta corrente;

com uma corrente de gate suficientemente elevada, o SCR passa a condu¢do com qualquer valor

de tensdo aplicada, desde que superior ao valor da queda directa ( VH - holding voltage).
IG3>1G2>1G1>IG0 & VB3<VB2<VB1<VB0

Esta corrente de gate IG € especificada pelo fabricante. Este fornece a amplitude desta

corrente € o tempo em que esta tem que ficar aplicada no gate do SCR, de forma a garantir o

disparo do componente. Se a amplitude ou o tempo ndo forem respeitados, o SCR deixara de

conduzir assim que for retirado o pulso do gate.

Para que o SCR continue a conduzir, apds ser retirado o pulso do gate, € necessdrio que a
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corrente IAK tenha um valor superior a de corrente de manuten¢do IH ( holding current). Esta

corrente € especificada pelo fabricante na folha de dados do componente.

7.2. Métodos de disparo e de comutac¢ao do scr
DISPARO : Para que o SCR possa ser disparado, é necessario que ele esteja directamente

polarizado ou seja, a tensdo de anodo VA mais positiva que a tensdo de catodo VK.

. . L - av .
Os disparos mais comuns no no break sao: disparo por sobre tensdo, disparo por R disparo
t

por aumento de temperatura, disparo por pulso no gate e disparo por luz ou radiacao.

Comutacdo Comutar um SCR significa leva-lo do estado de conducdo, para o estado de
bloqueio. Sd@o muitos os tipos de comutacdo utilizados para se comutar um SCR. O tipo de
comutacdo depende, necessariamente da fonte que estd alimentando o circuito onde estd o
componente e, deve-se observar que a comutagdo do componente ird ocorrer quando a corrente
IAK for menor que a corrente de manutengao IH ( IAK = zero) ou, quando aplicar-se uma tensao
reversa sobre os terminais do SCR ( VAK < 0). Assim pode-se citar alguns tipos de comutagao
no no break:

comutagdo natural e comutacdo forcada (comutacdo pela carga, comutagdo por tensdo, reversa,
auto-comutag¢do, comutacdo por impulso auxiliar, comutacdo por impulso complementar e

comutag¢do por pulso de corrente),

7.3. Triac ( triode ac switch ) - tiristor bidirectional
Este componente conduz tanto directo quanto reversamente polarizado. E geralmente utilizado

em controle de fase CA, onde controla-se o valor eficaz ( rms) da tensdo CA que esta sendo
fornecida para a carga. O TRIAC pode ser considerado como sendo dois SCR s ligados em anti-

paralelo, mas com apenas um gate em comum,
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Figura 5: a) Simbolo de Triac e b) Circuito equivalente

Pode notar se que o TRIAC € um elemento de cinco camadas, tendo dois caminhos P-N-P-N

entre os terminais principais Al e A2, podendo portanto conduzir nos dois sentidos.

7.4. Retificador trifasico de meia-onda controlado

Figura 6: Retificador trifasico
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7.5. Inversor trifasico em ponte

Carga em estrela ou delta

Figura 7: Inversor trifdsico em ponte

7.6. Transmissao de alta tensiao em corrente continua
HVDC : high-voltage direct-current

Y
Lmhﬂd?m Sistama
Sima ce J%
CA firo e Filn
4
Filiro Filtr
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8. BATERIAS
As baterias formam a alternativa de energia durante a falha da rede. As baterias estaciondrias sdao

as mais indicadas para No-Break pois podem fornecer uma corrente de valor médio por um

grande intervalo de tempo.

9. Estagio Inversor Para Nobreaks
O inversor € o circuito mais complexo do No-Break. Esse circuito transforma a corrente continua

proveniente das baterias em uma corrente alternada de ciclagem igual a 50 Hz em valor fixo de
220 volts. Os circuitos inversores ideais trabalham com tiristores e com circuitos PWM - Pulse
Width Modulation. Basicamente, toda sofisticacdo de No-Breaks fica neste estigio. Ou ainda
pode se dizer que O Inversor ¢ um conversor de poténcia capaz de converter uma tensdo
continua em alternada. Este conversor opera através de uma especifica sequéncia de disparo dos
interruptores de poténcia, como IGBTs, MOSFETs, etc. A nomenclatura mais adequada ao
estagio inversor € “conversor CC/CA”, porém a sua terminologia mais difundida é inversor.

