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Resumo

PRINCIPIO DE INTEG~RACAO DE CIRCUITOS DE
AUXILIO A COMUTACAO: O ESTUDO DO CASO ZVT

Autor: Ms. Eng. Luciano Schuch
Orientador: Dr. Eng. José Renes Pinheiro

A principal contribui¢do desta Tese de Doutorado € a proposta de um principio de
integracdo de circuito de auxilio a comutagdo o qual se aplica a sistemas com
diversos estdgios de conversdo de energia. Através desse principio, a energia
reativa circulante resultante de uma comutacdo € usada para auxiliar uma outra
comutagdo do sistema, resultando em um sistema com alto rendimento. Outra
vantagem dos circuitos de auxilio a comutacdo integrados (CACIs) € seu baixo
custo, pois apenas um CACI é usado para realizar a comutacdo de todos os
conversores que compdem o sistema. A utilizagdo das UPSs double conversion para
demonstrar o principio de integragdo proposto resultou em inimeras topologias de
alta eficiéncia e alta densidade de poténcia. Para facilitar a obten¢do e a utilizacdo
dos CACIs foram criadas as regras gerais para se gerar novos CACIs e a
metodologia de projeto. Os sistemas que utilizam os CACls apresentam comutacio
nos interruptores principais do tipo ZVT e nos auxiliares do tipo ZVS e/ou ZCS.
Para verificar a metodologia de projeto, o rendimento e o funcionamento dos novos

CAClTs, foram montados sete prottipos de poténcias variando entre 580-1200W.
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Abstract

INTEGRATION CONCEPT OF AUXILIARY
COMMUTATION CIRCUITS: THE ZVT CASE STUDY

Author: Ms. Eng. Luciano Schuch
Supervisor: Dr. Eng. José Renes Pinheiro

The main contribution of this Thesis is the proposition of the integration concept of
auxiliary commutation circuits applied to systems with several power conversion
stages. Trough this concept, the reactive energy resulting from a commutation is
used to assist another one, resulting in a high efficiency system. Another advantage
of the integrated auxiliary commutation circuits (iIACC) is their reduced cost, once
only one 1ACC is used to achieve soft-commutation in all converters that compose
the system. The utilization of the UPSs double conversion to demonstrate the
proposed integration concept resulted in several high efficiency and high power
density topologies. To make the iACCs creation and utilization easier, it was
proposed the general rules to generate new 1ACCs and the design methodology. By
using these integrated circuits, the main switches operate under soft-commutation
of iZVT type, and the auxiliary switches, under ZCS or ZVS type. To verify the
design methodology, the efficiency and the operation of the new iACCs seven

prototypes with power varying between S80W and 1200W were built.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, o homem buscou a redu¢do do tamanho, peso e
custo dos seus equipamentos e utensilios, bem como o aumento do desempenho e
funcionalidade dos mesmos.

Esse fendmeno € claramente observado na histéria e evolugdo dos
computadores, uma vez que 0s primeiros computadores, no inicio dos anos 40,
chegavam a pesar 30.000 Kg, consumir 140.000 W e custar alguns milhares de
délares [1']. Atualmente, temos laptop, handheld e Personal Digital Assistants
(PDA) que pesam apenas dezenas de gramas, tendo custo inferior a mil ddlares e

desempenho muito superior a qualquer um dos primeiros computadores fabricados

pelo homem [22].

" A. S. Tanenbaum, Organizacio Estruturada de Computadores. LTC. 4° ed. Rio de Janeiro.
2001.

ZR. D. Fedeli, E. G. F. Polli, F.E. Peres, Introducao a Ciéncia da Computagao. Thonson. S&o
Paulo. 2003.
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A fantistica evolucdo dos computadores deve-se aos avancos na
compreensdao da fisica da matéria condensada, em especial dos materiais
semicondutores, que, em meados do século 20, permitiu a invengao do transistor,
causando a revolucdo da miniaturizacdo o que barateou os dispositivos eletronicos.
A idéia de avancar ainda mais na miniaturizacdo, colocando circuitos inteiros em
uma pequena placa de silicio levou a invencdo do circuito integrado (CI) e seu
lancamento comercial ainda no comeco da década de 60. Desde entdo, a quantidade
de elementos colocados juntos em um CI dobra a cada 24 meses, em um
comportamento conhecido como Lei de Moore, ainda vélida ap6s quatro décadas
[1].

Atualmente, os Cls estdo presentes em nossas vidas, seja em brinquedos,
mdaquinas de lavar roupa, bem como nos celulares e computadores. Essa
popularizacdo dos Cls deve-se principalmente a integracdo de componentes e/ou
fungdes e conseqiiente dréstica reducdo dos custos.

A Eletronica de Poténcia beneficiou-se da evolucao da tecnologia digital
através dos sistemas de controle, protecdo e sensoriamento que reduziram o
tamanho e o custo e aumentaram o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos/fontes. Atualmente, a maioria dos equipamentos e fontes possui um
microcontrolador ou um Digital Signal Processor (DSP), para realizar o controle e
0 monitoramento, sendo essas func¢des integradas em um Unico dispositivo.

Paralelamente, os semicondutores de poténcia também estdo evoluindo, o
que possibilita aumentar os niveis de corrente e tensdo suportado, além de melhorar

N

o seu desempenho devido a redugdo das perdas por comutagcdo e por conducio
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[33],[44]. Existem, hoje, no mercado, semicondutores que podem operar com
freqiiéncia superior aos 100 kHz e poténcia na ordem de centenas de quilowatts,
acarretando o aumento da densidade de poténcia das fontes, o que vem ao encontro
da tendéncia mundial da miniaturizacao.

Como se pode notar, a grande reducdo do volume e custo dos Cls e,
conseqiientemente, dos computadores passou pela integracdo. Por outro lado, a
Eletronica de Poténcia buscou reduzir o tamanho e o peso de seus componentes
pela melhoria discreta dos semicondutores e pela elevacdo da freqiiéncia de
operacao. Tal melhoria, em muitos casos, aumentou relativamente os custos dos
equipamentos, reduzindo, dessa forma, o interesse das industrias por essas novas
tecnologias e técnicas.

O que se encontra, hoje, no mercado da eletronica de poténcia integrado,
s@o moédulos retificadores, médulos de Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT),
entre outros [55]—[66]. Contudo, ndo se encontra em um dnico encapsulamento todos
0s componentes necessarios para se desenvolver uma fonte de poténcia, tais como:
interruptores de poténcia, capacitores, indutores, sensores, sistema de controle e
monitoramento, entre outros.

Pelo exposto, surgem algumas perguntas: Por que a Eletronica de Poténcia
ndo seguiu a mesma linha das tecnologias digitais? Ou seja, por que a Eletronica de

Poténcia ndo integra espacialmente dispositivos e/ou fungdes? As respostas para

*D. A. Neamen, Semiconductor Physics and Devices: Basic Principles, McGraw-Hill, 3° Edicao,
New York, 2003.

*S. E. Saddow, A. Agarwal, Advances in Silicon Carbide Processing and Applications, Artech
House, 2004.

> Charlie Coleman, IXYS Integrates Powerful Driver IC and Power MOSFET in One Device for RF
and Power Pulse Applications. Disponivel em http://www.ixys.com/powerproducts.html, visitado
em outubro de 2007.

®  Annette Miiller, The first 100% solder-free IGBT module . Disponivel em
http://www.semikron.com/, visitado em outubro de 2007.
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essas perguntas passam por um paradigma: trabalhar com altas poténcias e altas
freqiiéncias. Elevados niveis dessas duas grandezas fisicas sdo antagdnicos com as
atuais tecnologias disponiveis.

Os principais fatores que se deve levar em considera¢do quando se deseja
realizar a integragdo funcional e espacial de componentes de poténcia refere-se as
questdes mecanicas, térmicas e a interferéncia eletromagnética (EMI). Pois, como
todos os componentes vao estar em um mesmo encapsulamento, a operagdo de um
componente acaba interferindo no funcionamento do outro e vice-versa. Dentre os
fatores sitados anteriormente, evidencia-se a questdo da dissipac¢do de energia que
se torna um dos principais pontos de risco para o funcionamento de um sistema
integrado e, ainda, os elevados custos de se pesquisar e produzir esse tipo de
sistema.

Dessa forma, poucos centros de pesquisa buscam desenvolver sistemas
integrados de poténcia. Uma excecdo € o Center for Power Electronics Systems
(CPES) que tragou uma estratégia ousada de desenvolver sistemas integrados
padronizados de poténcia. Isso se deve a elevados investimentos do governo norte-
americano na busca da hegemonia dessa nova fatia de mercado nos préximos anos.
Caso as expectativas dos pesquisadores do CPES, mais espeficicamente do Virginia
Tech, concretizem-se, em breve terdo médulos padrdes integrados de poténcia, com
producdo em larga escala, de baixo custo. Isso fard com que os paises que nao
detiverem essa nova tecnologia de desenvolvimento e produg¢do fiquem
dependentes daqueles que a detém, como € o caso do Brasil.

Esta Tese ndo busca desenvolver uma integracdo espacial, onde em um

mesmo encapsulamento se colocam diferentes componentes (CI), mas sim, um
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principio de integracdo funcional, onde apenas um CACI sera utilizado para realizar
a comutacdo em zero de tensdo de todos os interruptores principais do sistema.
Nesses sistemas integrados, diversos semicondutores de poténcia discretos irdo
desempenhar fungdes diferentes, ora como auxiliares do processo de comutagio,
ora como dispositivos principais de processamento de energia, de acordo com o
modo de operacdo e a energia reativa circulante do sistema serd reutilizada. Com
essa integracdo funcional, consegue-se reduzir o numero de componentes,
conseqiientemente o peso € o volume, bem como melhorar o desempenho do
sistema. O que leva a miniatuarizacdo e reducdo dos custos.

A comutagdo suave € usada para minimizar as perdas na comutacdo e
tornar as variacdes de corrente e tensdo mais suaves (reduzir a di/dt e/ou a dv/dr).
Dessa forma, reduz a EMI e o tamanho dos dissipadores e/ou ventilagao for¢ada. O
uso dessas técnicas torna-se vantajoso se a freqii€éncia de operacdo é elevada, pois
nesses sistemas as perdas por comutacdo e a EMI tornam-se expressivas. Em
sistemas com elevada freqii€éncia de comutagdo, consegue-se reduzir naturalmente o
volume e peso dos filtros, principalmente dos elementos magnéticos.

Portanto, a elevacdo da freqii€ncia, as técnicas de comutacdo suave e a
integracio vém ao encontro da tendéncia mundial de miniaturizacdo dos
equipamentos/fontes; o que os torna mais atrativos no atual mercado globalizado.

Dentre as diversas técnicas de se obter a comutacdo suave, a saber: ZVS

(71, ZCS [8%], ZVT [9°], ZCT [8], ZCZVT [10'°], snubbers [11'], entre outras. A

7 F. C. Lee, K. H. Liu, Zero-Voltage Switching Technique in DC/DC Converters. IEEE
Transaction on Power Electronics. Vol. 5. No. 3. p. 293-304. 1990.

8E. X. Yang, G. Hau, Y Jiang, F.C. Lee, “Novel Zero-Current-Transition PWM Converters”, IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 9, no. 6, pp. 601-606, 1994.
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técnica ZVT € uma das que se destaca por sua simplicidade, elevado rendimento,
poucos componentes auxiliares, facil projeto, elementos auxiliares fora do fluxo
principal de poténcia. Devido a essas caracteristicas, ela foi exaustivamente
estudada e serviu como base de comparacdo para muitas das novas técnicas
desenvolvidas no transcorrer dos anos. Sendo uma das poucas técnicas que
despertou interesse das industrias, existindo um CI dedicado para comando de
fontes que utilizam comutacdo ZVT [12'%].

Devido ao fato de a técnica ZVT ser uma das mais consolidadas no meio
académico e industrial, ela foi escolhida como ponto de partida para este estudo da
integracdo dos CAC para sistemas com multiplos estdgios de conversao de energia,
sendo este o foco principal desta Tese de Doutorado.

A técnica ZVT [9] surgiu como uma alternativa aos processos de
comutagdo ressonante [1313], [1414], [1515] e ZVS [7]; sendo a sua principal
caracteristica e atrativo o fato de ndo possuir componentes em série com o fluxo
principal de poténcia. Desse modo, manipulava apenas uma fracdo da poténcia do

conversor o que resulta em um conversor com elevado rendimento. Tal

caracteristica despertou o interesse de diversos pesquisadores ao redor do mundo

’G. Hua, C.-S. Leu, F.C. Lee. Novel Zero-Voltage-Transition PWM Converters. IEEE Power
Electronics Specialists Conference. p. 55-60. 1992.

'c. M. 0. Stein, H. L. Hey, A True ZCZVT Commutation Cell for PWM Converter. IEEE
Transactions on Power Electronics. Piscataway. v. 15. n. 1. p. 185-193. 2000.

X Dehong, F.C. Lee, “Two-lower-switch PFC converter with active snubber”, IEEE PESC, pp.
942 -947, 2001.

"2 J. P. Noon, UC3855A/B High Performance Power Factor Preregulator. Unitrode Corporation. P.
U-153. 1999.

" F. C. Lee, High-Frequency Quasi-Resonant Converter Topologies. Proceedings of the IEEE.
Vol. 76. n. 4. p. 377-390. 1988.

'* M. K. Kazimierczuk, Design-Oriented Analysis of Boost Zero-Voltage-Switching Resonant DC-
DC Converter. Transaction on Power Electronics. Vol. 3. No. 2. p. 126-136. 1988.

' H. Irie , Resonant Switches in Common Equivalent Circuit of DC/DC Converters. IPEC. pp. 362-
368. 1991.
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que propuseram diversas melhorias e varia¢des no circuito/técnica original [16'%],
(177, (18", 1971, [207), [2171], [2277], [237], [24%), [257), [26%]), [277).
[28%], [29™].

A principal limitacdo do CAC ZVT, proposto inicialmente por F. Lee, foi
a entrada em conducdo do interruptor auxiliar que apresentava perdas devido a
energia associada ao capacitor intrinseco do interruptor (C,g), ou seja, a taxa de
varia¢do de corrente era limitada na entrada em conducdo desse interruptor, devido
a presenca do indutor ressonante. Contudo, a energia associada ao capacitor
intrinseco era dissipada sobre o interruptor gerando perdas e EMI.

Entre as diversas alternativas propostas para minimizar o problema citado

anteriormente, destacam-se:

1S N.P. Filho, V.J. Farias, L.C. Freitas. A Novel Family of DC-DC PWM Converters Using the Self-
Resonance Principle. IEEE Power Electronics Specialists Conference. p. 1385-1391. 1994.

7K. M. Smith, K. M. Smedley, A Comparison of Voltage-Mode Soft-Switching methods for PWM
Converters. IEEE Transactions on Power Electronics. Vol. 12. n. 2. p. 376-386. 1997.

'8 R. Streit, D. Tollik, A High Efficiency Telecom Rectifier Using A Novel Soft-Switched Boost-
Based Input Current Shaper. INTELEC. p. 720-726. 1991.

P 1 M. Menegds, M. A. Co, D. S. L Simonetti, J. L. F. Vieira, Improving the Operation of ZVT
DC-DC Converters. IEEE Power Electronics Specialists Conference. 1999.

0T W, Kim, H. S. Kim, H. W. Ahn, An Improved ZVT PWM Boost Converter”, IEEE Power
Electronics Specialists Conference, 2000;

"5 p Gegner, C. Q. Lee, Zero-Voltage-Transition Converters Using an Inductor Feedback
Technique. Applied Power Electronics Conference and Exposition. p. 862 -868. vol.2. 1994.
2 1. P.Gegner, C. Q. Lee, Zero-Voltage-Transition Converters Using a Simple Magnetic Feedback
Technique. IEEE Power Electronics Specialists Conference. p. 590-596. 1994.
B R L Lin, Y. Zhao, F. C. Lee, Improved Soft-Switching ZVT Converters with Active Snubber.
IEEE Applied Power Electronics Conference. 1998.
* L. Yang, C. Q. Lee, Analysis and Design of Boost Zero-Voltage- Transition PWM Converter.
IEEE Applied Power Electronics Conference. p. 707-713. 1993.
5 G. Moschopoulos, P. Jain, G. Joos, A Novel Zero-Voltage Switched PWM Boost Converter.
IEEE Power Electronics Specialists Conference. 1995.
% G. Moschopoulos, P. Jain, G. Joos, Y.F. Liu,A Zero-Voltage Switched PWM Boost Converter
With An Energy Feedforward Auxiliary Circuit. IEEE Power Electronics Specialists Conference.
1996.
Lol .Tseng, C.L. Chen, Novel ZVT-PWM Converters With Active Snubbers. IEEE Transactions
on Power Electronics. Vol. 13. n. 5. p. 861-869. 1998.
BN Jain, P. Jain, G. Jods, Analysis of a Zero Voltage Transition Boost Converter using a Soft
Switching Auxiliary Circuit with Reduced Conduction Losses. IEEE Power Electronics
Specialists Conference. 2001.
D, M. Xu, J. M. Zhang, Y. C. Ren, Z. Qian, A Novel Single-Phase Active-Clamped ZVT-PWM
PFC Converter. IEEE Applied Power Electronics Conference. 2000.
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O CACI ZVT apresentado em [16] apresenta 0 mesmo nimero de
componentes do circuito ZVT original. Porém, a energia reativa
envolvida no processo de comutagdo € menor e a comutacdo do
interruptor auxiliar ocorre de forma ZCS, apresentando um melhor
rendimento. Entretanto, o ganho estitico do conversor fica
limitado.

Em [30], outro circuito de auxilio & comutacdo ZVT é proposto,
onde o interruptor auxiliar comuta em zero de corrente, nao
havendo limitagdes no ganho estitico do conversor, sendo o
rendimento do conversor elevado. Contudo, esse circuito apresenta
um elevado nimero de componentes (dois indutores, dois diodos,
um capacitor € um interruptor), apresentando sobre-tensao em um

dos diodos auxiliares.

Em sistemas com multiplos estdgios de conversdo de energia, os quais sao
compostos por diversos conversores, sa0 necessarios vdrios circuitos de auxilio a
comutagdo ZVT independentes, um para cada subsistema, obtendo-se, assim, a
comutagdo suave de todos os interruptores.

Dessa forma, o nimero de componentes incluidos para se obter a
comutagdo em zero de tensdo é elevado, aumentando relativamente o custo do
sistema, situacdo que diminui o interesse das industrias em utilizar circuitos de

auxilio a comutagdo em multiconversores. Um exemplo disso é apresentado em

% M.L.S. Martins, H.L. Hey, J.R. Pinheiro, H. Pinheiro, H.A. Griindling. A ZVT PWM Boost
Converter Using an Auxiliary Resonant Source. IEEE Applied Power Electronics Conference. p.
1101-1107. 2002.

34



[3131], em que somente o conversor bidirecional, muito utilizado em Uninterrptible
Power Supply (UPS), para realizar a interface entre o banco de baterias e o
barramento CC, faz uso de dois circuitos de auxilio a comutagdo ZVT
independentes; os quais apresentam um grande nimero de componentes adicionais
(dois interruptores, cinco diodos, dois indutores e um capacitor).

Para reduzir os custos e a energia reativa circulante, esta Tese propde um
principio de integracao de circuitos de auxilio a comutagdo, o qual utiliza a prépria
energia reativa resultante de uma comutagdo para auxiliar uma outra comutacdo do
sistema.