Nos equipamentos que operam com dupla conversdo de energia, de acordo com a NBR
15014:2003, o inversor realiza o segundo estidgio de conversdo, de CC para CA. Desta forma,
estd sempre operando, seja no modo rede ou no modo bateria. O primeiro estagio de conversao,

de CA para CC, é uma tarefa do rectificador. A Figura a baixo ilustra a topologia de nobreak on-

line dupla conversao, ressaltando o estadgio inversor.
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RETIFICA DR

CARREGA DOR BATERIAS

Figura 8: Topologia on-line dupla conversdo conforme NBR15014.

O conjunto rectificador/inversor gera na saida uma tensdo com amplitude e frequéncia
controladas, totalmente independente da tensdo e frequéncia da rede de alimentacdo da entrada,
caracterizando o nobreak on-line dupla conversdo. O inversor, portanto, absorve e transfere a
poténcia do barramento CC, proveniente do estdgio rectificador, para a saida, convertendo a
tensdo continua em alternada. O barramento CC forma o que é chamado de elemento “fanque de
energia’ desacoplando a entrada da saida.

Existem basicamente dois tipos de inversores, que sao os inversores de tensdo e os inversores de
corrente. O primeiro converte a tensdo continua em tensdo alternada. Ja o inversor de corrente
converte a corrente continua em corrente alternada. O inversor de corrente se destina a aplicagoes
especificas, sendo pouco utilizado. J4 o inversor de tensdo € largamente utilizado. O inversor de
tensdo pode ser entendido como uma fonte de tensdo alternada controlada, que retira energia de
uma fonte de tensdo continua, como baterias ou saida de algum estagio rectificador, transferindo
a carga. Esta mudanca na forma de tensdo, de continua para alternada, é possivel devido as
comutagdes dos estados de condugdo dos interruptores de poténcia. A Figura abaixo ilustra o

conceito basico envolvido na conversio de tensido CC/CA.
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sAfDA

Figura 9:Conceito basico da conversdo de tensdo CC/CA.

9.1. Inversores Trifasicos
A utilizacdo de no breaks monofdsicos como fonte ininterrupta para alimentacdo de grandes

cargas ndo é a melhor op¢do. Em para este no break em estudo ou geral, para poténcias
superiores a 15 kVA os no breaks monofasicos ndo sdo a alternativa mais atractiva. A partir desta
faixa de poténcia as estruturas trifdsicas comecam a ser mais atractivas.

Ha diversas formas de se obter os inversores de tensao trifasicos, que sdo empregados em

No breaks trifasico, porém a forma mais simples e conhecida usada neste é com o uso de trés
bragos inversores, de acordo com a Figura abaixo a seguir.

3z |D2 23 |03
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Figura 10: Topologia de inversor trifasico.

O inversor trifdsico opera como se fosse constituido de trés inversores meia ponte, onde cada um
modula uma tensdo alternada desfasada de 120° eléctricos em relacao as outras.
No inversor trifdsico, do mesmo modo que no inversor ponte completa monofasico, a tensdo que
surge entre dois bragos inversores acaba sendo sempre modulada em trés niveis,
Para o inversor trifasico, a tensdo méxima nos interruptores controlados € calculada com base na

formula:

V asomn = E onde E ¢ atensdo do barramento CC.
=max

A corrente maxima nos interruptores € a mesma corrente de pico extraida do braco inversor, que

para uma carga conectada em estrela também € a mesma corrente de pico na carga, ou seja:

ISmax:I()—PK

Dependendo da estrutura de nobreak trifdsico a ser utilizado podem ser empregados dois tipos de

inversores de tensdo, que diferem basicamente quanto ao barramento CC e ligacdo do neutro.

9.2. Com barramento CC Unico
Esta estrutura é empregada em aplicagdes onde hd um transformador trifasico isolador ligado na

saida do nobreak. O barramento CC € obtido a partir de uma fonte CC tnica, como retificador
trifdsico ou baterias. O neutro da carga € conectado ao neutro da conexdo estrela do secundério

do transformador isolador.
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Figura 11: Inversor trifdsico com saida isolada e barramento CC unico.