A idéia basica do novo principio de integracdo € reutilizar a energia reativa
que ficou acumulada no CAC, apds uma comutagdo, que seria devolvida para a
fonte de entrada [16] ou para a carga [9] para auxiliar uma outra comutacdo do

sistema, ver Figura 1-1.

Energia transferida para o Energia reativa de uma comutagéo para
CAC assistir outra comutagéo

5 = CACT || =
g A3

Célula PWM Célula PWM

Figura 1-1. Principio de integracio proposto.
Com a integragcdo, é formada uma rede onde as comutacdes ajudam-se

mutuamente através de um unico CACIL. As comutacdes que geram maior energia

'Y, Xinxiang, A. Seckold, D. Patterson. Development of a zero-voltage-transition bidirectional dc-
dc converter for a brushless dc machine ev propulsion system. IEEE Power Electronics Specialists
Conference. Vol. 4, p. 1661-1666. 2002.
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reativa auxiliam as que necessitam de menos energia, obtendo-se, assim, um
balango de energia reativa e um elevado rendimento. A Figura 1-2 exemplifica uma
rede composta por n células PWM (alimnetadas em tensdo), sendo a energia reativa

de uma ou mais comutagdes usada para assistir uma ou mais comutacoes.

Célula PWM 1 )} Célula PWM n-2

L& A3

Célula PWM 2 {L Célula PWM n-1
/ A (cacr|)” \

A3
Célula PWE\;I.3 )} ZEL Céll.].li.:l PWM n
5

3

Figura 1-2. Principio de integracio proposto aplicado a sistemas com n células PWM.

®

N~

1.1 Contribuicoes e Escopo da Tese

As contribui¢des do presente trabalho sdo:

[

» Propor um principio de integracdo de circuitos de auxilio
comutacgao;
» Reduzir o nimero de componentes adicionais para obter a

comutacdo suave, conseqiientemente o custo dos CACs;
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» Reduzir a energia reativa circulante no processo de comutagao;

= Apresentar as regras bdsicas para se obter novos CACIs
independentemente da aplicagao;

=  Propor novos CACls;

= Aplicar os novos CACIs a estiagios de entradas de UPSs e UPSs
completas;

= Descrever matematicamente do processo de comutacao integrado;

= Apresentar uma metodologia de projeto geral e simplificada para
os CAClIs;

» Demonstrar os resultados obtidos através de simulagdo e
experimentalmente;

A seguir, é apresentado o conteido geral dos capitulos deste trabalho:

No Capitulo 2, é apresentado o principio de integragdo e as regras para se
obter os CAClIs. No Capitulo 3, é decrito o processo de comutacdo e a andlise da
energia envolvida, bem como uma metodologia de projeto geral para os CACIs. No
Capitulo 4, sdo apresentados diversos novos CAClIs aplicados a UPS e no Capitulo
5 sdo analizados e projetados alguns desses novos sistemas. No Capitulo 6, sdao
apresentados os resultados experimentais que demonstram o funcionamento das
principais topologias propostas. No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes
obtidas no transcorrer do desenvolvimento desta pesquisa, bem como a descri¢io

das propostas de continuidade do trabalho proposto nesta Tese de Doutorado.
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Capitulo 2

Principio de
Integracao de
Circuitos de Auxilio

a Comutacao

2.1 Introducao

Nas dltimas décadas, a indudstria da eletronica de poténcia, levada pela
tendéncia da miniatuarizacio, buscou reduzir o tamanho dos seus equipamentos e

fontes de alimentacdo. Assim, além dos tradicionais indices de comparacao do grau
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de competitividade de um produto, como por exemplo: conformidade com as
normas, desempenho e eficiéncia, o peso e o volume passaram a ser de grande
importancia.

Um dos principais modos para se reduzir o peso e o volume dos elementos
armazenadores de energia (indutores e capacitores) presentes nos sistemas se da
com a elevagdo da freqiiéncia de comutagdo. Dessa forma, obtém-se um sistema
com alta densidade de poténcia, possibilitando uma melhor resposta dindmica. Em
contrapartida, a EMI e as perdas por comutagdo aumentam, reduzindo a eficiéncia
global do sistema.

No intuito de minimizar esses problemas, foram propostos inimeros
CACGs, cada um deles com suas vantagens e desvantagens. Sendo um dos mais
estudados no meio académico e industrial o ZVT. Contudo, em sistemas com
multiplos estdgios de conversdao de energia, os quais sao compostos por diversos
conversores, sd0 necessdrios vdrios circuitos de auxilio a comutagdo ZVT
independentes, um para cada subsistema.

Assim, o nimero de componentes incluidos para se obter a comutagdo em
zero de tensdo € elevado, aumentando sobremaneira o custo do sistema, situacdo
que diminui o interesse das industrias em utilizar circuitos de auxilio a comutacio
em multiconversores.

Para reduzir os custos e a energia reativa circulante, esta Tese propde um
principio de integracao de circuitos de auxilio a comutagdo, o qual utiliza a prépria
energia reativa resultante de uma comutagdo para auxiliar uma outra comutacao do

sistema. Desse modo, pode-se reduzir a energia reativa circulante e
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conseqiientemente, as perdas em conducdo. Sendo apresentadas dez regras bésicas
para se obter novos circuitos de auxilio a comutacao integrados.

Para demonstrar a funcionalidade e a praticidade das regras, as mesmas
serdo aplicadas as diversas topologias de UPSs a qual € um tipico sistema com
multipolos estdgios de conversao de energia, resultando em diversos novos CACIs.

A integracdo € feita com a fusdo das caracteristicas comuns de alguns
circuitos de auxilio a comutacdo independente, bem como com a utilizacdo dos
préprios componentes do circuito principal de poténcia como parte do circuito
auxiliar, a fim de reduzir o nimero de componentes adicionais necessarios para
realizar a comutagdo suave. Além de se utilizar a prépria energia reativa resultante
de uma comutagdo para auxiliar uma outra comutagao do sistema.

Os circuitos de auxilio a comutagdo integrados possuem um menor nimero
de componentes adicionais e, conseqiientemente, menor custo, se comparados com
os circuitos de auxilio a comutacdo independentes. Com a utilizacdo desse circuito
de auxilio a comutagdo, os interruptores principais apresentam comutacio do tipo
ZNT, livres de sobre-tensdo e sobre-corrente, € 0s interruptores auxiliares a
comutacdo do tipo ZCS e/ou ZVS. Assim, obtém-se um sistema de alta densidade
de poténcia, elevada eficiéncia e baixo nivel de interferéncia eletromagnética.
Dessa forma, torna esses equipamentos mais atrativos para a industria.

Esta Tese restringe-se ao estudo do caso ZVT. Contudo, os principios
propostos neste trabalho podem ser estendidos a outras técnicas de auxilio a

comutacdo e combinacdes de diferentes técnicas.
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2.2 Nomenclatura Genérica para o Processo de

Comutacao dos Conversores de Poténcia

Esta secdo tem por objetivo criar uma nomenclatura genérica para as
comutagdes que ocorrem em um conversor/sistema de poténcia. Na Figura 2-1, é
apresentada a célula PWM da qual podem se obter os principais conversores de
poténcia. Sendo os dois principais conversores estaticos da eletronica de poténcia o
conversor boost € o conversor buck, obtidos dessa célula e ilustrados na Figura

2-2(a) e (b).

Figura 2-1. Célula PWM.

Nesses dois conversores, a corrente € unidirecional, pois a corrente sempre
entra no ponto central da célula PWM no conversor boost, por outro lado, no
conversor buck, a corrente sempre sai do ponto central da célula PWM, como
mostra a Figura 2-2(c) e (d), respectivamente. Sendo o sentido da corrente nos

conversores o que caracteriza a nomenclatura proposta.
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Figura 2-2. Principais Conversores PWM: (a) conversor boost simplificado; (b) converso buck

simplificado; (c) sentido da corrente no conversor boost e (d) sentido da corrente no conversor

buck.

Desse modo, existem apenas dois tipos de comutacdo presentes nos
conversores estaticos [3232]:
e Comutagdo tipo boost: corrente entra no ponto central da célula,
conforme a Figura 2-2(c).
e Comutacdo tipo buck: corrente sai do ponto central da célula,
conforme a Figura 2-2(d).
E importante destacar que a nomenclatura proposta se destina 2 comutaco

entre dispositivos semicondutores e ndao a comutacdo do dispositivo. A

L. Schuch, C. Rech, J.R. Pinheiro. Input Stages of Double-Conversion UPS's Using Integration
Concept of ZVT Auxiliary Commutation Circuit. IEEE Applied Power Electronics Conference,
Austin. 2005.
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nomenclatura convencional da comutacdo do dispositivo mantém-se, a saber:
entrada em condugdo e bloqueio.

Para melhor se entender a nomenclatura proposta, € apresentada a Figura
2-3, que ilustra os conversores Single-Ended Primary Inductor Converter (SEPIC)
e Zeta, os quais apresentam comutacao tipo boost e tipo buck, respectivamente, pois
suas correntes sao unidirecionais e no conversor SEPIC entram no ponto central e
no conversor Zeta saem do ponto central. Por outro lado, na Figura 2-4, é
apresentado um braco de inversor, o qual vai apresentar comutag¢ao tipo boost ou

tipo buck de acordo com o sentido da corrente de carga.

L, } Szeta

(b)
(a)

Figura 2-3. Exemplos do tipo de comutacio presente em: (a) Sepic — tipo boost e (b) Zeta — tipo

buck.

I& / /
& @—E @—3
4 % £ 4 %

(a) (b) )

Figura 2-4. Tipo de comutacio: (a) braco de inversor; (b) comutacao tipo boost

NG

(c) comutacaocio tipo buck.

Essa nomenclatura serd utilizada para caracterizar o processo de

comutagdo integrado que serd apresentado na sec¢do seguinte.
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2.3 Principio de Integracio de Circuito de Auxilio a

Comutacao

O principio de integracdo que sera apresentado a seguir é vélido para
sistemas com mais de um estdgio de conversdo de energia, ou seja, para
multiconversores, como por exemplo: conversores multiniveis [33%*], fontes para
telecomunicacdes [34°*], UPS (Apéncice A), entre outros. Sendo esse principio
baseado em duas premissas, a saber: (i) reduzir o nimero de componentes
adicionais necessdrios para se obter a comutacdo suave; (ii) reutilizar a energia
reativa circulante resultante de uma comutacdo para assistir uma outra comutagao

do sistema.

Para explicar o principio proposto vai-se, inicialmente, explicar o processo
de comutagdo suave de uma forma genérica e simplificada, como segue. Para se
obter a comutagdo suave, € necessario desviar a energia do conversor para o CAC.
ApOs esse processo, o interruptor pode ser comutado em zero de tensdo e/ou de
corrente. Por fim, a energia reativa que ficou acumulada no CAC deve ser
regenerada para o conversor, ou seja, devolvida para a fonte de entrada [16] ou para
a carga [9]. Desse modo, obtém-se um sistema com elevado rendimento. Esse

processo de comutagdo € apresentado na Figura 2-5.

* C. Rech, J.R. Pinheiro, Impact of hybrid multilevel modulation strategies on input and output
harmonic performances. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 22, p. 967-977, 2007.

o JR. Pinheiro, Grupo Telecom Power Supplies. Disponivel em
http://www.ufsm.br/gepoc/renes/grupo_telecom.htm Acesso em dezembro de 2007.
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Figura 2-5. Processo de comutacio suave convencional.

A partir da idéia do processo de comutacdo convencional, é proposto o
novo principio de integracdo de CAC, sendo a energia reativa circulante resultante
de uma comutacdo utilizada para auxiliar uma outra comutacdo do sistema, em

outras palavras, em vez de utilizar um CAC para cada conversor que compde o

[

sistema, estd sendo proposta a utilizagdo de um unico circuito de auxilio

(@

comutagdo integrado, o qual reutiliza a energia reativa circulante. Este principio

apresentado na Figura 2-6.

Energia transferida para o Energia reativa de uma comutagéo para
CAC assistir outra comutagéo

@D = - ’:N e, o
Ik {\

Célula PWM Célula PWM

Figura 2-6. Principio de integracio proposto.

2

E importante salientar que o principio proposto ndo € valido apenas para
sistemas com dois estdgios de conversdao de energia, mas também para sistemas

com multiplos estdgios de conversdo de energia. Nesses sistemas, existe uma
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grande possibilidade de se realizar a integracdo dos CACs e de um melhor
aproveitamento da energia reativa circulante resultante das comutacgdes. O principio
proposto aplicado a sistemas com multiplos estdgios de conversao de energia é
apresentado na Figura 2-7. Essa figura representa um sistema com n células PWM,
sendo a energia reativa de uma ou mais comutagdes usada para assistir uma ou mais

comutagoes.

Célula PWM 1 )} J Célula PWM n-2

E

) A~

Célula PWM 2 {L Célula PWM n-1
/ A (cacr|)” \

\
Célula PWM 3 )} ZEL Célula PWM n

Mt

Figura 2-7. Principio de integracio proposto aplicado a sistemas com n células PWM.

N~

O principio proposto € vélido para qualquer uma das técnicas de auxilio a
comutagdo ou até combinacdes de diferentes técnicas, contudo esta Tese vai se
deter apenas na técnica ZVT por essa ser uma das mais estudadas pela academia e

utilizadas na indastria.
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A seguir, serdo apresentadas as regras bdsicas para se obter os CACIs

através do novo principio.

2.4 Regra para Obtencao de CAClIs

Nesta secdo, serdo descritas as regras bdsicas para se obter os CACIs
através dos principios propostos. Deve-se destacar que, com a utilizacdo dessas
regras, ndo se chega a um CACI unico, mas apresentam-se algumas alternativas.
Faz-se necessdria uma andlise criteriosa para cada aplicacdo a fim de se obter um
CACI de reduzido nimero de componentes. Nessa andlise, a experiéncia do
projetista é de extrema importancia.

Regra 1: O sistema deve ser composto por duas ou mais células PWM.

Quanto maior for o nimero de subsistemas (conversores), maiores S30 as
possibilidades de se realizar a integracdo, maior o grau de liberdade, e tem-se
melhor aproveitamento da energia reativa circulante resultante de uma ou mais
comutagdes para assistir as demais, ou seja, balanco da energia reativa entre as
comutacoes.

Pode-se integrar parte do sistema a fim de melhorar o desempenho do
mesmo como um todo. Pois em alguns casos a integracdo pode vir a penalisar o
sistema, nesses casos deve-se adicionar um CACI para alguns dos subsistemas e
para outros usar CACs convencionais [3535], ou até mesmo ndo utilizar nenhum

CAC.

35 A.T. Oliveira, J.L. Russi, J.R. Pinheiro, Integration of iZVT Auxiliary Commutation Circuits
Applied to Uninterruptible Power Supply, Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia,
COBEP, pp. 1072-1077, 2007.
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Regra 2: As comutacoes do sistema devem ocorrer sincronizadamente.

Para que a energia de uma comutacdo possa ser usada para assistir uma
outra, é necessario que haja o sincronismo entre elas, ou seja, as freqiiéncias de
comutagdo devem ser iguais ou multiplas. Dessa forma, todos os subsistemas que
irdo realizar as comuta¢des em um dado instante de tempo devem ser interligados.

Caso nao haja sincronismo entre as células, é necessario adicionar uma
fonte auxiliar para armazenar a energia reativa resultante das comutagdes para uso
subseqiiente.

Para demostar essa regra a Figura 2-8 apresenta os sinais de comando de
um multiconversor, composto por quatro células PWM, cada um com sua propria
razao ciclica, sendo a freqiiéncia de comutacao das células 1 e 2 iguais e das células
3 e 4 multiplas (T=2Ty,). Consequentemente € possivel realizar a comutagao
integrada das quatro células nos instantes de tempo “17, “3”, e “5”; pois, a entrada
em conducdo dos quatro interruptores sdo sincronizados. Entretanto, nos instante de
tempo “2” e “4” s6 € possivel integrar as células PWM 3 e 4.

E importante destacar se alguma das células pertencerem a um inversor
PWM, conversor préregulador (AC-CC), entre outros, deve-se utilizar PWM
assimétrico com razdo ciclica no incio do periodo de comutacdo, similar aos
conversores CC-CC. O que acaba penalizando o espectro harmonico,
consequentimente, o volume dos filtros. O bloqueio dos interruptores auxiliares niao
€ sincronizado e nem € assistido pelo CACI, mas sim assistido por capacitores

snubbers similar a técnica ZVT cléssica.
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Figura 2-8. Sinais de comando de quatro células PWM de um multiconversor.

Regra 3: Definicdo dos modos de operacdo em funcdo do sincronismo e dos
sistemas que se deseja integrar.

Com a integracdo, os diversos subsistemas passam a ser vistos de uma
forma unica. Contudo, a andlise € feita separadamente para cada modo de operacio
em funcdo do sincronismo e do funcionamento do sistema.

Regra 4: Definicdo do tipo de comutacdo (tipo boost ou tipo buck) presente em
cada modo de operacdo.

Verificar o sentido das correntes nas cé€lulas PWM, dentro de cada modo
de operagdo, para poder classificd-las como tipo buck e/ou tipo boost, conforme
definido na secdo 2.2.

A partir do tipo de comutacao, presente em cada modo de operagdo, pode-
se definir a forma de se realizar a integracdo, a saber: integracdo paralela e

integracdo série; as quais sao explicadas na regra 5.
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Regra S: Definicdo do tipo de integracdo — série ou paralela.

Caso todas as comutagdes sejam do mesmo tipo (apenas comutagao tipo
boost ou apenas comutacao tipo buck), a integracdo ¢é dita paralela, onde todos os
interruptores apresentam o mesmo nivel de tensao, assim € necessario adicionar um
polo auxiliar para criar uma diferenca de potencial. Na Figura 2-9, € apresentado
um possivel pélo auxiliar para cada tipo de comutacdo, o qual fornece um caminho
para desviar a energia dos interruptores principais, conseqiientemente, realizando a
comutagdo suave. No sentido de minimizar o nimero de componentes, pode-se
utilizar um dos subsistemas para fornecer o caminho para desviar a energia dos
subsistemas. Deve-se observar que na integracdo paralela obtém-se apenas a
reducao do nimero de componentes.

Os pdlos apresentados na Figura 2-9 sdo compostos por um diodo auxiliar
(Dp,) € por um interruptor auxiliar (S,,) € seus terminais devem ser interligados da
seguinte forma: p; e p3 s@o interligados ao barramento CC e o p, ao ramo auxiliar

que serd apresentado na regra 6.

D1 D1
Dy, Spa
) %) D2
| D
D3 J 2]

(a) (b)

Figura 2-9. Pélos auxiliares: (a) somente comutacdes tipo boost e (b) somente comutacoes tipo
buck.

Por outro lado, caso exista pelo menos uma comutacio de tipo diferente

das demais, a integracdo ¢é dita série. Nesse tipo de integracdo, ndo € necessario
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adicionar um pdélo, pois ja existe uma diferenca de potencial natural entre as
células. Tal diferenca reduz o nimero de componentes adicionais e possibilita a
reducdo da energia reativa circulante. O processo de comutacdo serd explicado
detalhadamente no Capitulo 3.
Regra 6: Realizar a interligacdo entre as células e/ou ao polo auxiliar, utilizando
um ramo auxiliar.

Na Figura 2-10, é apresentado um dos ramos auxiliares de menor nimero
de componentes, sendo que a corrente, no ramo auxiliar, sempre vai fluir da célula
de comutacdo tipo boost para a célula com comutagao tipo buck, devido a diferenca

de potencial natural entre essas células.

D, L. S
a1 o— YY) \—o——o0 @2

Figura 2-10. Ramo auxiliar para interligar as células e/ou ao pdlo auxiliar.

O ramo auxiliar, mostrado na Figura 2-10, é composto por um diodo
auxiliar (D,), um indutor ressonante (L,) e um interruptor auxiliar (S,).

Os terminais a; e a; sao interligados ao ponto central das células PWM em
que se deseja realizar a integragdo — terminal a; ligado a célula com comutacao tipo
boost e terminal a2 a célula com comutacao tipo buck. A fungdo do indutor L, é
limitar a taxa de variacdo da corrente no momento da comutacdo. Por sua vez, o
interruptor S, tem o papel de gerar um caminho de baixa impedancia entre as
células e/ou poélos auxiliares no momento que se deseja realizar a comutacio
integrada. Por fim, o diodo D, é adicionado para evitar que correntes indesejadas

circulem entre as células durante a operagao normal dos conversores.
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Regra 7: Adicionar interruptores auxiliares nas células unidirecionais em
corrente.

Deve-se adicionar interruptores auxiliares nas células unidirecionais em
corrente para criar o caminho para a corrente ressonante de uma célula para a outra.
Esse interruptor € o responsdvel por determinar o tempo da comutagdo, que serd
explicado detalhadamente na sec@o 3.1. Caso a célula seja bidirecional em corrente,
pode-se utilizar um dos interruptores principais para desempenhar o papel do
interruptor auxiliar, assim reduzindo os custos. Desse modo, uma célula/interruptor
principal passa a operar como pdlo/interruptor auxiliar em instante de tempo
determinado sem afetar o funcionamento global do sistema.

Regra 8: Verificar se os ramos auxiliares ndo podem compartilhar componentes
que apresentam a mesma fungao.

Com o objetivo de minimizar o nimero de componentes, as células que
somente injetam ou somente desviam corrente de uma determinada célula podem
compartilhar alguns de seus componentes, por exemplo: o interruptor, o diodo e/ou
o indutor. Como os custos de um CAC estdo concentrados nos elementos ativos,
deve-se sempre buscar compartilhar o interruptor. Nessa fase, a experiéncia do
projetista pode influenciar no resultado final.

Regra 9: Definicdo de quais comutacoes fornecerdo energia para auxiliar as
demais.

A escolha de qual célula ird auxiliar uma outra € feita em funcdo dos
niveis de corrente dos sistemas que se deseja interligar (considerando que a tensao
sobre as células ¢ a mesma — barramento CC). Pois a energia reativa resultante de

uma comutacdo é diretamente proporcional a corrente que circula através dos
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interruptores. Assim, para minimizar a energia envolvida no processo de comutacio
integrada, deve-se escolher a célula de menor corrente para funcionar como
auxiliar. Desse modo, a célula com maior energia vai auxiliar aquela com menor
energia.

Para o caso de sistemas com diversas cé€lulas, essa decisdo é tomada em
funcdo dos somatérios das correntes das células que apresentam comutacdo do

mesmo tipo (boost ou buck) dentro de um modo de operacdo, conforme equagio

(D.

i iboost (l’l) > i ibuck (m) (1)
1 1

Se a equagdo (1) for satisfeita, as células que operam como buck devem
funcionar como auxiliares. Caso contrario, as que operam com boost devem ser
auxiliares. Sendo n € m o nimero de células que operam como boost e buck,
respectivamente, em um dado modo de operagdo. Um circuito de tomada de decisdo
deve ser adicionado ao sistema quando necessario.

Deve-se salientar que a comutagdo integrada sempre ocorre em duas
etapas distintas. O processo se inicia com a comutacdo de todas as células que
apresentam comutacdo do mesmo tipo (e com o maior nivel de corrente), ou seja,
transferéncia da energia das células para o CACIL. Na segunda etapa, usa-se a
energia acumulada no CACI para assistir as demais células.

Outro fator importante € que na maioria das aplicacdes as correntes
necessdrias para a tomada de decisdo ja sdo medidas para utilizacdo no circuito de

controle, logo ndo sdo necessdrios medidores adiconais. Para as aplica¢des que
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utilizam sitemas de controle digital, ndo se agrega custo de hardware, pois o

circuito de tomada de decisdo pode ser implementado no mesmo componente.

Regra 10: Analisar o CACI obtido para cada modo de operacdo com o objetivo de

reduzir o niimero de componentes.

Essa ultima regra tem por objetivo finalizar o processo de integragao.
Desse modo, deve-se verificar se nenhum dos componentes dos ramos auxiliares
apresenta a mesma fungdo, bem como analisar os pdlos auxiliares para assim poder
minimizar ainda mais o nimero de componentes adicionais. Nessa ultima fase, a
experiéncia de projetista € muito importante e decisiva para minimizar os custos do
CACL

Deve-se destacar que essas regras sdo validas apenas para sistemas
integrados por um barramento CC (fonte de tesdao). Contudo, existe a possibilidade
de se utilizar CAClIs isolados que permitam integrar sistemas com diferentes niveis
de tensao.

Com a utilizacdo dessas regras, obtém-se comutagdo integrada do tipo
ZVT (iZVT) [36°°] nos interruptores principais ¢ ZCS e/ou ZVS nos interruptores
auxiliares. Para as demais técnicas de comutacdo integrada, como, por exemplo,
iZCT e iZCZV'T deve-se criar outras regras para se obter os CACls, contudo isso

nao serd abordado nesta Tese, ficando como possivel tema para trabalho futuro.

%L Schuch, C. Rech, J.L. Russi, H.L. Hey, J.R. Pinheiro. Integrated Auxiliary Commutation
Circuits: a Generalized Approach. IEEE Power Eletronics Specialists Conference, 2005, Recife,
2005.
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2.5 Aplicacoes das Regras para Obtencao de CACI as

UPSs

Esta secdo tem por objetivo apresentar quatro aplicagdes das regras de
obtencao dos CACIs aplicados as UPSs. Inicialmente serdo aplicadas apenas ao
estagio de entrada da UPS e posteriormente a UPS como um todo, dessa forma, a
complexidade aumenta gradativamente, facilitando a compreensao das regras e do

CACI obtido.

2.5.1 Estagio de Entrada de uma UPS (boost — buck)

Inicialmente, serdo aplicadas as regras de integragdo a um dos estagios de
entrada mais simples que existe e muito utilizado na inddstria, como apresentado na
secdo A.4 do Apéncice A. Sendo o circuito de poténcia simplificado apresentado na
Figura 2-11, o qual é composto por um conversor pré-regulador (conversor boost)
que também funciona como conversor de backup e por um carregador de bateria
(conversor buck).

Agora serdo aplicadas as regras de integracdo apresentadas na secdo

anterior:

Regra 1: como o estidgio de entrada é composto por dois subsistemas (conversor

boost e conversor buck), esta regra € satisfeita.

Regra 2: é assumido que os dois conversores apresentam a mesma freqiiéncia de

operacao, logo o sincronismo € obtido naturalmente.
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Barramento CC

D boostIN Sbuck /’OE:

1 in SbOOS[ D buck / bai

[ORAEE;

Figura 2-11. Circuito de Poténcia simplificado do estagio de entrada utilizado (boost-buck).

Regra 3: o sistema apresenta dois modos de operacdes distintos, a saber: (i) modo
normal — conversor pré-regulador mantém o barramento CC a partir da fonte CA e
o carregador de baterias mantém a carga completa do banco de baterias a partir do
barramento CC. (ii) modo backup — conversor pré-regulador (boost) mantém o
barramento CC a partir do banco de baterias. A visualizac¢do do circuito de poténcia
desse estagio de netrada juntamente com o inversor € visto na Figura 2-20.

Regra 4: nesta aplicagao, o tipo de comutagdo é o proprio nome do conversor, pois
se utilizou apenas o conversor boost e buck, sendo:

¢ Modo normal: uma comutagao tipo boost € uma comutagao tipo buck.

e  Modo backup: apenas uma comutacdo tipo boost.

Regra 5: a integracao sera do tipo:

e  Série para o modo normal, pois existe uma comutacao de cada tipo.

e Paralela para o modo backup, pois existe apenas um tipo de comutacao.
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Regra 6: como os dois conversores sdo unidirecionais em corrente, a adi¢do dos
ramos auxiliares fica simplificada. Para o modo normal, como a integracao € série,

vai-se adicionar um ramo auxiliar resultando no sistema mostrado na Figura 2-12.

D boost 2# S buck / E:
Vbar
D, L. S, —
A
Iin SbOOSl Dbuck Ibat

® &=

Figura 2-12. Ramo auxiliar adicionado ao modo normal.

Para 0 modo backup, como a integracdo é paralela, dever-se-ia adicionar
um polo auxiliar. Contudo, o préprio conversor buck que estd desabilitado nesse
modo de operacdo vai ser utilizado como pélo auxiliar — reduzindo o numero de
componentes. Dessa forma, resulta em um sistema idéntico ao do modo normal (ver
Figura 2-12). Portanto, a partir desse ponto, o modo normal e backup serdo

analisados como um tnico modo do ponto de vista da integracao.

Regra 7: neste sistema, existem trés possibilidades de se adicionar interruptores

adicionais, a saber:

e Adicionar um interruptor em antiparalelo ao diodo Dy, Assim, realiza-se
inicialmente a comutagdo do conversor boost € a energia reativa dessa
comutagdo ird auxiliar a comutag¢do do conversor buck, ou seja, uma comutagao
tipo boost assistindo uma comutagdo tipo buck, sendo essa topologia

apresentada na Figura 2-13(a) e publicada em [32].
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Deve-se destacar que neste CACI nao se tem liberdade de definir qual
comutagdo ird auxiliar a outra. A comuta¢do do conversor boost sempre ird assistir
a comutacdo do conversor buck independentemente dos niveis de corrente dos

conversores.

e Adicionar um interruptor em antiparalelo ao diodo Dp,,s. Assim, realiza-se
inicialmente a comutacdo do conversor buck e a energia reativa dessa
comutagdo ird auxiliar a comutag¢do do outro conversor, ou seja, uma comutagao
tipo buck assistindo uma comutagdo tipo boost, sendo essa topologia
apresentada na Figura 2-13(b) [32]. Novamente ndo se tem liberdade de escolha

de qual comutagao ird auxiliar a outra.

e Adicionar um interruptor auxiliar em antiparalelo com cada um dos diodos
Dipuck © Dpoost» sSendo essa topologia apresentada na Figura 2-13(c) [32]. Dessa
forma, existe a possibilidade de escolher qual comutacdo ird assistir a outra em
funcdo dos niveis de corrente dos conversores. Para o modo backup, ndo se tem

escolha, pois o conversor buck opera apenas como pélo auxiliar.

Nas duas primeiras topologias, apresentadas na Figura 2-13(a) e (b),
obtém-se um CACI com reduzido nimero de componentes adicionais, ou seja, de
custo reduzido, tornando-as mais atrativas para a industria. Para demonstrar o
reduzido nimero de componentes adicionais, serd apresentado o mesmo estagio de
entrada sob andlise, contudo utilizando CACs independentes. O sistema com CACs

independentes € apresentado na Figura 2-14.
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Figura 2-13. Sistemas integrados obtidos: (a) boost assistindo buck — topologia 1; (b) buck
assistindo boost — Topologia 2 e (c) liberdade para definir qual comutacao

ira assistir a outra — Topologia 3.
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Figura 2-14. Estagio de entrada com CAC independentes.

Na Tabela 2-1, € realizado um comparativo do nimero de componentes
adicionais necessarios para cada uma das topologias apresentadas na Figura 2-13 e
na Figura 2-14. A partir dessa tabela, verifica-se que as topologias mostradas na
Figura 2-13(a) e (b) - as quais definem, no momento do projeto, qual comutacao vai
assistir a outra - apresentam uma redugdo significativa no nimero de componentes
adicionais (metade), conseqiientemente menor custo.

Por outro lado, a topologia mostrada na Figura 2-13(c), apesar de
apresentar uma reducdo no nimero de componentes, necessita de um interruptor
adicional para fornecer o grau de liberdade do processo de comutacdo integrado. O
que acarreta na reducdo da confiabilidade e aumenta o custo, tornando esta
topologia invidvel sob os pontos de vista econdmico; mesmo ela tendo o melhor

rendimento tedrico, jd que minimiza a energia reativa circulante.
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Tabela 2-1. Comparativo do niimero de componentes adicionais dos sistemas com CACI e

CAC ZVT independente.
Topologia N° de N° de N° de Total de
poiog interruptores | diodos | indutores | componentes

Boost assistindo buck

. 2 1 1 4
Figura 2-13(a)
Buck assistindo boost

. 2 1 1 4
Figura 2-13(b)
Liberdade de escolha

] 3 1 1 5
Figura 2-13(c)
CAC s independentes

. 2 4 2 8
Figura 2-14

Regra 8: como s6 existe um ramo auxiliar, esta regra ndo se aplica a este sistema.

Regra 9: como a topologia que apresentava liberdade de escolha de qual comutacao
ird assistir a outra foi descartada pelo elevado nimero de interruptores e,
conseqiientemente, pelo seu elevado custo, restaram duas escolhas: boost assistindo
buck ou buck assistindo boost.

Como a escolha é feita em funcdo dos niveis de corrente de cada
subsistema; e para essa aplicagdo onde se tem um conversor pré-regulador, de
maior poténcia, e um carregador de baterias, de menor poténcia (aproximadamente
10%), fica claro que a corrente do conversor pré-regulador é muito maior que a do
carregador de baterias na maior parte do tempo, conseqiientemente, a escolha de
melhor rendimento € a topologia apresentada na Figura 2-13(a), na qual a
comutagao tipo boost assiste a comutagao tipo buck.

Aplicacdes como esta, onde a corrente de um dos conversores ¢ muito
mais elevada que a do outro, fazem com que a corrente de carga do conversor de

maior corrente, que terd que ser desviada para o CAC, seja suficiente para realizar a
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comuta¢do do conversor de menor corrente. Com isso, reduz o dimensionamento
dos elementos ressonantes e, conseqilentemente, reduz a energia reativa necessaria
para garantir a comutacdo suave em toda faixa de operacdo do sistema. Essa

afirmacgdo € demonstrada na se¢ao 5.5.

Regra 10: devido a simplicidade do CACI obtido, esta ultima fase de andlise se
torna facil. Uma das poucas simplificagdes possiveis €:
¢ Integracdo do interruptor auxiliar S,; € a do diodo Dy, sendo assim
utilizado um dnico componente. Isso se deve ao fato de a comutacdo
do interruptor S, ser do tipo ZVS, conseqiientemente, deve-se
utilizar um semicondutor do tipo MOSFET que jd apresenta um
diodo intrinseco em antiparalelo.
Apo6s o término da aplicacdo das regras, obteve-se 0 CACI apresentado na
Figura 2-15 [32], sendo as comutagdes de todos interruptores de forma suave, a
saber:
¢ Interruptores principais (Spoost € Spuck) — comutagdo ZVT
¢ Interruptor auxiliar (S,) — comutacao ZCS

e Interruptor auxiliar (S,2) — comutagdo ZVS

Os sinais de comando, as principais formas de onda e a curva do
rendimento em fungdo da variagdo da carga para essa topologia serdo apresentados

no transcorrer dessa Tese.
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Figura 2-15. CACI final para o estagio de entrada (boost + buck) de uma UPS.

2.5.2 Estagio de Entrada de uma UPS (boost + bidirecional)

O segundo estdgio de entrada que se vai aplicar as regras de integracdo é
composto por um conversor pré-regulador (conversor boost) € por um conversor
bidirecional — que vai operar ora como conversor de backup (conversor boost), ora
como carregador de bateria (conversor buck). O circuito de poténcia simplificado é

apresentado na Figura 2-16, maiores detalhes no Apéncice A.

Dboostzs Sbl /}

Vbar

Iin

® 3

Iy

Figura 2-16. Circuito de Poténcia Simplificado do estagio de entrada utilizado

(boost-bidirecional).

Como na se¢do anterior, agora serdo aplicadas as regras de integracao:

Regra 1 e 2: idénticas as da se¢do 2.5.1.
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Regra 3: o sistema apresenta dois modos de operacdes distintos, a saber: (i) modo
normal — conversor pré-regulador (boost) e conversor bidirecional operando como
buck (carregador de baterias). (ii) modo backup — conversor bidirecional operando
como boost (conversor de backup).
Regra 4: o tipo da comutagao em cada modo sdo:
e Modo normal: uma comutagdo tipo boost e uma comutacdo tipo buck
(conversor bidirecional operando como buck).
® Modo backup: apenas uma comutacdo tipo boost (conversor bidirecional
operando como boost).
Regra 5: idéntica a da secdo 2.5.1.
Regra 6: Para o modo normal, como a integragao ¢ série, vai se adicionar um ramo
auxiliar resultando em um sistema idéntico ao apresentado na Figura 2-12, pois
nesse modo o conversor bidirecional opera como buck.
Para o modo backup, como a integracdo € paralela, dever-se-ia adicionar
um polo auxiliar, contudo o préprio conversor pré-regulador (boost) que estaria
desabilitado nesse modo de operacdo vai ser utilizado como pélo auxiliar,

resultando no sistema mostrado na Figura 2-17.

Dblji

D boost 2#
|14
Sa L . Da bar ——
~— I
]in =( S boost I bi

® 3 EF®

Figura 2-17. Ramo auxiliar para o modo backup.

64



Regra 7: Para o0 modo normal, como ja existe o interruptor principal Sy, ele fornece
o caminho para se realizar a comutacao, logo para a comutagao tipo boost assistir a
tipo buck nao se necessita adicionar interruptor extra. Por outro lado, deve-se
adicionar um interruptor em antiparalelo ao diodo Dy, para possibilitar que a
comutagao tipo buck assista a tipo boost. O que resulta em um sistema similar ao da
Figura 2-13(c). Deve-se destacar que, para aplicagdes de baixo custo, como esse
estagio de entrada, a adicdo de um interruptor extra penaliza o projeto sob o ponto
de vista econdmico, como ja mencionado na secdo anterior. Dessa forma, a
topologia onde boost assiste buck é a mais atrativa.

Para o modo backup, como a comutacdo é paralela, ndo existe a
possibilidade de se adicionar interruptores extras.
Regra 8: se observarmos os ramos auxiliares do modo normal e backup, podemos
fazer uma simplificacdo, como segue: o indutor ressonante nos dois ramos tem a
mesma func¢do, desse modo pode-se utilizar um tnico componente. E se utilizarmos
interruptores com diodo em antiparalelo pode-se unir os dois ramos, resultando no

sistema mostrado na Figura 2-18.

Dbooslzs Sbl /E:
11 e

Sboost J b

® EF NEELC)

Figura 2-18. Sistema resultante — simplificacdo dos ramos auxiliares (ndo publicada) —

Topologia 4.
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Deve-se destacar que, com a adicdo de apenas trés componentes,
consegue-se realizar a comutacdo suave dos trés conversores que compdem O
sistema, sendo essa nova topologia.

Regra 9: como a topologia ndo vai apresentar liberdade de escolha, esta etapa nao é
necessdria.