9.3. Com barramento CC Dividido (Neutro Acessivel)

Quando o transformador isolador estiver presente na entrada do nobreak, ou mesmo quando o
barramento CC for proveniente de um rectificador controlado de alto factor de poténcia, a
conexao do neutro da carga pode ser feita de acordo com a Figura. Nesta ligacdo o barramento

CC € dividido, o circuito opera como trés inversores meia ponte.
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Figura 12: Inversor trifdsico sem transformador isolador.

10. TECNICA DE MODULACAO
O nobreak pode ser entendido como uma fonte de tensdo ininterrupta. Sendo assim, seu objectivo

principal é fornecer energia sem interrupc¢des, dentro de certas especificacdes, tais como, valor
eficaz da tensdo, frequéncia, distor¢do harmodnica e mais. Os requisitos da carga, quanta distor¢ao
harménica, frequéncia e valor eficaz de tensdo sdo bastante rigidos, sendo que um inversor de
tensdo com saida em onda rectangular atenderia estas exigéncias sob pena de uso de filtros muito
volumosos e pesados. Para fugir deste problema e cumprir as exigéncias da carga se faz
necessario o uso de uma técnica de modulacdo em alta frequéncia. O uso da modulacdo aliada ao
filtro de saida do inversor garante uma tensao de saida senoidal, com distor¢ao harménica muito
baixa, regulacdo do valor eficaz e ajuste da frequéncia garantidos pelo sistema de controle do

nobreak

10.1. Modulacao PWM (vLp),

A modulagdo € um processo de variacao de um sinal modulador, aquele que se deseja reproduzir,
através da influéncia de um sinal portador ou onda de transporte. Nos conversores electronicos de

z

poténcia, dentre estes se encontram os inversores, a modulacio empregada é, em geral, a
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modulagdo por largura de pulso (MLP), muito conhecida por sua sigla em inglés PWM (pulse-
width modulation).

Os conversores de poténcia operam com comutacdo de estados, ou seja, seus interruptores
alteram os estados entre a condi¢do de condugdo e bloqueio, sendo que idealmente ndo ha estados
intermedidrios. Desta forma, a modulagdo PWM opera na esséncia dos conversores de poténcia,
poistem como resultado os pulsos de comando dos interruptores. Estes comutam entre os estados
de conducao e bloqueio, assim como os pulsos da modulacio PWM.

Ha vérias formas de se obter a modulacio PWM. Uma das mais conhecidas € através da
comparacdo da onda moduladora com a portadora. A Figura a baxo ilustra a modulacio PWM

obtida dessa forma.

modulzdom

FIUA{

peciadotn

maduledom Fl:l'.l.bi:ll'll COMpArag i
iacgulac

el

Fulzos FW

3

Figura 13: Formagao dos pulsos de comando com modulacio PWM.

Quando a onda moduladora é uma sendide, a modulagdo PWM € conhecida como modulacao
PWM senoidal. A modulacio PWM senoidal € utilizada nos inversores para que em sua saida
seja obtida uma tensao senoidal.

Uma das vantagens da modulacio PWM senoidal € que o espectro das componentes harmoénicas
da tensdo € deslocado para frequéncias mais elevadas, como pode ser visto na Figura 4.3, onde
pode ser visto o espectro harmoénicos das tensdes de saida de um inversor com modulacio PWM

senoidal e também de um inversor de onda rectangular.
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O deslocamento do espectro harménico beneficia a filtragem, pois causa diminui¢do de peso e
volume do filtro. Desta forma se obtém um nobreak leve e compacto, com tensao de saida de alta
qualidade, com baixissima distor¢do harménica. Um Cl PWM, destinado a controle em fontes
chaveadas e também em conversores de tensdo DC/DC. Os circuitos de controle actualmente
usados nos circuitos integrados que controlam a fonte chaveada sdo denominados de PWM -
Moduladores por Largura de Pulso. O circuito funciona da seguinte forma: o oscilador carrega e
descarrega o capacitor C1 entre dois niveis de tensao determinados e cujo valor de frequéncia é

dado por RC.