Regra 10: a principal simplicidade do CACI j4 foi realizada na regra 8. Contudo,
pode-se fazer uma variagcdo do CACI obtido, como segue:

e Como no modo backup s6 existe um Unico conversor e a integragao da
energia reativa nao € possivel, pode-se integrar o indutor ressonante nos
dois modos de operagdo, similar ao que se fez na regra 8, porém agora
vamos fazer a ressonincia acontecer ndo mais pelo conversor pré-regulador,

mas sim pelo banco de baterias como mostra a Figura 2-19 [3777].

DboostZ# Sbl /:,E
Sa Dal Lr

|~ __I/bar
D, T
? Ly
[zn Sboost S 0 J‘rm\'
ONEE: Suh & T
Vbat _|_

Figura 2-19. Sistema resultante — variacao do CACI - Topologia 5.

L. Schuch, C. Rech, H. L. Hey, H. Pinheiro, H. A. Griindling, J. R. Pinheiro. A Battery ZVT Bi-
Directional Charger for Uninterruptible Power Supplies. IEEE Power Electronics Specialists
Conference. p. 1841-1846. 2002.
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2.5.3 Regras aplicadas a UPS completa 1 (boost, buck e full-

bridge)

Nesta secdo, vao se aplicar as regras a uma UPS completa; a qual é
composta por um pré-regulador (conversor boost) que também € o conversor de
backup, carregador de baterias (conversor buck) e por um inversor (full-bridge). O
circuito de poténcia dessa UPS € apresentado na Figura 2-20. Nessa UPS, apenas

um braco do inversor opera em alta freqii€ncia.
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Figura 2-20. Circuito de poténcia da UPS (boost, buck e full-bridge).

Agora serdo aplicadas as regras de integracdo a UPS mostrada na Figura
2-20, contudo, para tornar a andlise mais simples, vai se fazer uma simplificacdo no

circuito de poténcia dessa UPS, resultando no sistema mostrado na Figura 2-21.
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Figura 2-21. Circuito de poténcia simplificado da UPS (boost, buck e full-bridge).
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Regra 1: como a UPS € composta por quatro subsistemas, esta regra € satisfeita.

Regra 2: todos os subsistemas apresentam a mesma freqii€ncia de operagio,

conseqiientemente, o sincronismo € obtido. Deve-se destacar que o braco do

inversor (S5 e S¢) opera em baixa freqiiéncia (60 Hz), ndo sendo necessario

adicionar um CAC, logo este braco nao vai fazer parte da integracdo. Deve-se

destacar que a operagdo em baixa freqiiéncia limita as estratégias de comutagdo e

penaliza o volume do filtor.

Regra 3: o sistema apresenta quatro modos de operagdes distintos de acordo com o

estado da rede publica e o sentido da corrente do inversor, a saber:

Modo normal A — conversor pré-regulador mantém o barramento CC a
partir da fonte CA; o carregador de baterias mantém a carga do banco de
baterias a partir do barramento CC e o inversor alimenta a carga critica. O
sentido da corrente de carga do inversor € saindo do brago de alta

freqiiéncia.

Modo normal B — os mesmos subsistemas do modo normal A estio
operando, contudo a corrente de carga do inversor inverte o sentido, ou seja,

a corrente estd entrando no braco de alta freqiiéncia.

Modo backup A — conversor pré-regulador (boost) mantém o barramento
CC a partir do banco de baterias e o inversor alimenta a carga critica. O
sentido da corrente de carga do inversor é saindo do braco de alta

freqiiéncia. O carregador de baterias estd desabilitado.
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e Modo backup B — os mesmos subsistemas do modo backup A estdao
operando, contudo a corrente de carga do inversor inverte o sentido, ou seja,

a corrente estd entrando no bracgo de alta freqiiéncia.

Como exposto, o sistema vai ter quatro modos de operacgodes distintos que

devem ser analisados separadamente para se obter o CACL

Regra 4: tipo de comutacao para cada modo de operagdo:

Modo normal A: uma comutacdo tipo boost e duas comutagdes tipo buck

(ver Figura 2-22(a)).

¢ Modo normal B: duas comutagdes tipo boost € uma comutagdo tipo buck

(ver Figura 2-22(b)).

¢ Modo backup A: uma comutagdo tipo boost e uma comutagdo tipo buck (ver

Figura 2-22(c)).

e  Modo backup B: duas comutagdes tipo boost (ver Figura 2-22(d)).

Deve-se salientar que a comutagdo dos interruptores do brago que operam
em 60Hz ndo afeta os modos de operacdo presentes na regra 4, sendo funcdo do

fator de poténcia da carga e da estratégia de modulacao utilizada.
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Figura 2-22. Modos de operacao e tipo de comutac¢io: (a) modo normal A: uma comutacio
tipo boost e duas comutacdes tipo buck, (b) modo normal B: duas comutacdes tipo boost e uma
comutacio tipo buck, (c¢) modo backup A: uma comutacio tipo boost e uma comutacio tipo

buck e (d) modo backup B: duas comutacoes tipo boost.
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Regra 5: a integracao sera do tipo:
e  Série para 0 modo normal A e B e Modo backup A.

e Paralela para o modo backup B.

Regra 6: os ramos auxiliares adicionados em cada modo podem ser vistos na Figura
2-23. Para o modo backup B, onde existem apenas duas comutagdes tipo boost, vai
se utilizar o conversor carregador de baterias, que estaria desabilitado neste modo

de operacdo, como poélo auxiliar (ver Figura 2-23(d)).

Regras 7 e 8: as seguintes observagdes podem ser feitas com o intuito de simplificar

0s ramos auxiliares:

e Existe um ramo auxiliar comum aos modos: normal A, normal B e backup B.
Dessa forma, s6 existe um ramo auxiliar (interligando o pré-regulador ao
carregador de baterias), para os trés modos de operagdes.

e Existe um ramo auxiliar comum aos modos: normal B e backup B. Portanto, sé
existe um ramo auxiliar (interligando o brago de alta freqiiéncia do inversor ao
carregador de baterias), para os dois modos de operagoes.

e Existe um ramo auxiliar comum aos modos: normal A e backup A. Dessa
forma, sé existe um ramo auxiliar (interligando o pré-regulador ao brago de alta
freqiiéncia do inversor), para os dois modos de operacoes.

Através das observagdes citadas anteriormente, chega-se ao sistema

mostrado na Figura 2-24.
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Figura 2-23. Ramo auxiliar: (a) modo normal A, (b) modo normal B, (¢) modo backup A e (d)

modo backup B.
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Figura 2-24. Sistema resultante da analise dos ramos auxiliares.

No sistema apresentado na Figura 2-24, deve-se adicionar dois
interruptores auxiliares, um em antiparalelo com D, — para fornecer o caminho para
as comutagdes tipo boost; e outro em antiparalelo com D, — para dar liberdade para
a escolha de quais comutagdes irdo assistir as demais. O CACI resultante é

mostrado na Figura 2-25 (ndo publicada na literatura).

SaS/’iDl S S5 7 S
SR L E, EE

]()ut

me‘

ORAEE: Saz/l— D L Sk &= S

Figura 2-25. Adicao dos interruptores auxiliares — Topologia 6.

Deve-se destacar que o CACI obtido nesta fase apresenta: 5 interruptores,
3 diodos e 3 indutores; sendo ainda de baixa aplicabilidade pelo seu elevado
nimero de componentes. Contudo, existe a liberdade de escolha no processo de
comutagdo integrado e, conseqiientemente, reduzida energia reativa.
Regra 9: deve-se adicionar um circuito de tomada de decisdo que defina qual
interruptor auxiliar serd colocado em condugdo primeiro, em fung¢do dos niveis de
corrente dos trés conversores, para assim definir qual tipo de comutagdo assistira as

demais.
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Para um melhor entendimento da regra 9, deve-se ter uma boa
compreensao do processo de comutacao-integracao que € explicado na secdo 3.1.
Regra 10: Algumas simplificagdes possiveis sdo apresentadas a seguir:

e Como os interruptores S,; € S,4 t€m a mesma funcdo: a de criar um
caminho de baixa impedancia entre as células, logo pode-se usar
apenas um semicondutor. Elimina-se o interruptor S,4 e interligam-
se os catodos dos diodos D, € D, (conforme a Figura 2-26).

e Os indutores L,; e L,z ttm a funcdo de acumular a energia que €
desviada do conversor pré-regulador, para posteriormente realizar a
comutagdo suave dos interruptores S, e S3. Pode-se utilizar apenas
um indutor (elimina-se L,3) e realizar a comutag¢do em paralelo sobre
os dois interruptores. Para tanto, basta mudar a posicao de D3 € S.3,
como mostra a Figura 2-26.

¢ Elimina-se o interruptor auxiliar S,;s. Conversor pré-regulador vai
fornecer energia para as demais comutagdes (Figura 2-26).

¢ Elimina-se o circuito de tomada de decisdo — essa simplificacdo
afeta apenas o processo de comutagdo que passa a ser fixado no
momento do projeto, sendo sempre as comutacdes tipo boost que
fornecerdo para as comutacdes tipo buck.

Ap6s as simplificacdes, obtém-se o CACI mostrado na Figura 2-26 [38].
Através do qual, com apenas 3 interruptores, 3 diodos e 2 indutores, ou seja, apenas

8 componentes adicionais, consegue-se obter comutacdo ZVT nos interruptores

*¥ L. Schuch, C. Rech, J.R. Pinheiro. New Integration Concept of Auxiliary Commutation Circuits:
ZVT Case Study. IEEE Power Eletronics Specialists Conference, Aachen, 2004. p. 4121-4127.
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principais e ZCS/ZVS nos interruptores auxiliares dos quatro subsistemas que

compdem a UPS, a saber: pré-regulador, carregador de baterias, conversor de

backup e inversor.
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Figura 2-26. CACI final para a UPS (boost, buck e full-bridge) — Topologia 7.

2.5.4 Regras aplicadas a UPS completa 2 (boost, bidirecional e

full-bridge)

Nesta secdo, as regras vao ser aplicadas a outra UPS, que € composta por
um pré-regulador (conversor boost); um conversor bidirecional que opera ora como
conversor de backup, ora como carregador de baterias (conforme o estado da rede
publica de energia) e por um inversor (full-bridge). Sendo o circuito de poténcia
dessa UPS apresentado na Figura 2-27. Nessa UPS, os dois bragos do inversor

operam em alta freqiiéncia.
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Figura 2-27. Circuito de poténcia da UPS (boost, bidirecional e full-bridge).
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Através da aplicacdo das regras e da criteriosa andlise, chega-se ao CACI
[36] mostrado na Figura 2-28. A mesma € composta por um interruptor auxiliar
(S,), sete diodos (D,1-D,7) e quatro indutores ressonantes (L,1-L,4). Nessa topologia,
apenas um interruptor auxiliar consegue realizar a comutacdo suave do tipo ZVT
em todos os interruptores principais sem sobretensdo. A comutacdo nos

interruptores auxiliares € do tipo ZCS.

a
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Figura 2-28. CACI porposto para a UPS [36] (boost, bidirecional e full-bridge) — Topologia 8.

Essa UPS opera em diferentes modos de operacdo, dependendo da rede
publica de energia e do sentido da corrente de carga ({,44). Desse modo, o tipo de
comutagdo também ird se alterar, como mostra a Figura 2-29. A metodologia de

projeto desse CACI € similar as anteriores.
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Figura 2-29. Modos de operacao UPS (boost, bidirecional e full-bridge):

(a) e (b) modo normal; (c) e (d) modo backup.



Alguns dos CACIs obtidos nessa sec¢do através das regras sao similares a
circuitos ja publicado por outros autores e em outros tempo, contudo eles eram
apenas propostos e analisados isoladamente para uma aplicacdo, sem uma
metodologia clara de como foi obtido. Isso pode ser claramente visto nos circuitos

. ~ . . o 39
de auxilio a comutagdo utilizados em inversores trifdsicos propostas em [397"] e

[40%.

2.6 Conclusoes

Foi proposto um novo principio de integracdo de CAC o qual reutiliza a
energia reativa resultante de uma comutagdo para assistir as demais comutag¢des do
sistema. Com esse principio obtém-se CACI com reduzido nimero de componentes
adicionais e possibilita a elevacdo do rendimento, tornando-o mais atrativo que os
sistemas com CACs independentes. Para facilitar a obtencdo de novos CACI foram
apresentadas dez regras bdsicas, assim o processo de integracdo ¢ compreendido e
pode ser utilizado em outras aplica¢des/sistemas.

Através das regras, neste capitulo, foram obtidos oito novos circuitos de
auxilio a comutagcdo iZVT aplicados a UPSs double conversion. Esses CACls
realizam a comutacdo suave em todos interruptores presentes nos quatro
conversores que compdem uma UPS, sendo eles: conversor pré-regulador,

conversor do modo backup, carregador de baterias e inversor.

** J.-Y. Choi, D.Boroyevich, J. Francis, F.C. Lee. A novel ZVT inverter with simplified auxiliary
circuit. IEEE Applied Power Electronics Conference.vol. 2, p. 1151-1157. 2001.

* J-Y. Choi; D. Boroyevich, F.C. Lee. Improved ZVT three-phase inverter with two auxiliary
switches. IEEE Applied Power Electronics Conference. Vol. 2, p. 1023-1029. 2000.
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Capitulo 3

O Processo de

Comutacao Integrado

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo detalhar o processo de comutagdo
integrado, apresentando o equacionamento matemdtico para a andlise da energia
envolvida. Como resultado € proposto uma metodologia de projeto para o processo
de comutacdo integrada. Através dessa andlise, vai-se provar a reducdo da energia
reativa circulante nos sistemas propostos bem como a reducdo das perdas por

conducao em algumas aplicagdes.

3.2 O Processo de comutacao Integrado

Esta secdo tem por objetivo demonstrar o processo de comutagdo

integrado utilizando-se de um grau de abstragdo; ou seja, ndo se vai apresentar
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todos os detalhes e passos existentes na comutagdo, pois isso depende de cada
aplicacdo. Sendo apresentados apenas os dois passos comuns a comutagcdo
integrada proposta; e indispensaveis para a compreensao da proposta desta Tese.
Como ja mencionado anteriormente, existem duas formas de ocorrer a
comutagdo integrada, a saber: série — a qual reutiliza a energia reativa circulante; e
a paralela — a qual apenas reduz o nimero de componentes adicionais. Esses dois

modos de comutacdo sdo explicados separadamente.

3.2.1 Interacao Série

O processo de comutacgao integrado ocorre em dois passos distintos:
Passo 1: A energia acumulada no capacitor (intrinseco ou adicional) em paralelo
com o interruptor em que se deseja realizar a comutacdo € transferida, de forma
ressonante, para o indutor do CACI. Nesse passo, leva-se a tensdo sobre o
interruptor principal a zero e o coloca em condug¢do de forma ZVT.
Passo 2: A energia acumulada no indutor € usada para levar a zero a tensao sobre o
outro interruptor principal que se deseja comutar. No instante que a tensao sobre o
interruptor atinge zero, o mesmo € colocado em conducdo de forma ZVT e o
restante da energia que, por ventura, ainda esteja acumulada no indutor € devolvida
para uma das fontes do sistema.

Para demonstrar os passos do processo de comutagdo em série, vai se
utilizar a topologia apresentada na Figura 2-15, que serd novamente apresentada
aqui para facilitar sua visualizacao (ver Figura 3-1). Sendo o comando desse estagio

de entrada visualizado na Figura 3-2.
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Figura 3-1. CACI proposto em [32].
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Figura 3-2. Comando do estagio de entrada proposto em [32].
Para essa aplicacao, os passos sdo:
Passo 1: Inicia-se acionando os interruptores auxiliares S, e S, (ZCS — devido a
presenca do indutor L,). Desse modo, comeca a carga linear do indutor L,. Quando
a corrente que passa através do indutor atingir a corrente de carga (I;,), inicia a
ressondncia entre a energia do capacitor em paralelo com S, € a energia do
indutor L,. Essa ressonancia leva a tensdo sobre Sy,.s; 2 zero. Nesse instante, é
possivel acionar o interruptor Sy, €m zero de tensdo e também se deve bloquear o
interruptor S,» que dard inicio ao proximo passo. Deve-se destacar que esse

processo de comutagdo é similar ao ZVT convencional [9]. O plano de fase, o

circuito equivalente e a ilustracdo desse passo podem ser vistos na Figura 3-3.

81



ILr-Zeqlﬂ
pl

L,
T —

<4> L Cspoos:

.

Vbar VCSboost

(@ (b)
Dlmoxlzs Sbuck E:
Vhar
49‘(4 L, Sa J—
l,,j ‘ Sboost S [bat
C‘) E: Passa 1 Dy
(c)

Figura 3-3. Passo 1: (a) plano de fase; (b) circuito equivalente e (c) ilustracio do primeiro

passo.

Passo 2: Com o bloqueio do interruptor S,,, a energia que estd acumulada em L,
passa a ressonar com a energia do capacitor em paralelo com o interruptor principal
Spuck que faz com que a tensdo sobre Sy, VA a zero. Desse modo, o interruptor Spcx
¢ colocado em conducdo em zero de tensdo. Ao término da descarga linear da
corrente do indutor L, pode-se bloquear S,. O plano de fase, o circuito equivalente
e a ilustracdo deste passo sdo vistos na Figura 3-4.

Para os sistemas com mais de dois conversores, 0 processo de comutacdo
¢ similar. A diferenca estd no fato de que tanto no passo 1 quanto no passo 2
existirdo comutagdes ocorrendo em paralelo, o que alterard a impedancia dos

circuitos ressonantes.
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Figura 3-4. Passo 2: (a) plano de fase; (b) circuito equivalente e (c) ilustraciao do segundo
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passo.

3.2.2 Interacao Paralela

A comutacdo integrada paralela € similar a que acontece no CAC ZVT
convencional [9]. A tnica diferenca € que mais de um CAC ird utilizar o mesmo
interruptor/braco auxiliar. Dessa forma, essa comutacdo ndo serd detalhada nesta

Tese por ja ter sido discutida na literatura [36].

3.3 Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto deve garantir a comutacdo suave em todos os

modos de operacao e com a menor energia reativa circulante possivel.
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O projeto dos elementos ressonantes (indutores e capacitores) € feito da

seguinte forma:

O projeto dos indutores ressonantes € feito em fun¢do do maximo
di/dt permitido nos semicondutores, assim minimiza-se a perda de
razdo ciclica. Os indutores ressonantes sdo calculados pela
expessdo (2). Deve-se destacar que para algumas aplicagdes
podem ocorrer adaptacdes em (2), em funcdo das restricdes dos
conversores envolvidos.

v
L= Yo
i de )

(max)

Sendo: V, a tensdo sobre o indutor ressonante e di/dfou.y a maxima

variacdo de corrente permitida nos semicondutores.

A limitacdo da di/dt é obtida diretamente do catdlogo do fabricante dos

semicondutores do tipo portadores minoritdrios presentes no ramo auxiliar.

Os capacitores snubber devem ser projetados para garantir a comutacao

suave, ou seja, devem ser projetados para o caso critico. Onde, a(s) comutagdo(des)

que ird(do) fornecer energia tem a menor corrente, ou seja, menos energia, assim

garante-se a comutacdo suave para os demais modos de operagdo.