Como a carga do capacitor e feita por corrente constante, a tensdo do capacitor tem a forma de
uma rampa. Durante a descarga do capacitor, o oscilador fornece um pulso positivo de curta
duracdo que ocasiona o Reset interno do Cl, alterando a combinacdo da porta NOR e inibindo a
saida. Uma realimentacao (feedback) serd necessdria para informar ao operacional a situagdo na
carga. S6 entdo o operacional (ou o par deles) vai produzir uma tensdo continua denominada de

tensao de erro.

O operacional destinado a produzir a tensdo de erro necessita de um divisor resistivo externo que
adequard o valor da tensdo a ser comparada com a tensdo de referéncia. Os amplificadores
operacionais possuem alto ganho em frequéncias baixas, o que € desejavel para a boa regulacio
da fonte. A seguir, comentaremos alguns circuitos integrados controladores de largura de pulso

aplicados em No-Breaks.

Incorporacdo de um flip-flop que é usado como Latch. Durante a descarga do capacitor, o
oscilador fornece um pulso positivo de curta duracdo que ocasiona o Reset do latch, fazendo
mudar a condi¢do da saida do flip-flop e inibindo as saidas. O latch € usado para armazenar o
estado ou nivel do comparador. Ao receber um pulso de clock, o latch vai para o estado zero até
que a tensdo de erro seja menor do que a tensdo VC, quando entdo passa para nivel alto e fica

armazenando este nivel até€ novo clock
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Figura 14:Controle em fonte Chaveada

Durante a descarga do capacitor, o oscilador fornece um pulso positivo de curta duracdo que

ocasiona o Reset do latch, fazendo mudar a condi¢do da saida do flip-flop e inibindo as saidas. O
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latch € usado para armazenar o estado ou nivel do comparador. Ao receber um pulso de clock, o
latch vai para o estado zero até que a tensdo de erro seja menor do que a tensdo VC, quando entdao
passa para nivel alto e fica armazenando este nivel até novo clock. Na figura abaixo estd ilustrado
um CI MC 34066. Ele ¢ um PWM do tipo quase ressonante. Neste circuito, o oscilador gera os
pulsos de clock para o latch e para o gerador de rampa. A inclinacdo da rampa, que vai ao

comparador PWM, depende da tensdo de entrada.

10.2. Filtragem da Tensao de Saida
Independente da estratégia de modulagao aplicada ao inversor, a tensdo presente na saida o braco

inversor serd constituida por pulsos rectangulares que variam entre uma tensdo maxima

a

(N

minima. Para algumas aplica¢des, nobreaksb em estudo, a tensdo chaveada ou comutada ndo

(@

adequada a alimentacdo das cargas, pois apresenta grande distor¢do harmoénica. Nesta situagao
necessario usar se um filtro para diminuir ou eliminar as componentes harmonicas indesejadas.
Desde que seja feita de forma apropriada, a modulacdo ndo introduz frequéncias harmoénicas
inferiores a fundamental. Desta forma, o tipo de filtro mais adequado aos inversores € o passa -
baixa, eliminando as frequéncias harmoénicas superiores a fundamental.

[NVERSOR DE : ;
TENSAD :}]LTR{} L.C :

Figura 15: Filtro passa -baixa e seu efeito no espectro harménico

Existem diversas tipos de filtros passivos passa - baixa, porém o filtro LC, de segunda ordem, é o
mais difundido e utilizado. Esta topologia € utilizada por sua eficiéncia e baixo nimero de

componentes. O filtro LC e seu comportamento em frequéncia podem ser vistos na Figura a cima.
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A tensdo de saida do inversor apresentava uma distor¢ao harmoénica da ordem de 96% antes da
filtragem, passando para 0,2% ap0s a filtragem. Ha trés factores importantes no projecto do filtro
do inversor, que sdo: frequéncia de corte, regulacdo de tensdo e corrente a vazio. A frequéncia de
corte deve ser o mais baixa possivel, porém superior a frequéncia de saida, para que o filtro ndo
atenue a propria tensdo de saida. A combinacdo paramétrica de Lf e Cf determina a frequéncia de
corte do filtro da seguinte forma:

1

f”:2n' /focf

O circuito inversor é de fato o mais critico, pois além de trabalhar com alta poténcia, envolve

onde f ¢ a frequéncia de corte do filtro de saida.

componentes mais sensiveis a estdticas tais como FET, tiristores e circuitos integrados. Antes de
comentarmos os defeitos e suas causas, vamos abordar os procedimentos de testes dos

componentes especiais tais como FET e tiristores.