Para garantir a comutacdo suave, a energia acumulada no indutor
ressonante do CACI, no passo 1, deve ser suficiente para levar a
tensdo sobre o outro interruptor a zero no passo 2. Desse modo,
deve-se igualar as correntes de pico (,1=I,») dos planos de fase
(ver Figura 3-3(a) e Figura 3-4(a)) de cada um dos passos.
Isolando-se o capacitor que fornecerd energia para o indutor

(passo 1); os demais capacitores devem ser projetados como
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snubber, através da equacao (3) (411, que reduz a energia reativa
envolvida no processo de comutacao [4242], [4343].

C _ I pico 1 f 3
snubber \/ﬁ ,VU ( )

Sendo: 1,i., — a corrente de pico do interruptor no momento da comutagao;
tr— o tempo de queda (fall time) obtido do catdlogo técnico do interruptor utilizado.
Maiores detalhes da metodologia de projeto serdo apresentados no

Capitulo 4, que analisa e projeta alguns dos sistemas propostos.

3.4 Andlise da energia envolvida no processo de

comutacao

Para realizar a andlise da energia envolvida no processo de comutacio
integrada serdo obtidas as equagdes matemadticas que descrevem o comportamento
das grandezas elétricas (tensdes e correntes) envolvidas na comutagdo. Para
verificar a redu¢do da energia reativa no processo integrado, vai se fazer uma
comparacdo com sistemas que utilizam CACs independentes que usam o circuito
proposto em [9].

Para realizar esse estudo comparativo, serd calculada a energia acumulada
nos indutores ressonantes, através da equacdo (4); e o valor quadritico das

correntes ressonantes, através equacao (5). Deve-se destacar que, através da energia

*I'P. T. Krein, Elements of Power Electronics. Oxford UniversityPress. New York and Oxford.
1998.

* M. L. S. Martins, J. L. Russi, H. L. Hey, Novel Design Methodology and Comparative Analysis
for ZVT PWM Converters With Resonant Auxiliary Circuit. IEEE Transactions On Industry
Applications. vol. 42. no. 3. pp. 779-796. 2006

B L. Russi, M. L. S. Martins, H. A. Griindling, H. Pinheiro, J. R. Pinheiro, H. L. Hey, A Unified
Design Criterion for ZVT DC-DC PWM Converters With Constant Auxiliary Voltage Source.
IEEE Transactions On Industrial Electronics. vol. 52. no. 5, pp. 1261-1270. 2005.
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total (W), tem-se a ordem de grandeza da energia reativa do processo de
comutagdo e do volume dos indutores ressonantes. Por outro lado, através da
corrente eficaz (Iyuadratica 1ora) tem-se uma ordem de grandezas das perdas dhmicas
do circuito auxiliar.

Essa andlise ndo tem por objetivo modelar o sistema, pois a complexidade e
a grande variedade de possibilidades tornariam a andlise restrita e aplicdvel a
apenas algumas tecnologias de componentes. Através dessa andlise, tem-se apenas
o objetivo de inferir sobre a ordem de grandezas da energia reativa e das perdas dos

processos de comutacao individual e dos integrados.

1
Wooa :E(Lm]lz +LR2122 +"'+LRnIn2) “4)
1 ’ 1 ’ 1 ’
_ L I, 2 e T, 2 L T, 2
Iquadratico woral - TY .[0 lLrl (t) dt + ,TX J-O ler (t) dt +.+ \/Tv J-O lLr N (t) dt (5)

Sendo: n o nimero de indutores presente no CACI;
Lgl, Lg2, ...Lg, indutores resoantes presentes no CACL
I, I, ... e I, as corretentes de pico dos indutor ressonante;
T periodo de comutacao.
A seguir, serd apresentado o modelamento matemdtico do processo de
comutacdo sobre andlise. Iniciando-se com o equacionamento do conversor boost
ZN'T classico [9], o qual serd usado como referéncia para os demais, ou seja, como

base de comparacao.
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3.4.1 Equacionamento do Conversor boost ZV'T classico

Na Figura 3-5, é apresentado o conversor boost ZVT classico [9]. O
primeiro passo para o equacionamento desse conversor € a definicdo das seguintes
variaveis:

e @ ¢ referido como a freqiiéncia angular de ressonancia.
e 7 como a impedancia caracteristica, as quais sdo descritas pelas

equagoes (6) e (7), respectivamente.

1
®=— 6
=\ic ©)
L
7= |= 7
C @)
DX Dix
L, D, v,
— 00—+ _—

ONEE S

Figura 3-5. Conversor Boost ZV'T.

A seguir, serdo descritas as etapas de opera¢do do processo de comutacdo
ZV'T classico, ou seja, CAC independente.
Etapa 1 (7o-t;): O interruptor auxiliar S, € acionado em ZCS devido a presenga do
indutor L,. Entretanto, a energia que estd acumulada no capacitor intrinseco (C,g;)
do interruptor auxiliar € dissipada (gerando perdas e EMI). Nesse instante, é
aplicada a tensdo de saida V, sobre o indutor (L,) e a corrente através dele passa a

crescer linearmente.
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Vv

i, ()= f‘:.t (8)
Ve, () =V, )
Lrlin
Aty = v (10)

o

Etapa 2 (#,-1;): No momento em que a corrente que passa através do indutor atingir
a corrente de entrada [;,, a energia do capacitor C, ressona com a energia do indutor
L,, fazendo com que a tensao sobre o capacitor atinja zero, finalizando essa etapa. A
diferenca entre a corrente no indutor L, e a da fonte de entrada circula através do

diodo antiparalelo do interruptor S.

i, ()=1, +%sin(a)rt) (11)
v, (1) =V, cos(@1) (12)
T
Aty =—
2 %20 (13)

Etapa 3 (,-13): Enquanto a corrente circula através do diodo antiparalelo, o
interruptor principal S deve ser habilitado sob zero de tensao (ZVS). A tensdo sobre

o indutor fica grampeada em zero Volt e sua corrente permanece constante.

=1 + %

i, (=1 + ~ (14)
Ve, () =0 (15)
At,=t,—t, (16)

Etapa 4 (#3-74): Essa etapa inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar S,. A
corrente através de S, é desviada para o diodo D;. A tensao -V, € aplicada sobre o
indutor L, fazendo com que sua corrente se reduza até o valor da corrente de

entrada /;,.

V. Vo
i (=1 +—2——rp 17
Lr() in Z Z ( )
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Ve, (1) =0 (18)

1
At =— (19)

T

Etapa S (14-15): Como o interruptor principal S estd habilitado, ele passa a assumir a
corrente que circulava através de L, que continua a se reduzir com a mesma taxa até

atingir zero.

. ‘/oa)r
i (=1, =t (20)
v (1)=0 Q1)
LI
Aty == (22)

o

Etapa 6 (#5-15): A corrente da fonte [, flui totalmente através do interruptor S. O

circuito auxiliar é desativado.

i, (1)=0 (23)
Ve (1)=0 (24)
Aty =1, —t, (25)

Etapa 7 (#5-17): O interruptor principal S € desabilitado sob zero de tensdo (ZVS) e
a sua corrente é desviada para o capacitor C;. A tensdao sobre o interruptor S

aumenta linearmente até atingir a tensao de saida V,,.

i,(H)=0 (26)

v (=107t 27)
cV

Aty === (28)

m

Etapa 8 (#;-13): A corrente da fonte de entrada I;, circula totalmente através do

diodo D.

i, (t)=0 (29)
Ve =V, (30)
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Aty =1, —1, 31)

A entrada em conducdo do interruptor principal em ZVT, ou seja, a
comutagdo da corrente do diodo D para o interruptor S € auxiliada pelo CAC, sendo
o tempo desse processo a soma dos tempos das etapas 1, 2, 3, 4 e 5. Por outro lado,
o bloqueio do interruptor principal em ZVS, ou seja, a comutagdo da corrente do
interruptor para o diodo, € auxiliado apenas pelo capacitor snubber (Cy), sendo o
tempo desse processo igual ao tempo da etapa 7.

Através das equacgdes (4) a (31) e do auxilio do software Mathcad® serd
realizada a andlise de energia reativa e da corrente eficaz total do processo de
comutagdo do CAC ZVT.

O projeto dos elementos ressonantes (L, e C;) € realizado conforme

apresentado na secdo 3.3 através das equagdes (2) e (3).

3.4.1.1 Analise da Energia Reativa Circulante e da Corrente Quadratica

Total

Para essa andlise, serd considerado como interruptor principal o MOSFET
IRFP460A e o diodo auxiliar o MUR1560. A partir desses componentes,
obtiveram-se os pardmetros de projeto di/dtm.x € t; Deve-se destacar que o
MOSFET IRFP460A apresenta uma capacitancia de saida (C,,) tipica de 870pF,
logo ndo € necessario utilizar um capacitor externo em paralelo com o interruptor
como snubber se I;,< 28,8A e V,=400V.

Os parametros utilizados na andlise que serd apresentada foram:

Vo, =400 V; f; = 100 kHz; di/dt = 100 A/ps; tr= 58 ns; C, = 870 pF;
1, =[20.sen(6)

, conforme mostra a Figura 3-6;

L, =4 pH, ou conforme especificado.
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In(A) 2(

—
16
12 v
S / /
LS/
0
0 0,31 0,63 0,94 1,2¢ 1,57

6(rad)
Figura 3-6. Corrente de entrada I;,

Na Figura 3-7, sdo apresentadas a corrente ressonante (i;(¢)) obtida pelo
equacionamento matemaético utilizando os parametros apresentados anteriormente e

a corrente de entrada [;,, (que é considerada constante dentro de um periodo de

comutacao).
I, (A
1 (A) 30
1;=20A
2 /\\
18 N\
I,=10A
12 \ \
6 \ \
I,=0A
0 - - - - -
0 12107 24107  3.6107 48107  6.0.107

1(s)

Figura 3-7. Corrente ressonante (iz,(t)) para trés valores de 7;,.

O valor eficaz da corrente ressonante elevado ao quadrado (Zuadraico rorat) €

calculado em func¢do da corrente de entrada para trés valores de L, como mostra a
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Figura 3-8, (L, = 4uH € o valor minimo). Através desse grafico, pode-se verificar
que, quanto menor for o indutor ressonante, menor serdo as perdas; sendo seu valor

minimo limitado pelo maximo di/dt permitido.

/\ L=16uH |

1 quad total (A2)
3¢

/ |
| L=8%uH |
: 1NN
/ L=4uH |

LA TN
Vi \k\\

0

0 0,36 0,79 11§ 1,57 19¢ 23¢ 2,75 3,14
6(rad)

Figura 3-8. Valor eficaz da corrente ressonante elevado ao quadrado.

A energia reativa circulante no processo de comutacdo em fungdo da
corrente de entrada para trés valores de L, ¢ mostrada na Figura 3-9. Novamente,
pode-se observar que, quanto menor o valor do indutor ressonante, menor € a

energia reativa circulante.

I/Vlom} (104-]]
45
L=16uH
27 |
/ L,~8uH

L=4uH

/ - \‘\\
V% N
0 039 €79 118 157 196 236 275 3.4
6(rad)

P S\
g

Figura 3-9. Energia reativa circulante.
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3.4.2 Equacionamento do Processo de Comutacao Integrado

Para o equacionamento do processo de comutacdo integrado vai-se utilizar
um dos sistemas mais simples que existe - o qual é composto por duas células
PWM - uma com comutagdo tipo boost e a outra com a comutacio tipo buck;
utilizando o CACI apresentado na se¢do 2.5.1 e reapresentado na Figura 3-10.

Considerando-se que a corrente da célula PWM que apresenta comutacdo
tipo boost é maior que a que apresenta comutacao tipo buck, deve-se destacar que o
equacionamento que serd apresentado a seguir é facilmente estendido para sistemas
com mais de duas células PWM, pois o processo de comuta¢do integrado ocorre em
duas etapas independentes. A primeira é a comutacdo das células PWM com
comutagdo tipo boost e a segunda € a comutagdo das células com comutacdo tipo
buck. A unica diferenca é que ocorreram comutagdes em paralelo nas duas etapas.

O primeiro passo para o equacionamento desse processo de comutacdo € a
definicdo das seguintes varidveis:

* @, é referido como a freqiiéncia angular de ressonéncia da primeira
etapa ressonante (transferéncia da energia do capacitor Cj poo5 para o
indutor L,).

e 7, como a impedancia caracteristica da primeira etapa (transferéncia
da energia do capacitor C; 05 para o indutor L,).

® @, ¢é referido como a freqiiéncia angular de ressondncia da segunda
etapa ressonante (transferéncia da energia do indutor L, para o

capacitor Cs pyck )-
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e 7, como a impedancia caracteristica da segunda etapa ressonante
(transferéncia da energia do indutor L, para o capacitor Cs pucr); as

quais sdo descritas pelas equagdes (32) a (35), respectivamente.

/ 1
- Lr Csbousr (32)

wr

Z

1

L
,/ (33)
C‘v boost
V chsbuck (34)

L
- (35)
Cs buck

—

1
a)r 2

Z,

I boost C* js boost/; E: Saz F D buck<*>] buck

Figura 3-10. Estagio de entrada com CACIL.

A seguir, serdo descritas as etapas de opera¢do do processo de comutacdo

integrado.

Etapa 1 (#)-1,): Inicialmente, considera-se que as corretes lpoos € Ipucx Circulam,

respectivamente, por Dp,osr € Dpyucr € todos interruptores encontram-se bloqueados.

Os interruptores auxiliares S, e S, sdo acionados em ZCS devido a presenca do
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indutor L,. Deve-se destacar que S,, também € acionada em zero de tensao (ZVS),
devido a corrente Iy, circular pelo diodo Dy, Nesse instante, é aplicada a tensao

de saida V, sobre o indutor (L,) e a corrente que passa através dele cresce

linearmente.
oV
lLr(t) ZZJ (36)
stbooxt (t) = Vo (37)
stbuck (t) = Vo (38)
LI,
Ay == (39)

o

Etapa 2 (#;-1;): No momento em que a corrente que passa através do indutor
ressonante atingir o valor da corrente Ip,.5, a energia do capacitor Cy pyos ressona
com a energia do indutor L,, fazendo com que a tensao sobre o capacitor atinja zero
Volt, finalizando essa etapa. A diferenca entre a corrente no indutor L, e a de Ipps

circula através do diodo antiparalelo do interruptor Sy,

. Vv, .
lLr (t) = Iboosr +?Sln(wrlt) (40)
1
vC‘vhoost (t) = Vo Cos(a)rlt) (41)
VCsbuck (t) = Vo (42)
T
At,=—— 43
=5 43)

Etapa 3 (,-13): Enquanto a corrente circula através do diodo antiparalelo, o
interruptor principal Sp..5 deve ser habilitado sob zero de tensdo (ZVS). A tensdo

sobre o indutor fica grampeada em zero Volt e sua corrente permanece constante.

95



. v,
lLr (t) = Iboosr +? (44)

1

st boost (t) = O (45)
stbuck (t) = Vo (46)
At, =t,—t, A7)

Deve-se destacar que as trés primeiras etapas descritas até aqui sdo idénticas
ao ZVT classico, exceto pelo fato que se utiliza a prépria célula PWM para auxiliar
na comutacdo (caminho para o fluxo da energia reativa circulante), reduzindo o

nimero de componentes adicionais.

Etapa 4 (13-14): Essa etapa inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar S,, (ZVS).
Ocorre a ressonancia da energia acumulada em L, com a energia do capacitor Cg pyck
(segunda etapa ressonante), fazendo com que a tensdo sobre o capacitor atinja zero
Volt, finalizando tal etapa. A diferenca entre a corrente no indutor L, e de Ip,cx

circula através do diodo antiparalelo do interruptor Sp,.

. \%
lLr (t) = Ibuck + (lboost + ?U - Ibuck jCOS (a)rzt) (48)

1
stbooxt (t) = 0 (49)
sthuck (t) = (Ibuck - Ihooxt )ZZ Sin (a)th) + (1 - Sin (a)th)) Vo (50)

. 14
arcsin v (51)
ZZ (Ihoost + ?0 - Ihuck j
At, = 1
a)rZ

Etapa 5 (t;-t5): Enquanto a corrente circula através do diodo antiparalelo, o

interruptor principal Sp,« deve ser habilitado sob zero de tensdo (ZVS). Nesse
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instante, € aplicada a tensao -V,, sobre o indutor (L,) e a corrente através dele passa
a decrescer linearmente.
Deve-se destacar que, nesse periodo, o interruptor Speos assume Ippp5r € O

interruptor Sp,cr assume Ipycx.

. Vv \%
lLr (t) = Ibuck + (Iboost + - - Ibuck j cos (a)rZAt4 ) - _”t (52)
Z, L
stboost (t) = 0 (53)
sthuck (t) = 0 (54)
\% L
AtS = [Ibuck + (Iboost + ?U - Ibuck j COs (a)rZAt4 )] 7’ (55)
1 o

Etapa 6 (15-75): As correntes Ipy5 € Ipuck fluem totalmente através dos interruptores

Shoost € Spuck, r€spectivamente. O interruptor auxiliar S, é desativado em ZCS.

i, () =0 (56)
Ve oo (1) =0 (57)
Vespuar (1) =0 (58)
Atg=t,—1, (59)

As préximas etapas sdo referentes ao bloqueio dos interruptores principais e
sdo independentes do CACI, sendo auxiliadas apenas pelos capacitores em paralelo

com 0S interruptores .

Etapa 7 (#5-17): O interruptor principal Sp,.s € bloqueado em zero de tensio (ZVS) e

a sua corrente € desviada para o capacitor Cyppps. A tensao sobre o interruptor Sp,os

aumenta linearmente até atingir a tensao de saida V,,.
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i,()=0 (60)

vC‘vhoost (t) = Iboost a)rlzlt (61)
vibuck (t) = 0 (62)

C \%
At7 — sIboost o (63)

boost

Etapa 8 (#7-13): A corrente I, circula totalmente através do diodo Dpyosr.

i, ()=0 (64)
Vestoon () =Y, (65)
Vesoer 1) =0 (66)
Aty =t, —t, (67)

Etapa 9 (3-19): O interruptor principal Sy, € bloqueado em zero de tensdo (ZVS) e
a sua corrente € desviada para o capacitor C; p,q. A tensdo sobre o interruptor Spcx

aumenta linearmente até atingir a tensao de saida V,,.

i, (t)=0 (68)
Vespoost 1) =V, (69)
Vesouek ) = 1y @y Z,t (70)
Aty = CI”—"V (71)

buck

Etapa 10 (79-110): A corrente I, circula totalmente através do diodo Dpy.

i, (1)=0 (72)
Vesboost D =Y, (73)
Vesouer O =V, (714)
Aty =t,—t, (75)
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A entrada em conducdo dos interruptores principais em ZVT, ou seja, as
comutagdes da corrente dos diodos para os interruptores sao auxiliadas pelo CACIL.
Por outro lado, o bloqueio dos interruptores principais em ZVS, ou seja, a
comutagdo das correntes dos interruptores para os diodos, € auxiliada apenas pelos

capacitores snubber, sendo independentes.

3.4.2.1 Analise da Energia Reativa Circulante e da Corrente Quadratica

total

Para esta andlise, serd considerado como interruptor principal novamente o
MOSFET IRFP460A e o diodo auxiliar o MURI1560. Para realizar o estudo
comparativo, serd simulado o sistema utilizando o CACI e utilizando CAC
convencional (um para cada célula PWM). Em ambos os sistemas serdo utilizados
0s seguintes parametros:

V, =400V; f=100kHz; di/dt =100 A/us; ;=58 ns; Cs poosi=Cs puck =870 pF; Ipyck =2A;
Ipoos: = variando de 0 a 20A, conforme mostra a Figura 3-6;
L, =4 pH, ou conforme especificado.

A escolha dos valores das correntes Ipo5 € Ipuck € da tensdo V, foi feita por
esses serem os utilizados em alguns dos estdgios de entrada de UPS implementados
no Capitulo 6.

Na Figura 3-11, sdo mostradas as correntes ressonantes, para ambos 0s
estdgios de entrada, para dois valores de corrente I, Nessa figura pode-se
observar que a corrente de pico do converosr boost convencional e do sistema
integrado sdo iguai (passo 1). No passo 2, foi apenas adcionado uma parcela
ressonante que praticamente ndo altera o valor médio e o valor eficaz da corrente

ressonate do sistema integrado.
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Destacar-se que com a integracdo ndo € mais necessario as etapas de carga
linenar, ressonancia e desacrga linear do coversor buck convevcional resultando na

redugdo da energia envolvida no processo de comutagao.

](A) 3C

1

L1 boost (t)
24 convencional P N

% / “ IJboost

/ 1,0
15 CACI —
/

/ iLr buck (t)
/.‘ < convencional \
|V

) \ , Ibuck
0 N\
0 12107 2,4 107 26107 45107 6,0107
t(s)
(a)
i(A) 30
25
20173 i (t)
Lr boost
lLr buck (t) / convencional
convencional T
\ 9
15 /’X lLr(t)
/ ( CACI Lroost

A\

’ / \ \\ Lpuck

0 N\ AN
0 1,2.107 2,4.107 3,6.107 4,8.107  6,0.107

t(s)
(b)
Figura 3-11. Corrente ressonante para o sistema com CACI e com CAC convencional:

a) Ibaost =20Ae Ibuck = 2A; b) Ibaost =10A e Ibat =2A.

i [

A corrente quadrdtica total para ambos os estdgios de entrada, com CAC
integrado e convencional é visto na Figura 3-12. Através desse grafico, pode-se
observar que os valores quadriticos apresentam praticamente a mesma ordem de

grandeza, ou seja, as perdas 6hmicas sdo similares.
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I quad total (A2)

RR
// CAC \
\

3/
0

0 03¢ 0.7 1,1 1,57 1.9¢  23¢ 275 3,14
6(rad)

Figura 3-12. Corrente quadratica total.

A energia reativa circulante, para ambos os sistemas, ¢ mostrada na Figura
3-13, onde se pode observar a clara reducio na energia reativa circulante quando se
utiliza o circuito de auxilio a comutag¢do integrado proposto.

Wtota‘ (IOJJ)

15

VAC N

/4 AN
7/ N

0 0.36 0,79 1,1&§ 1.57 1.9¢  2.3¢ 275 3.14
6(rad)

Figura 3-13. Energia total.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores da corrente quadratica total e da
energia reativa circulante para trés valores de indutor, para o ponto de maxima
corrente (1;,=20A e I,,=2A). Através dessa tabela, pode-se comprovar uma redugao
média de 6,34% na energia reativa circulante quando se utiliza CACI e os niveis de

corrente eficaz sdo similares (acréscimo médio de 0,69%).
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Tabela 1 — Comparativo da corrente quadratica total e da energia reativa circulante para

ambos os sistemas.

tpoge | TE | Comme | Peemmlon | | Pl
A 122;22% qtl:)tal (A) corglvencional cirzllllja)nte corglvencional
Integrado L, =4pH 13,766 +2,06% 1,342 -8,45%
convencional L,=4pH 13,488 100% 1,466 100%
Integrado L,=8uH 22,901 + 0,0038% 2,337 -6,11%
convencional L,=8uH 22,815 100% 2,489 100%
Integrado L,=16pH 35,539 +0,0013% 4,213 -4,45%
convencional L,=16pH 35,492 100% 4,409 100%

Para se verificar o comportamento da energia reativa circulante nos dois

sistemas (com CAC convencional e integrado) foi tracado o grafico (ver Figura

3-14) da energia total (W) em funcdo da variacdo de Ippos (0 < Ipoosr < 20); € em

fungdo da variagdo de Ipycx (0 < Ipyer < 10).

CAC W (10740)
20
[
CACI
15
10
5
20 0
. 15 0
[b()o.w (A] 10 4 2
5 g 0
010
1bucl( (A}

Figura 3-14. Energia Total em funcio de I,y € I,
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A Figura 3-14 demonstra a reducao da energia reativa circulante no sistema
proposto, sendo esse um dos principios desta Tese de Doutorado.

Uma aplicagdo pratica que demonstra os resultados tedricos foi apresentada
em [32], onde os mesmos sistemas sao implementados, porém operando como dois
conversores CC-CC, sendo a poténcia do conversor boost de 1,2kW e a do
conversor buck de 150W. Nessa aplicacao especifica, conseguiu-se uma reducao da
energia reativa circulante de 32,8% e uma redugdo de 3,6% na corrente quadratica
total. As formas de onda das correntes ressonantes sdo vistas na Figura 3-15. Dessa
forma, obteve-se um aumento no rendimento do sistema proposto de 1,1%, além da
redu¢do do nimero de componentes. As curvas do redimento e as formas de ondas

experimentais dessa topologia serdo apresentados no Capitulo 6.

i(A) 12

10 Pa y iLr (t)

CACI .
Lr boost
/l b (t)
8 - convencional
\k/ , Iboost
6 \\
4 L lLr buck (t)
convencional
/]
2 \ VY )‘ Gucil
: v\
0 1,2.10” 2.4.10” 3,6.1077 4,8.10" 6.0.10’

i(s)
Figura 3-15. Corrente ressonante dos sistemas apresentados em [32].

3.5 Conclusoes

E através do entendimento e do equacionamento matematico do processo de
comutacdo integrado que se pode verificar a redugdo da energia reativa circulante e,

para alguns casos, a redu¢do das perdas em condugdo.
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O principal fator na determinacdo da reducdo da energia reativa circulante
estd no fato da escolha de qual comutagdo ird assistir uma outra, pois se a energia
resultante da primeira etapa da comutagdo integrada ja for suficiente (minimizacao
dos elementos ressonantes), praticamente nao € necessario adicionar energia para
realizar a segunda etapa ressonate. Portanto, a escolha de quais comutacdes irdo
assitir as demais € de extrema importancia, pois tal escolha interfere diretamente na
metodologia de projeto.

Fica demostrado que a reduc¢do da energia reativa circulante varia em
funcdo dos niveis de corrente, da aplicacdo e da metodologia de projeto onde uma
andlise criteriosa deve ser feita para cada aplicacdo e em fun¢@o dos parametros que

se deseja otimizar.
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Capitulo 4

Novos Estagios de
Entrada de UPS

Utilizando CACI

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados novos estdgios de entrada de UPSs
utilizando CACI, além dos ja apresentados na se¢do 2.5. Os circuitos propostos
serdo divididos em trés grupos de acordo com o tipo de integracdo — série, paralela

ou combinag¢ao de ambos o0s tipos.
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E importante salientar que todos os interruptores principais das topologias
a serem analisadas apresentam comutagdo do tipo ZVT (livres de sobre corrente e
sobretensdao) e os interruptores auxiliares do tipo ZVS e/ou ZCS. Outra
caracteristica comum do CACIs propostos neste capitulo € a utilizacdo de apenas

um indutor ressonante de reduzido peso e volume.

4.1.1 Novos Estagios de Entrada de UPSs com Comutacao

Integrada Tipo Série

Na Figura 4-1, € apresentado o estdgio de entrada de uma UPS, onde o
conversor pré-regulador (boost) também € o responsédvel pelo modo backup, sendo
o conversor buck o responsavel pela carga das baterias. Essa topologia € muito
utilizada na industria (ver Apéncice A), devido ao seu baixo custo, mas deve-se
levar em consideragcdo que o projeto do pré-regulador é mais complexo, devido ao
fato de que a entrada desse conversor pode ser a rede publica CA retificada, ou
ainda a tensao CC fornecida pelo banco de baterias.

Deve-se destacar que os CACls, obtidos para esse estdgio de entrada, ndo é
necessario acrescentar nenhuma fonte de tensdo isolada para o circuito de
acionamento (driver) dos interruptores auxiliares, pois como o interruptor auxiliar
S.1 encontra-se no mesmo potencial de interruptor S;, pode-se utilizar a mesma
fonte. O mesmo vale para o interruptor auxiliar S,;, que se encontra no mesmo

potencial de S;.
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Figura 4-1. Topologias propostas utilizando o conversor buck como carregador de baterias:

(a) topologia 9; (b) topologia 10; (c) topologia 11; (d) topologia 12.
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Na topologia proposta na Figura 4-1(a), a descarga linear da corrente,
acumulada no indutor L, no final do processo ressonante, é realizada através do
diodo Dgs;; que em muitos casos € relativamente grande, causando perdas de razdo
ciclica.

Uma possivel solucdo para minimizar o problema citado acima seria
através de uma variagcdo no CACI, conforme apresentado na Figura 4-1(b). Desse
modo, a descarga linear da corrente do indutor L, é desviada do diodo Dg; para o
diodo auxiliar D,3. Para tanto, € necessario bloquear o interruptor auxiliar S,, logo
apos a entrada em conducdo do diodo Dy, e do interruptor S;. A desvantagem dessa
topologia é o maior numero de elementos adicionais, devendo bloquear o
interruptor auxiliar com corrente, o que causa perdas nesse processo de comutacio
e elevando, assim, a EMI.

A mesma topologia obtida com as regras na sec¢do 2.5.1 é vista na Figura
4-1(c), sendo a comuta¢do do interruptor auxiliar S,;, na entrada em condugdo do
tipo ZVS e ZCS, o bloqueio € do tipo ZVS e as demais comutacdes sdo similares as
das topologias citadas anteriormente.

Para se reduzir as perdas de razdo ciclica, conforme realizado na topologia
exposta na Figura 4-1(b), pode-se também incluir um diodo extra D,3 na topologia
da Figura 4-1(c), o que resulta na topologia da Figura 4-1(d).

As principais formas de ondas tedricas que comprovam a comutagdo ZVT
dos interruptores principais das topologias identificadas na Figura 4-1 sao
apresentadas na Figura 4-2, sendo [;, a corrente mdaxima de entrada do conversor
pré-regulador e V; o nivel de tensdo do barramento CC. A diferenca no processo de

comutagdo para essas topologias se refere apenas aos interruptores auxiliares, pois a
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comutag¢do dos interruptores principais € idéntica para as topologias propostas

conforme apresentado na Figura 4-2.
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Figura 4-2. Principais formas de ondas teéricas do processo de comutacao dos circuitos

apresentados na Figura 4-1.

Outros dois estdgios de entrada de UPSs propostos, que utilizam um
CAC], sao apresentados na Figura 4-3, onde o conversor, utilizado como carregador
de baterias, € o conversor Zeta (ndo isolado apresentado na Figura 4-3(a), e isolado
apresentado na Figura 4-3 (b)).

O estdgio de entrada, composto pelo conversor pré-regulador, juntamente
com um conversor bidirecional, para realizar a interface entre o barramento CC e o
banco de baterias utilizando um CACI, é apresentado na Figura 4-4(a) [44™] e j4
analisado na sec¢do 2.5.2. O principal desafio dessa topologia estd no fato do
conversor bidirecional operar de duas maneias distintas, ora como carregador de

baterias (conversor buck), ora como conversor de backup (conversor boost),

“L. Schuch, C. Rech, H. L. Hey, H. Pinheiro, H. A. Griindling, J. R. Pinheiro. Analysis and design
of a new high-efficiency bi-directional ZVT PWM converter for DC bus and battery bank interface.
IEEE Applied Power Electronics Conference. p. 567-573. 2002.
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processando diferentes niveis de poténcia. No CACI utilizado nesse estidgio de
entrada, ndo € necessdrio acrescentar um interruptor auxiliar, pois o préprio
interruptor principal (S,) do conversor bidirecional € utilizado funcionando como
interruptor auxiliar quando necessario. Em contrapartida, é necessario acrescentar
mais um diodo e um interruptor para realizar a comutacdo suave durante o modo
backup. Essa topologia serd analisada com mais profundidade no decorrer desta
Tese. Outra variacdo no CACI é apresentada na Figura 4-4(b) [37], onde foi
incluido o diodo auxiliar D3, para se reduzir o tempo da comutacdo. Essa topologia

também serd analisada com maior profundidade no decorrer desta Tese.
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<
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000~
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Figura 4-3. Topologias propostas utilizando o conversor Zeta como carregador de baterias: (a)

topologia 13; (b) topologia 14.
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Figura 4-4. Topologias propostas utilizando o conversor bidirecional para interface entre o

barramento CC e o banco de baterias: (a) topologia 15; (b) topologia 16.

4.1.2 Novos Estagios de Entrada de UPSs com Comutacao

Integrada do Tipo Paralela.

Nesta secdo, serdo apresentados estdgios de entrada de UPSs, onde os
interruptores do carregador de baterias e do conversor pré-regulador estdo no
mesmo potencial, utilizando, assim, um p6lo auxiliar.

Na Figura 4-5, sdo apresentadas as topologias propostas, sendo que na
Figura 4-5(a) o conversor responsavel pelas cargas das baterias é o conversor

forward, ja na Figura 4-5(b), € o conversor flyback.
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Figura 4-5. Topologias utilizando o CACI 11, que utilizam como carregador de baterias o
conversor: (a) Forward (topologia 17); (b) Flyback (topologia 18).

Para demonstrar o processo de comutacdo suave dos interruptores
principais das topologias propostas na Figura 4-5(a) e (b), utiliza-se a Figura 4-6, a
qual apresenta as principais formas de ondas tedricas desse processo, sendo “n” a
relacdo de transformacdo. E importante salientar que a sobretensdo, presente no
interruptor principal do carregador de baterias, € inerente as topologias

(conversores forward e flyback), ndo sendo causada pela inclusdo do CACL
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Figura 4-6. Principais formas de ondas do processo de comutacao para as topologias 17 e 18.

Outros dois estagios de entrada de UPSs propostas utilizando um CACI

sdao apresentados na Figura 4-7(a) e (b), as quais utilizam os conversores SEPIC e

SEPIC isolado, como carregadores de baterias.
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Sal T(”l c

Dyg,

(b)

Figura 4-7. Topologias utilizando o CACI 11, que utilizam como carregador de baterias o

conversor: (a) SEPIC (topologia 19); (b) SEPIC isolado (topologia 20).
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4.1.3 Novos Estagios de Entrada de UPSs com Comutacao

Integrada do Tipo Série e Paralela.

Na Figura 4-8, sdo apresentadas as topologias cujos conversores

responsaveis pela carga das baterias sdo o forward, com dois interruptores, (Figura

4-8(a)), e o flyback, com dois interruptores, (Figura 4-8(b)).

Ds,
E &
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S
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Rl s ’UTUU\— T |8
% ICS3 Dsa; (m)
S <D, Dyg,
Si
Cq

(b)

Figura 4-8. Topologias como carregador de baterias: (a) Forward com dois interruptores

(topologia 21); (b) Flyback com dois interruptores (topologia 22).

Para demonstrar o processo de comutagdo suave dos interruptores

principais das topologias propostas nas Figura 4-8(a) e (b), s@o apresentadas as

principais formas de ondas tedricas desse processo, conforme Figura 4-9.
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Figura 4-9. Principais formas de ondas do processo de comutacio para as topologias 21 e 22.

Por fim, sdo apresentados mais dois novos estdgios de entrada de UPSs
que utilizam um CACI, apresentados na Figura 4-10, sendo que em (a) o carregador
de baterias € o conversor push-pull e em (b) € o conversor half-bridge. Deve-se
destacar que, para o adequado funcionamento das topologias apresentadas na
Figura 4-10(a) e na Figura 4-10(b) € necessario que a freqiiéncia de comutacdo do

conversor pré-regulador tenha o dobro da freqiiéncia do carregador de baterias.
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Figura 4-10. Topologias como carregador de baterias: (a) Push-pull (topologia 23) e (b) Half-

Bridge (topologia 24).

4.2 Conclusoes

Foram apresentados dezesseis novos CACIs aplicados aos principais
estagios de entrada de UPSs double-conversion. Sendo a comutagdo em todos os
interruptores principais das topologias propostas do tipo ZVT (livres de
sobrecorrente e sobretensdo) e os interruptores auxiliares do tipo ZVS e/ou ZCS
demostrados através de simulagcdo. Outra caracteristica comun dos CAClIs
propostos neste capitulo € a utilizacdo de apenas um indutor ressonante de reduzido

volume. Essas topologias foram publicadas em [45%].

B, Schuch, C. Rech, H. L. Hey, H. Pinheiro, H. A. Griindling, J. R. Pinheiro, Two New Integrad
ZVT Cells For Iinput Stages of double-Conversion UPS'S. Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia. p. 938-944. 2003.
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Capitulo 5

Analise e Projeto dos

Sistemas Utilizando o

CAC(CI

5.1 Introducao

Em virtude da grande quantidade de sistemas utilizando a integracao
proposta e devido a sua complexidade, alguns dos CAClIs propostos na se¢do 2.5 e
no Capitulo 4 serdo projetados e analisados detalhadamente.

Os CACIs a serem analisados sdo aplicados a:
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= Estdgio de entrada de uma UPS composto por um pré-regulador
(conversor boost), e por um conversor bidirecional (conversor buck
e conversor boost), utilizado para realizar a interface entre o
barramento CC e o banco de baterias.

» Estdgio de entrada de uma UPS composto por um conversor boost,
que € responsdvel pela correcio do fator de potécia; e por
desempenhar o papel do conversor de backup e por um conversor
buck responsavel em manter a carga do banco de baterias.

=  UPS completa composta por um conversor boost, conversor buck e

inversor half-brigde.

5.2 Estagio de entrada utilizando o conversor bidirecional

sem 0 CACI

Inicialmente serd analisado o estdgio de entrada sem o CACI para facilitar
o seu entendimento. Esse estdgio de entrada é composto por um pré-regulador
(conversor boost), e por um conversor bidirecional (conversor buck e conversor
boost), utilizado para realizar a interface entre o barramento CC e o banco de

baterias [4646], [4747] e [4848], conforme apresentado no diagrama da Figura 5-1.

* R. Krishnan, S. Srinivasan. Topologies for Uninterruptible Power Supplies. IEEE International
Symposium on Industrial Electronics. p. 122-127. 1993.

*'W. X. Fang. Dynamic Feedback Adaptive Control System and Method for Paralleling Electric
Power Sources and an Uninterruptible power Supply Including Same. Powerware Corporation.
U.S.Patent 6,356,471 B1. 2002.

B, Schuch, C. Rech, H.L. Hey, H. Pinheiro, H.A. Griindling, J.R. Pinheiro. Analysis and Design
of a High-Performance Bi-directional PWM Converter for DC Bus and Battery Bank Interface.
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia. p. 532-537, 2001.
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Figura 5-1. Diagrama de uma UPS double conversion, com um conversor bidirecional para
interface entre o banco de baterias e o barramento CC.

As principais caracteristicas dessa configura¢ao sdo:

e Corregdo do fator de poténcia;

e Possibilidade de operar com entrada universal (84V s —265Vp);

¢ Flexibilidade na escolha da tensdao do banco de baterias;

e Possibilidade de eliminar virtualmente as ondulagdes de corrente
e tens@o do processo de carga do banco de baterias.