11. ESTAGIO CHAVE ESTATICA PARA NO BREAK
A chave estatica € outro estdgio do No-Break e constitui-se como um By- Pass para a carga. Ela é

uma chave electronica, sem contacto. Geralmente utiliza se transistores de chaveamento ou

TRIAC ou pode se dizer também que € transfere a carga para a rede em caso de falha no sistema.

TRIAC foi um termo criado para identificar o comutador de corrente alternada que conta com
trés eletrodos, constituindo uma espécie de triodo semicondutor. E um triodo tiristor bidirecional

que substitui as vdlvulas eletronicas.

TRIAC conduz corrente em ambos os sentidos, conforme a polaridade do sinal no gatilho seja
positiva ou negativa. O objetivo principal que levou a criacdo deste componente foi o de

possibilitar um controle tecnicamente mais perfeito e mais econémico da corrente alternada.

11.1. Simbolo e funcionamento
O simbolo do TRIAC, a sua configuragao de cristais e sua equivaléncia em SCR.

AUTOR: JUVENAL. S. LANGA: MOCAMBIQUE- MAPUTO CIDADE



PROJECCAO DE UMA FONTE DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA “° NO BREAK EKSI > 29

n
A
p A 1
1 —— G
n
e
p
G
A, 1
L B A

A;

Figura 16: a) Estrutura do TRIAC; b) Simbolo do TRIAC; c¢) Circuito equivalente a 2 SCRs.

Devido ao fato de que a porta ou gatilho pode ser disparada tanto por pulsos positivos quanto por

pulsos negativos, a porta esta conectada a ambas as regides P e N.

H4 quatro modos possiveis de operacdo com um TRIAC
Al positivo em relagdo a A2, porta positiva.

- A1 positivo em relacdo a A2, porta negativa.

- A2 positivo em relacdo a Al, porta positiva.

- A2 positivo em relagcdo a Al, porta negativa

11.2. Transistor como chave no no braek

O transistor bipolar depende da sua polarizagdo para poder operar, ha trés possibilidades de
fazer um transistor operar: na regido aquiescente, no corte ou na satura¢do. Para uma corrente de
base pequena, temos o estado do corte. Para uma elevada corrente de base, temos o estado da

saturacao.

Nos transistores de poténcia, com excep¢ao dos amplificadores, o transistor é polarizado para
operar exclusivamente nos estados de corte e saturacdo. Deste modo, tanto o processo de

fabricacdo (que dimensiona o substrato para suportar tensdes, correntes, poténcias e temperaturas
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elevadas) quanto a polarizacdo (corte/saturacio), determinam os parametros para os transistores

de poténcia.

K _:}
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Fig.ura 17: Curvas caracteristicas de saida de um transistor npn.

io=Bi i, = B+ f=—"

_1+a

12. DARLINGTON
Um dos maiores inconvenientes dos transistores bipolares de poténcia é o ganho estitico. A

configura¢do Darlington resolve este problema. O ganho de corrente é aumentado pelo fato de
termos dois transistores montados em um sé substrato. Os resistores R1 e R2 (também internos)

diminuem a amplificagdo das correntes de fuga coletor-base no estado de corte.
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Um caminho facil de aumentarmos efetivamente o ganho de corrente de um transistor € colocar
em modo cascata dois transistores em uma configuracdo “Par Darlington com: Alta impedancia

de entrada Zent = £ .RE .O par Darlington opera como um tnico transistor com ganho entre

1000 € 20000. [, = . x 3 =[x 3 xf3

13. FILTRO
Apesar de a propria bateria e o inversor efectuarem a filtragem da rede contra transigentes (picos

e ruidos de tensdo), muitos modelos utilizam filtros na saida do inversor, com o objectivo de
"limpar" plenamente a tensao de alimentagao, hé 3 tipos de filtros passivos:

a) Filtro indutivo;

b) Filtro em Pi (nome derivado da letra grega m);

¢) Filtro tipo T com dois indutores € um capacitor.