O circuito elétrico do estidgio de entrada, exemplificado na Figura 5-1, é
apresentado na Figura 5-2. Sendo o conversor pré-regulador (Boost) (ver Figura
5-3(a)) composto de um indutor (L), um diodo (D3), um interruptor (S3) € um
capacitor (Cp). Juntamente com esse pré-regulador, encontram-se o filtro de entrada
(Cfin € Lygin) € a ponte retificadora. O filtro de entrada tem por objetivo principal
evitar que o ruido de alta freqiiéncia seja injetado na rede. A carga critica nessa

andlise serd substituida por uma resisténcia (R,).
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Figura 5-2. Circuito elétrico de estagio de entrada de uma UPS double conversion, com um

conversor bidirecional para interface entre o barramento CC e o banco de baterias.

O conversor bidirecional € composto de dois interruptores principais (S; e
S,), dois diodos principais (D; e D,), um banco de baterias, um filtro T, composto
de dois indutores (L, e Ly), e um capacitor Cy. Foi utilizado o filtro T de 3° ordem
para minimizar as ondulacdes de alta freqii€ncia do processo de carga e descarga do
banco de baterias [4949].

Esse conversor bidirecional opera alternadamente de duas maneiras
distintas, uma como o conversor Buck (S;-D,) (ver Figura 5-3(b)) - para recarregar
o banco de baterias, e outra como o conversor Boost (S>-D;) (ver Figura 5-3(c)) -
para suprir energia para carga na falta de energia da rede. Esse conversor é
bidirecional em corrente e unidirecional em tensao.

Uma caracteristica importante desse conversor bidirecional € que ele pode
operar com diversas topologias de sistemas ininterruptos de energia, pois sua

finalidade é fazer a interface entre o banco de baterias e o barramento CC. Esse

YL Schuch, C. Rech, H.L. Hey, H. Pinheiro, H.A. Griindling, J.R. Pinheiro, Andlise e Projeto de
um Conversor Bidirecional PWM de Alto Desempenho para Interface entre o Barramento CC e o
Banco de Baterias . Revista Brasileira de Eletronica de Poténcia (SOBRAEP), Vitéria-ES, v. 9.
n. 1. p. 1-11. 2004.
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conversor também pode ser facilmente adaptado para recarregar um banco de
baterias de qualquer tensdo (Vj,), desde que a tens@o no barramento CC seja maior
que a tensdao do banco de baterias, pois o principio de funcionamento do carregador

de baterias (conversor bidirecional) é baseado no conversor Buck.
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B i

()]

Figura 5-3. Conversores que compdem o estagio de entrada sob analise: (a) pré-regulador; (b)

pré-regulador + buck; (c) boost.

Essa andlise incial do conversor bidirecional teve como objetivo facilitar a

compreensdo dos dois CACls que serdo apresentados a seguir.
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5.3 Analise e projeto do CACI proposto (Figura 2-19)

A topologia proposta é apresentada, novamente, na Figura 5-4.
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Figura 5-4. Topologia proposta em [44].

O projeto dos dispositivos de poténcia dos conversores pré-regulador e
bidirecional [49] e o sistema de controle utilizado ndo serdo incluidos nesta Tese,
pois o enfoque principal sdo o projeto e andlise do CACL

Para a realizacdo adequada do projeto do CACI, faz-se necessdrio
conhecer as especificacdes impostas ao conversor bidirecional (Tabela 5-1) e ao
conversor pré-regulador (Tabela 5-2). Deve-se destacar que foi definido que o
conversor pré-regulador vai operar no modo de conducdo descontinua (DCM), pois
0 mesmo opera em baixa poténcia. Como a operacdo é em DCM, ndo € necessdria a
inclusdao de uma malha de corrente a fim de garantir um alto fator de poténcia,
reduzindo, entdo, o custo e o tempo de projeto.

Devido a fato desse sistema ter duas saidas, a saber: carga critica
(barramento CC) e o carregador de baterias (banco de baterias); a poténcia total do
conversor pré-regulador ¢ de 580W sendo 500W da carga critica e 80W do

carregador de baterias. Por outro lado, quando o conversor bidirecional opera como
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boost a poténcia maxima serd de S00W, pois o carregador de baterias esta

desabilitado nesse modo de operacao.

Tabela 5-1. Especificacées do conversor bidirecional.

P, = Poténcia de saida (W) 500W
V, = Tensdo de saida ou tensdo do barramento CC (V) 360V
Vi = Tensdo do banco de baterias (V) 48V
[s» = Freqiiéncia de operag@o de conversor Boost de saida 40kHz
fs1 = Freqiiéncia de operagdo de conversor buck 100kHz
R, = Ondulagio de corrente na bateria durante a recarga (%) 0,2%
R, = Ondulacio de corrente no indutor L, (%) 40%
1, = Corrente de recarga da bateria (A) 1,4A

Tabela 5-2. Especificacoes do conversor pré-regulador .

P, = Poténcia de saida do pré-regulador (W) 500W
P, = Poténcia do conversor bidirecional (W) 8OW
P,.;. = Poténcia maxima (W) 580W
Vi = Tensdo de saida (V) 360V
V.= Tensao eficaz da rede (V) 110V
R; = Ondulagio de tensdo na carga (%) 2% (7,2V)
R4 = Variacdo maxima da tensao de entrada (%) 20%
fs3 = Freqiiéncia de operacgdo (Hz) 100kHz
[ = Freqiiéncia da rede (Hz) 60Hz

Essa topologia apresenta trés modos distintos de operagdo, conforme o
estado de rede publica e o estado do banco de baterias, conforme descrito a seguir:
¢ Modo I: esse modo de operagdo ocorre quando a rede publica de energia

estd fora das especificacdes, (ou em uma falta de rede), assim o conversor
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bidirecional opera como boost (S,-Ds;), para manter o barramento CC a
partir do banco de Baterias;

Os modos II e IIT ocorrem quando a rede publica de energia estd dentro de
suas especificagdes, assim o conversor pré-regulador mantém o barramento CC
enquanto o conversor bidirecional opera como buck (S;—Ds;) para recarregar o
banco de baterias. A diferenca entre esses dois modos de operacdo estd na maneira
que o conversor buck recarrega o banco de baterias. Isso se deve ao fato de ser
utilizado o método 1U (um nivel de corrente e um nivel de tensdo) de carga do
banco de baterias, logo a distin¢do entre esses dois modos € o seguinte:

e Modo II (modo corrente): modo de carga com corrente constante;
e Modo III (modo tensdao ou modo flutuacdo): modo de carga com tensao

constante.

5.3.1 Principio de funcionamento do sistema utilizando o CACI

Como o CACI apresentado na Figura 5-4, todos os interruptores principais
comutam em zero de tensdo (ZVT), nos trés modos de operagdo, e os interruptores
auxiliares em ZCS, livres de sobretensio.

Para simplificar o principio de funcionamento tedrico desse sistema, sdo
realizadas as seguintes simplificacdes: (1) o banco de baterias, o indutor L; e o
capacitor Crsdo considerados uma fonte de tensdo ideal Vj,; (i) a corrente através
do indutor L, € considerada constante em um periodo de comutacdo (L,>>L,); (iii) o
capacitor da saida C, é considerado uma fonte de tensdo ideal Vj; (iv) todos os

semicondutores sdo considerados ideais.

124



A descricdo das etapas de operacdo, nos trés diferentes modos, serda

apresentada logo a seguir.

5.3.1.1 Modo I (boost)

Como descrito anteriormente, esse modo ocorrerd quando houver uma
falha na rede publica e o conversor bidirecional mantiver o barramento CC através
das baterias. Nesse modo, o interruptor auxiliar S,, deve ser colocado em condugdo
para garantir a comutagdo em zero de tensdo do interruptor principal S, As etapas
de operacdo do processo de comutagdo e as principais formas de ondas tedricas sio
apresentadas na Figura 5-5 e na Figura 5-6, respectivamente.

Para melhorar o rendimento do sistema, devido ao fato do interruptor S,
apresentar comutagcdo em zero de tesdo e utilizar-se um MOSFET. O mesmo deve
ser colocado em conducdo sempre que seu diodo em anti-paralelo estiver em
conducdo (Figura 5-5(a) e (b)), pois desse modo as perdas por conducdo desse

semicondutor podem ser reduzidas [5050].

Etapa 1 (#)-t,): Inicialmente, considera-se que as correntes, através do diodo Dg; e
do interruptor S;, sdo iguais a corrente de descarga do banco de
baterias Ipqais)- Durante essa etapa, o fluxo de poténcia ocorre das
baterias para a carga. Os interruptores S,, S3, S,1 € S42 encontram-se
bloqueados e a tensdo sobre o capacitor Cs, é igual a V.

Etapa 2 (#;-1;): Em t;, o interruptor auxiliar S, € colocado em conducao em ZCS,

devido a presenca do indutor L,. A corrente através do indutor L,

A F. Souza, I. Barbi. A New ZVS Semiresonant High Power Factor Rectifier with Reduced
Conduction Losses. IEEE Transaction Industrial Electronics. vol. 46. p. 82-90. Feb. 1999.
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cresce linearmente com taxa de (Vy — Vpu)/L,, assumindo a corrente
de descarga do banco de baterias Ipa(dis)-

Etapa 3 (,-13): Em f,, a corrente no indutor L, atinge o valor da corrente de
descarga do banco de baterias, iniciando a ressonincia entre a
energia dos capacitores Cs; € Csp € a energia do indutor L,. Essa
ressonancia reduz a tensdo sobre o interruptor S, e eleva a tensdo
sobre o interruptor S;.

Etapa 4 (#3-t4): Em 3, a tensdo sobre S, atinge zero e o diodo Ds, entra em
conducgdo, a corrente do indutor L, decresce com taxa de Vp /L,.
Durante essa etapa, o interruptor S, deve ser colocado em condugio
para garantir a comutac¢io em zero de tensao.

Etapa 5 (t4-15): Em 14, a corrente do indutor L, atinge novamente Ipugis) € O
interruptor S, assume a corrente de descarga do banco de baterias
com a mesma taxa da etapa anterior.

Etapa 6 (#s-ts): Em #5, a corrente de descarga do banco de baterias circula pelo
interruptor S, — etapa similar a do conversor boost CC-CC
convencional.

Etapa 7 (t¢-t7): Em g, o interruptor S, é bloqueado em ZVS, devido a presencga dos
capacitores Cs; € Csy. A corrente Ipqais) € transferida do interruptor
S, para os capacitores Cs; ¢ Csp, aumentando a tensdo sobre S, e
reduzindo a tensdo sobre S;. Em t;, a tensdo do Cg; atinge zero,

iniciando um novo ciclo de operacao.
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Figura 5-5. Etapas de operacao no modo I [44].
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Figura 5-6. Principais formas de ondas teéricas no modo I [44].

5.3.1.2 Modo II (modo corrente)

Esse modo ocorre quando a rede estd dentro dos limites aceitdvies e o
banco de baterias estd sendo recarregado com corrente constante. Assim, 0
conversor bidirecional opera como buck, injetando corrente constante no banco de
baterias Ipaycha) Essa corrente apresenta um nivel significativo e, assim, é
necessdrio apenas acionar o interruptor auxiliar S, para garantir a comutagdo suave
dos interruptores utilizados durante esse modo. Suas etapas de operagdo sdo
apresentadas na Figura 5-7 e na Figura 5-8, e as principais formas de ondas

tedricas, na Figura 5-9.

Etapa 1 (#-t): Inicialmente, é considerado que a corrente através dos diodos D; e
Dy, € igual as correntes de entrada [, e de carga do banco de baterias
Ivarcha), TESpectivamente. Os interruptores encontram-se bloqueados e

a tensdo sobre os capacitores Cs; e Cs3 € igual a tensao de saida V.
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Etapa 2 (¢,-,): Em ¢, a corrente do diodo Ds; chega a zero, (conversor pré-
regulador operando em DCM).

Etapa 3 (1,-13): Em t,, o interruptor auxiliar S,; € colocado em conducao em ZCS,
devido a presenga do indutor L,, iniciando a ressonancia entre a
energia do capacitor Cs3 e do indutor L,.

Etapa 4 (13-t4): Em 13, a corrente do indutor L, atinge a corrente de carga do banco
de baterias Ipucha) Assim, a energia dos capacitores Cs; € Csp
também participa da ressondncia da etapa anterior, ou seja, as
energias dos capacitores Cs;, Cs; € Cs3 ressona com a energia do
indutor L,.

Etapa S (#4-15): Em 4, a tensdo sobre o interruptor S atinge zero, colocando o diodo
Dgs; em condugdo. A energia restante no capacitor Cs3 continua a
ressonar com a energia de L,. Durante essa etapa, o interruptor S1
deve ser colocado em condug¢do para garantir a comutagdo em ZVS.

Etapa 6 (#5-t5): Em #s, a corrente do indutor L, atinge Ipucha) € O interruptor S,
assume a corrente de carga do banco de bateria de forma ressonante.
O processo ressonante entre as energias de Csz € L, continua.

Etapa 7 (t-t;): Em 1+, a tensdo sobre o interruptor Ss atinge zero,
conseqiientemente, o diodo Ds; entra em conducdo, descarregando
linearmente o restante da energia do indutor L,. Durante essa etapa, o
interruptor S3 deve ser acionado para garantir a comutagcdo em ZVS.

Etapa 8 (#;-13): Em #7, o interruptor S3 é colocado em condugdo em ZVS, assumindo

a corrente de entrada I;,.
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Etapa 9 (15-19): Em t5, o interruptor S; € bloqueado em ZVS devido a presenca dos

capacitores Cs; € Csy. A corrente Ipacna) € transferida do interruptor

S para os capacitores Cs; € Csp.

Etapa 10 (#y-110): Em #y, a tensdo sobre o capacitor Cs, atinge zero e o diodo Dy,

entra em condugdo, assumindo a corrente de carga do banco de

baterias.

Etapa 11 (#,0-t11): Em t,0, o interruptor S5 é bloqueado em ZVS, devido a presenca

do capacitor Cs;. Em #,1, a tens@o em Cg3 atinge o valor da tensdo de

saida V), iniciando um novo ciclo de operagao.
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Figura 5-7. Etapas de operacio Modo II: Etapas 1-5 [44].
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Figura 5-8. Etapas de operacao Modo II: Etapas 6-11 [44].
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Figura 5-9 Principais formas de onda no Modo II [44].
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5.3.1.3 Modo III (Voltage mode)

Neste modo, o conversor buck aplica uma tensdo constante (tensdao de
flutuacdo) ao banco de baterias para manter o estado de carga completo. As etapas
de operagdes desse modo sdo similares as do modo corrente. Entretanto, ha a
necessidade de se realizar uma etapa extra (ver Figura 5-10) de acréscimo de
corrente ressonante; devido ao baixo valor da corrente de carga do banco de
baterias. Essa etapa extra € realizada entre as etapas 3 e 4 do modo corrente, sendo
utilizado o interruptor S, como um interruptor auxiliar. Assim, garante-se a

comutagdo ZVS do interruptor principal S;.

JS S1 CS]
D3 Sa] Dg] Lr ?

*jz T— D,

V() 1T

DaZ
Iin

Jc _L"W_ Dy,

S3

Dg3 S : |Cs2
V ” ; Lb 2

Figura 5-10. Etapa de acréscimo de corrente ressonante no modo I1I [44].

5.3.2 Procedimento de projeto

Para o projeto do conversor bidirecional, deve-se levar em consideragao
que os niveis de corrente processada por cada conversor que o compde (buck e
boost) sao diferentes. Inicialmente, foram utilizados MOSFET’s como interruptores
principais, pois a comutagao € do tipo ZVS.

Entretanto, devido ao fato de que o diodo intrinseco do MOSFET ¢ lento
(elevado tempo de recuperagdo reversa), o indutor L, deve ser projetado para

minimizar os efeitos da recuperacdo reversa. Contudo, para essa aplicag¢do, o valor
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maximo desse indutor € limitado, causando elevadas perdas no modo I (boost de
saida), devido a recuperacao reversa do diodo intrinseco do MOSFET (Dy;).

Ha duas principais causas de limite maximo do indutor L, nessa aplicagao.
A primeira se deve ao fato de que o conversor pré-regulador (conversor Boost)
opera em DCM, logo o indutor boost (Ly,) apresenta reduzido valor para garantir a
descontinuidade de sua corrente em toda faixa de variagdes especificadas para esse
conversor. Assim, se o valor do indutor L, for grande para limitar o di/dt do
processo ressonante, ele apresentard um valor proximo do indutor boost Ly,
causando influéncias no funcionamento do conversor. A segunda causa para o
limite méximo do indutor L, deve-se ao fato de que a energia restante no final do
processo ressonante € devolvida (descarga linear) para o banco de baterias, o qual
apresenta baixa tensdo (48V), elevando o tempo dessa etapa. Entao, para garantir o
tempo da mesma, o valor do indutor L, deve ser limitado.

Para minimizar o problema da recuperacao reversa do diodo, mencionado
anteriormente, sao propostas duas possiveis solugdes: (i) incluir um diodo em série
com o MOSFET e outro diodo ultra-ripido em anti-paralelo e (ii) substituir o
MOSFET por um IGBT, o qual apresenta diodo intrinseco ultra-rapido.

Para se utilizar a primeira solu¢do proposta, faz-se necessario incluir dois
novos componentes elevando custos, volume e perdas por condug@o. Assim, nessa
aplicacdo, serd utilizada a segunda solugdo, qual seja, utilizar um IGBT como
interruptor S} Para os demais interruptores principais utilizar-se-do MOSFETs.

Por outro lado, os interruptores auxiliares S, e S, serdo IBGT, pois a

comutagdo nos mesmos € do tipo ZCS.
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As especificagdes para o projeto do CACI sdo:

Py =Poténcia de saida (W)

Vo = Tensao de saida (V)

Ve = Tensao do banco de baterias (V)

ITbat (chay = Corrente de carga do banco de baterias (A)

ITbar (ais) = Corrente de descarga do banco de baterias (A)

dis/dt = Taxa de variagdo da corrente na passagem da mesma por
zero, D,; (A/s)

fs1 = Freqiiéncia de operagdo do conversor buck (Hz)

fs> = Freqiiéncia de operacdo do conversor boost (Hz)

fs3 = Freqiiéncia de operagdo do pré-regulador (Hz)

Para garantir a comutag¢do em zero de tensdo dos interruptores principais e
para o perfeito funcionamento do CACI, o indutor L, deve ter um valor entre os
limites fornecidos pela inequagdo (76). O valor maximo é definido para que a
corrente do indutor L, seja zero para a menor razio ciclica do conversor (conforme
a Figura 5-5(e)). O valor minimo é obtido do limite da di/dt do circuito ressonante

(di/dt méxima permitido pelo diodo D, similar a (2)):

VO Vbar (mim) ( VO - Vbd?‘ (mim) j (76)

: <L <
di /dt Ky fso L par cais Vo

Onde: Vipumim) € a tensdo minima de operacdo do banco de baterias, K; é
uma constante de projeto que define o pico da corrente ressonante I, no
interruptor auxiliar, calculada como:

Ir(p) =K, 1,, (dis) (77)
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Os capacitores Cs;, Csy € Cs3 devem ser projetados para o caso critico, ou
seja, para o modo tensdo, onde a corrente de carga do banco de baterias € muito
baixa (para o projeto serd considerada zero). Desse modo, o processo ressonante
apresentado na Figura 5-10, o qual possui o plano de fase apresentado na Figura
5-11(a), deve ter energia suficiente para comutar em ZVS o interruptor S; na
proxima etapa (Figura 5-11(b)). Logo, os raios Ra; e Ra, devem ser iguais para

garantir a comutagao suave, resultando na equagao (78).