13. CARREGADOR DE BATERIAS
Faz parte do circuito do No-Break, o carregador é uma fonte de tensao regulada, um CI muito

comum encontrado em No-Breaks da marca EKSI Internamente, ele possui um circuito de

proteccao, um gerador de corrente e um operacional configurado como comparador.

O transistor FET foi colocado com o propésito de referenciar o regulador automaticamente.

Quando nao se usa o FET, € necessdrio colocar um trimpot e um diodo zener
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13.1. Fonte bi-voltagem

Sabe-se que se uma fonte de alimentacdo for conectada em uma rede de tensdo superior, queima-

se grande parte dos seus elementos (transformador, diodos, mais).

De um tempo para cd, grande parte dos aparelhos saem da fabrica com o sistema BI-
VOLTAGEM, ou seja, com o sistema automatico que I€ e identifica eletricamente se a rede local

¢ 220 volts como acontece com EKSI..

A fonte convencional no EKSI utiliza uma chave selectora que comuta os enrolamentos do

transformador para 220 volts. Esta chave € eliminada no sistema automatico bi-boltagem.

A comutac@o automatica € feita por componentes como, capacitores, diodos zeners e tiristores

(SCR), além de um relé.

Antes de a fonte ser ligada 4 rede CA, os terminais 3-2 e 7-6 do relé RY-1 estdo fechados,

mantendo os enrolamentos primério do transformador ligados em série, comutado para 220 volts.
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Portanto, 220 volts é a posicdo normal da fonte automadtica, evitando que qualquer defeito venha

a destruir a fonte, um defeito poderia coloca-la em risco se esta fosse ligada em 220 volts.

Quando ligamos o cabo de for¢ca CA da rede, a tensdo da rede, independente do seu valor, passa
pelos enrolamentos primdrios e € aplicada no circuito detector de voltagem. Esta tensdo, 220

volts e € rectificada pelos diodos.
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14. FONTE CHAVEADA

O principio de funcionamento da fonte chaveada estd na capacidade de armazenamento de tensao
pelos capacitores e armazenamento de corrente pelos indutores. Sdo inimeras as vantagens de
uma fonte chaveada. Entre elas, destaca-se o fator ripple que é de baixa ondulagdo, sendo

necessarios capacitores de baixa capacitancia.
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Figural9: Circuitos integrados de controle PWM, TL494 utilizado na construgdo

Oscilador dente-de-serra
O oscilador dente-de-serra interno e programdvel, sendo a frequéncia determinada por um
capacitor CT e um resistor RT externos. A escolha de CT e RT para uma dada frequéncia de

chaveamento ¢ feita de um grafico fornecido pelo fabricante

L1

Jo"Re.

As fontes chaveadas sdo divididas em varios tipos: Buck, Boost, Flyback, Cuk e mais.

Flyback,. Em todas as configura¢gdes, quando o transistor satura, a energia (corrente) estd sendo
armazenada pelo indutor através da tensdao primdria VE. Quando o transistor corta, os diodos
conduzem a corrente armazenada no indutor, transferindo a poténcia para a saida. Quando o
transistor conduz, a fonte fornece a corrente para o indutor. Quando o transistor corta, essa

corrente € transferida para o capacitor e a carga. Isto ¢ um exemplo do que ocorre no Flyback.

No Flyback, a tensdo de saida tem a polaridade oposta a tensdo de entrada. A seguir,

estudaremos os principais tipos de fontes chaveadas.
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i

Figura20 : Noflayback

Buck As fontes denominadas de conversores BUCK sdo as mais utilizadas actualmente, devido
as suas boas caracteristicas. Seu funcionamento baseia-se no armazenamento de corrente pelo

indutor e tem a tensao de saida dependente da amplitude e largura dos pulsos

Pelo capacitor circula a parte alternada da corrente e pelo resistor circula a parte continua. O
capacitor em paralelo com a carga serve para diminuir o rippler. E muito importante que o valor
do capacitor esteja muito bem dimensionado, pois uma pequena alteragdo de valor pode provocar
transiente de tensdo e este transiente pode accionar os circuitos de protecc¢do, gerando problemas

na fonte.

A tensdo de erro Ve € dada por: |/ .= l:l%:lvs —%me
1 1

VC = %[VS —Vref] onde a resisténcia R € dada Por: R3 = Rz//R1
2
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Figura 21: CIRCUITO BUCK COM O TL494

Boost a fonte conversora BOOST € semelhante ao FLYBACK, quando o transistor satura, uma
corrente circula pelo indutor, que armazena energia para fornecer a carga, quando o transistor

entrar no corte.

Todas estas fontes chaveadas acima citadas geram muito ruido, devido as formas de onda serem
rectangulares, além das harmoénicas das altas frequéncias (sdo irradiadas através do meio

ambiente e pelos cabos). E por isso que se torna necessério um circuito de filtragem e de controle.
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Figura 22: PLL, Phase Locked Loop, que significa elo de fase travada

Trés Sistema de saida do UPS 10-200KVP e especificaciao dos cabos em mm’

Capacidade Entrada Saida Bateria
R S T N E R S T N + -
EKSS10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10
EKSS15 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10
EKSS20 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10
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EKSS30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20

EKSS40 16 16 16 16 16 16 16 16 16 30 30

EKSS50 25 25 25 25 25 25 25 25 25 50 50

EKSS60 25 25 25 25 25 25 25 25 25 50 50

EKSS80 |40 40 40 40 40 40 40 40 40 80 80

EKSS100 50 50 50 50 50 50 50 50 50 100 | 100

EKSS120 60 60 | +60 | 60 60 60 60 60 60 120 | 120

EKSS160 75 75 75 75 75 75 75 75 75 150 | 150

EKSS200 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200
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14. CONCLUSAO
Foi apresentada neste artigo uma visdo geral e comparativa das topologias principais para o

estdgio rectificador utilizado em fontes ininterruptas de energia. Deve ficar claro que ndo existe
uma solucdo tnica para um determinado produto. Cabe ao projectista fazer as escolhas que
agreguem o maior nimero de beneficios ao equipamento. Como € o caso do fabrica de EKSI. As
informacdes contidas neste trabalho ajudam a distinguir os diferentes modos de construcio destas
topologias e os impactos de cada uma. Quanto mais confidveis a topologia do estigio
rectificador, maior serd o tempo médio entre falhas do conjunto (MTBF).

Por tudo que foi apresentado no trabalho, o desafio principal é o de conciliar confiabilidade e
performance técnica como esta mostrado no trabalho, fornecendo beneficios que tragam ao
usudrio, tais como: alto MTBF, elevado factor de poténcia de entrada (>0,92) e para EKSIo factor
de potencia € de 0.8.

Ainda neste trabalho de investigacdo sobre EKSI foram apresentadas algumas das principais
topologias de inversores utilizados nas fontes ininterruptas, conhecidas como nobreaks. Os
nobreaks do tipo on-line dupla conversdo sdo identificados por duas conversdes de energia. Os
inversores formam o segundo estigio de conversdao de energia, de CC para CA. O primeiro
estagio, de CA para CC, € uma tarefa dos rectificadores. Algumas diferengas entre as topologias
utilizadas em nobreaks monofasicos foram apresentadas de forma comparativa. Estas topologias
sdo escolhidas de acordo com alguns factores como poténcia, limites de esforcos de tensdo e
corrente nos interruptores, peso € volume. Também foram apresentadas algumas das formas de se
obter inversores trifasicos, sendo utilizados em nobreaks com ou sem transformador isolador. A
modulacio PWM foi abordada de forma simples, para ilustrar como funciona este esquema de
modula¢do amplamente utilizado em nobreaks com saida senoidal. Além disso, abordou-se a
filtragem da tensdo na saida do inversor, eliminando-se os componentes harmoénicos indesejados

para que seja entregue a carga apenas uma tensdo puramente senoidal.
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