ILr Lr ILr

Co A

I rl

Ra1

W Rt

(a) Ves (b) Veey
Figura 5-11. Plano de Fase do processo de ressonancia.
Csy = Ceq (78)
Onde,

Coy= Cs1 + Cs2 (79)

Para compensar as perdas no circuito ressonante € utilizada uma constante
de projeto K,. Assim, a equagao (78) torna-se:

Cy3 =K, C (80)

eq

As constantes de projeto K e K, devem ser maiores que 1 para assegurar o
correto funcionamento do CACI. Por outro lado, elevados valores de K; e K5
causam reducdo na razdo ciclica efetiva, e aumentam as perdas no CACIL A

experiéncia do projetista € um fator importante na defini¢do dessas constantes.
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5.3.3 Exemplo de projeto

Para o projeto do CACI, sera inicialmente definido que os capacitores Cs;
e Cs serdo os proprios capacitores intrinsecos dos respectivos interruptores (Cg; =
74pF e Cs, = 480pF, valores nominais fornecidos pelos fabricantes). Sendo definido
que a constante K; € igual a 2, logo o valor de capacitor Cs3 € obtido a partir de

(80).

Cs3 = 1,5nF.

Definindo que a constante K; também € igual a 2, os limites para o indutor
L, serdo dados por:

2,29uH < L, < 17,84uH.

O valor do indutor L, é determinado através do dbaco tracado na Figura
5-12. Esse dbaco apresenta as correntes de pico normalizadas (Al,; e Al3) e a
reducgdo da razdo ciclica (At, At, e Ats) em fungdo do valor de L,, onde:
® Ar € aredugdo da razao ciclica para o modo I (modo boost);
® Ar, é aredugdo da razao ciclica para o modo II (modo corrente);
® Ar; € aredugdo da razao ciclica para o modo III (modo tensao);
® Al € acorrente de pico normalizada para 0 modo I (Ipase = Ipaais));

® Al € acorrente de pico normalizada para o modo I (Inase = Zpar(cha))-
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Figura 5-12. Abaco para o projeto do indutor L,.

Através do dbaco da figura anterior e do valor do indutor boost (Lyp),
conforme Tabela 6-1, definiu-se utilizar o indutor L, de:

L,=5uH.

5.4 Analise e projeto do CACI proposto (Figura 4-4)

O sistema € apresentado novamente na Figura 5-13.

Q%

Para o adequado projeto do CACI € necessario conhecer inicialmente as

Figura 5-13. Topologia proposta em [37].

especificagdes impostas ao conversor bidirecional (Tabela 5-3), e ao conversor pré-
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regulador (Tabela 5-4). Deve-se destacar que foi definido que o conversor pré-
regulador ird operar no modo de condugdo continua (CCM) com entrada universal
(84V¢r - 265Vs). As especificagdes para esse projeto sdo as mesmas do anterior

(secdo 5.3), exceto pela tensdo do barramento CC e a faixa de variac@o da tensdo de

entrada.
Tabela 5-3. Especificacées do conversor bidirecional.

P, = Poténcia de saida (W) 500W
Vi = Tensao de saida ou tensdao do barramento CC (V) 400V
Vi = Tensdo do banco de baterias (V) 48V
[s» = Freqiiéncia de operagdo de conversor Boost de saida 40kHz
fs1 = Freqiiéncia de operagdo de conversor Buck 100kHz
R, = Ondulagio de corrente na bateria durante a recarga (%) 0,2%
R, = Ondulacio de corrente no indutor L, (%) 40%
1., = Corrente de recarga da bateria (A) 1,4A

Tabela 5-4. Especificacoes do conversor pré-regulador.
P, = Poténcia de saida do pré-regulador (W) 500W
P, = Poténcia do conversor bidirecional (W) 8OW
P,.;. = Poténcia maxima (W) 580W
Vi = Tensdo de saida (V) 400V
V.= Tensao eficaz da rede, entrada universal (V) 84V —265V ¢
R; = Ondulagio de tensdo na carga (%) 2% (8V)
R4 = Variacdo maxima da tensao de entrada (%) 20%
fs3 = Freqiiéncia de operacgdo (Hz) 100kHz
[ = Freqiiéncia da rede (Hz) 60Hz

Essa topologia, como a apresentada na sec¢do 5.3, apresenta os mesmos trés

modos de operacao, portanto eles serdo apenas citados novamente.
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e Modo I: conversor bidirecional opera como boost para manter o
barramento CC a partir do banco de baterias;

e Modo II: o conversor bidirecional opera como buck no modo
corrente;

e Modo III: o conversor bidirecional opera como buck no modo

tensao.

5.4.1 Principio de funcionamento do sistema utilizando o CACI

Como o CACI apresentado na Figura 5-13, todos os interruptores
principais comutam em zero de tensdo (ZVT) nos trés modos de operagdo, e os
interruptores auxiliares em ZVS e/ou ZCS, livres de sobretensao.

Para simplificar o principio de funcionamento tedrico desse sistema, sao
realizadas as mesmas simplificagdes apresentadas na se¢ao 5.3.1.

A descricdo das etapas de operacdo, nos trés diferentes modos, ¢é

apresentada a seguir.

5.4.1.1 Modo I (boost)

Nesse modo, o interruptor auxiliar S,, deve ser colocado em condugdo para
garantir a comutacdo em zero de tensdo do interruptor principal S, Os estdgios de
operagcdo do processo de comutacdo e as principais formas de ondas tedricas sdo
apresentados na Figura 5-14 e na Figura 5-15, respectivamente.

Novamente, para melhorar o rendimento do sistema, o interruptor S; deve
ser colocado em condugdo sempre que seu diodo, em anti-paralelo, estiver em

conducio (Figura 5-14(a) e (b)).
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Etapa 1 (#-t,): Inicialmente, considera-se que as correntes através do diodo Dg; e
do interruptor S; sdo iguais a corrente de descarga do banco de
baterias Ipqqis)- Durante essa etapa, o fluxo de poténcia ocorre das
baterias para a carga. Os interruptores S,, S3, S,1 € S42 encontram-se

bloqueados e a tensdo sobre o capacitor Cs, é igual a V.

Etapa 2 (#;-12): Em t;, o interruptor auxiliar S, € colocado em conducao em ZCS,
devido a presenca do indutor L,. A corrente através do indutor L,
cresce com taxa de (Vo — V. )/L,, assumindo a corrente de descarga

do banco de baterias Ipadis)-

Etapa 3 (1,-13): Em 1,, a corrente do indutor L, atinge o valor corrente de descarga
da baterias, iniciando a ressonancia entre a energia dos capacitores
Cs1 e Csp e a energia do indutor L,. Essa ressonancia reduz a tensao

sobre o interruptor S, e eleva a tensao sobre o interruptor S;.

Etapa 4 (5-14): Em 13, a tensao sobre S, atinge zero, conseqiientemente, o diodo Dy,
entra em conducdo, a corrente do indutor L, decresce com taxa de
Viat /L. Durante essa etapa, o interruptor S, deve ser colocado em

condugdo para garantir a comutacdo em ZVS.

140



Etapa 5 (#4-t5): Em 14, o interruptor S, € bloqueado em ZVS, devido a presenca do
capacitor Cs,, iniciando a ressonancia entre a energia do capacitor
Csqs € a do indutor L,. Esse processo ressonante eleva a tensao do

capacitor S,.

Etapa 6 (5-15): Em 15, a tensdo do capacitor Cs, atinge Vy-V,u, colocando em
conducido o diodo Dys,, decrescendo linearmente a corrente do indutor

L,, agora com taxa V,/L,, reduzindo o tempo da descarga linear.

Etapa 7 (t6-t7): Em fg, a corrente do indutor L, atinge Ipaais), assim, a corrente de
descarga do banco de baterias passa a circular pelo interruptor S;. A
descarga linear da corrente do indutor L, continua com a mesma taxa

da etapa anterior.

Etapa 8 (77-3): Em t;, a corrente Ijuais) circula pelo interruptor S,. Etapa similar a

do conversor Boost CC-CC convencional.

Etapa 9 (13-19): Em 13, o interruptor S, é bloqueado em ZVS, devido a presenca dos
capacitores Cs; € Csz. A corrente Ipqais) € transferida do interruptor S,
para os capacitores Cs; e Csp;, aumentando a tensdo sobre S, e
reduzindo a tensdo sobre S;. Em #y, a tensdo do capacitor Cgs; atinge

zero, iniciando um novo ciclo de operagdo.
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Figura 5-14 Etapas de operac¢io no modo I [37].
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Figura 5-15. Principais formas de onda tedricas no modo I [37].

5.4.1.2 Modo II e Modo III (pré-regulador + buck)

O processo de comutacdo suave, para estes modos de operagdo, ¢ muito
similar ao apresentado na secdo 5.3.1.2. Entretanto, nessa aplica¢do optou-se por
operar com o conversor pré-regulador em CCM. Logo, os interruptores S, e S»
devem ser acionados (f;-t3 — etapa de acréscimo de corrente) durante esses dois
modos, porque € necessdrio que a corrente do indutor L, atinja o nivel da corrente
de entrada, para assim liberar o processo ressonante.

As etapas de operacdo do processo de comutacdo sdo apresentadas na
Figura 5-16 e na Figura 5-17. Sendo que as principais formas de ondas sio

apresentadas na Figura 5-18.
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Etapa 1 (¢-11):

Inicialmente, considera-se que as correntes através dos diodos D3 e
Dy, sdo iguais a I;; e a corrente de carga do banco de baterias
Iba,(c;m), respectivamente. Todos os interruptores encontram-se
bloqueados e a tensdo sobre os capacitores Cs; e Cgz € igual a

tensao de saida V.

Etapa 2 (t,-1,): Em #,, os interruptores S,; € S» sdo colocados em conduc¢ao em ZCS

Etapa 3 (5,-13):

e em ZCS/ZVS, respectivamente, iniciando a carga linear da

corrente do indutor L,.

Em #,, a corrente do indutor L, atinge a corrente Ipuchq)- Entdo, o
diodo Ds, € bloqueado. A diferenca entre as correntes Ipqs(cha) € do

indutor L, circula pelo interruptor S5.

Etapa 4 (13-14): Em 13, A corrente do indutor L, atinge o nivel da corrente de entrada

Etapa 5 (#4-t5):

I, iniciando a ressonancia entre as energias do capacitor Cs3 € a do

indutor L,.

Em 14, a tensdo sobre o interruptor S3 atinge zero, colocando em
conducdo o diodo Dgs;. Durante essa etapa, deve-se colocar em

conducdo o interruptor S3 para garantir a comutacdo em ZVS.

Etapa 6 (t5-t5): Em 15, o interruptor S, é bloqueado em ZVS, devido a presenca dos

capacitores Cs; e Csp. A corrente ir,(f) € transferida para os
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capacitores Cs; € Csp, iniciando a ressonancia entre a energia desses

capacitores e a energia do indutor L,.

Etapa 7 (t5-t7): Em 16, a tensdo sobre o interruptor S; atinge zero. O diodo Ds; entra
em condug¢do, descarregando linearmente a corrente do indutor L,.
Durante essa etapa, o interruptor S; deve ser colocado em conducdo

para garantir a comutacdo em ZVS.

Etapa 8 (#;-13): Em 7, a corrente do indutor L, atinge o nivel da corrente de entrada
I;». Entdo, o diodo Dg; € bloqueado e a corrente de entrada passa a

circular pelo interruptor S;.

Etapa 9 (%5-19): Em 13, a corrente do indutor L, atinge a corrente Ipuchqa)- Entdo, o
diodo Dy, € bloqueado e a corrente de carga do banco de baterias

passa a circular pelo interruptor ;.

Etapa 10 (#-t)9): Em t9, a corrente do indutor L, atinge zero, e o interruptor S,

pode ser bloqueado em ZCS.

Etapa 11 (#,0-t11): Em t,0, o interruptor S5 é bloqueado em ZVS, devido a presenca

do capacitor Cs; elevando sua tensao.

Etapa 12 (#/,-t12): Em ¢}, a tens@o sobre o interruptor S3 atinge V; volts. Entdo, o

diodo D3 entra em condug¢do, assumindo a corrente de entrada.

Etapa 13 (#/2-113): Em t;,, o interruptor §S; é bloqueado em ZVS, devido a presenca
dos capacitores Cs; e Csp. Em 13, a tensdo no capacitor Cs, atinge

zero, iniciando um novo ciclo de operagdo.
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Figura 5-16. Etapas de operac¢io no modo II e III: Etapas 1-10 [37].
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Figura 5-17. Etapas de operac¢do no modo II e III: Etapas 11-13 [37].
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5.5 Analise e projeto dos estagios de entrada utilizando

CACI da secao 2.5.1

Devido ao fato de essas topologias ja terem sido analisadas na se¢do 2.5.1,
nesta secdo, serd apresentada a metodologia de projeto especifica e a andlise da
energia reativa circulante de cada uma delas. As topologias propostas na sec¢io

2.5.1 serdo apresentadas novamente na Figura 5-19 para facilitar sua visualizacao.

(b) (©
Figura 5-19. Topologia apresentada na secio 2.5.1: (a) boost assistindo buck, (b) buck

asssistindo boost e (c) liberdade de escolha.

Agora seré apresentada a metodologia de projeto para as trés topologias:

A. Boost assistindo Buck

O projeto do indutor é efeito para limitar o maximo di/dt conforme
equagdo (2). E os capacitores snubbers sdo projetados para garantir a comutagio
suave, conforme discutido nas se¢des 3.1 e 3.3. Sendo os picos de corrente
mostrados na Figura 3-3(a) e na Figura 3-4(a), para essa aplica¢do, mostrados nas

equagoes (81) e (82) respectivamente:

|7

1, =1, +-""— 81)
boost
Var

1,=1,, +ZL (82)

buck
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Sendo:

L
Z boost = - (8 3 )
CSboost
L
Z buck = - (84)
CShuck

Devido aos possiveis niveis de corrente dos conversores (l;, € Ipy),

existem dois casos distintos para o célculo dos capacitores ressonantes:

\%
Casol: 1, >1,, +—""

bat
buck

Nesse caso, a energia disponivel no conversor boost € suficiente para
assistir a comutacao tipo buck. Desse modo, os capacitores snubbers sdo projetados

para minimizar a energia reativa através da equagao (3).

V
Caso2: 1, <1, +—>

bat
buck

Nesse caso, os capacitores devem ser projetados para garantir a comutagao
suave, conforme se¢do 3.3. Desse modo, I,; deve ser igual a I,» o que resulta na

equagao (85), por outro lado o capacitor Cp, € projetado por (3):

L(1,-1,) 2
C 00St =—" = + (I uck Iin )+ C UC 85
’ Vbarz a)buck Vbar et ek ( )
Sendo:
1
@ uck — Al 7 A~ 86
et Lr Cbuck ( )
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B. Buck assistindo Boost

A mesma metodologia apresentada anteriormente pode ser usada neste

caso.

C. Boost ou Buck assistindo Buck ou Boost

Esse caso € similar ao “A”, porque sempre se vai ter energia suficiente
para um conversor assistir o outro. Um sistema de tomada de decisao deve ser
adicionado ao sistema para determinar qual comutagdo deve assistir a outra. O valor
dos capacitores ressonantes sao obtidos por (3), resultando em:

Cbnnst = Chuck (87)

5.5.1 Exemplo de Projeto e Resultados de Simulaciao

[Pl

Serdo utilizadas as topologias “a” e “b” da Figura 5-19 para demonstrar o

exemplo de projeto, sendo utilizados os seguintes parametros:

= I,=7.5A
* Lu=15A
" Vi = 400V
= £,=100kHz

tr=58ns (IRFP460A)

C,ss=480pF (IRFP460A)

Inicialmente, serd feito o projeto para o boost assistindo o buck. Sendo o

indutor obtido por (2), considerando a méaxima di/dt (conforme datasheet 100 A/us

do diodo e do IBGT presentes no rama auxiliar):
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L0y
100

V . ., .
+ b o capacitor Cp,o5 € calculado por (3) da seguinte
buck

Como I, 21

bat

forma:

75580

=220 Z314pF
boos \/5400 p

Devido ao fato de Cpyps ser menor que C,s do semicondutor utilizado, vai
se utilizar o capacitor intrinseco (480pF).
O capacitor Cp,e também € calculado por (3), contudo deve-se prestar

atencdo, uma vez que a corrente de pico nao € I,,, mas sim a corrente ressonante de

pico da comutacdo do conversor boost dada por (81). Assim, Cp, € calculado

comao:
400
[, =75+——u—=12,08A
! J4u1480p
_ 75580 _ e

c, . =-——""
et J12.400

Por questdes praticas e para possibilitar reducdo de custo, o capacitor
intrinseco do MOSFET sera usado como Cp,cx.
Dado o projeto para a topologia da Figura 5-19(b), utilizando-se os
mesmos parametros € a mesma metodologia, obtém-se:
= [L,=4pH
" Choos = 480pF

*  Cpuck =2,70F

151



Por motivos praticos e para compensar as perdas no circuito ressonante,
vai se utilizar 3,3nF para Cpyy.

Pode-se observar o expressivo valor de Cp,. obtido para essa aplicacdo,
pois I,<I;, e a comutacdo do conversor buck vai assistir a comutagdo do conversor
boost.

Para verificar a redu¢@o na energia reativa circulante com a utilizacdo dos
CAClTs, vai se realizar a simulac@o das topologias mostradas nas Figura 5-19(a), (b)
e Figura 2-14 (ZVT convencional) com os mesmos parametros do projeto anterior.
Os elementos ressonantes para a topologia com CAC ZVT individuais sao obtidos

por (2) e (3) resultando em:

i Lrl = Lr2 = 4HH

®  Croost = Cpuck = 480pF (capacitor intrinseco)

A Figura 5-20 apresenta a corrente ressonante através do indutor L, para
as duas topologias que utilizam o CACI. Nessa figura, € possivel observar que o
pico da corrente ressonante ¢ o mesmo para os dois casos, contudo o tempo da
comutagdo, o valor médio e eficaz da corrente € maior para o caso da comutacio
tipo buck (menor corrente) assistindo a comutacdo tipo boost (maior corrente),
conseqiientemente reduzindo a razdo ciclica e aumentando as perdas por condugao.

Portanto, para esta aplicacao o caso boost assistindo buck ¢ a melhor escolha.
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| buck assitindo boost
_iZVT -

| boost assitindo buck
-iZVT -

10,00 10,01 10,02 10,03 t(us)
Figura 5-20. Resultado de simulacao — corrente ressonante (i;,): (a) boost assistindo buck
(Choost = Cpuck =480pF) e (b) buck assistindo boost (Cp,.5 = 480pF e Cy, = 2,70F).

A Figura 5-21 apresenta a corrente ressonante através do indutor para a
topologia boost assistindo buck (Figura 5-19(a)) e CAC ZVT individual (Figura
2-14). Nessa figura, pode-se observar que o valor médio e eficaz da corrente
ressonante € similar para CACI (boost assistindo buck) e para a comutacdo do
conversor boost (ZVT convencional), contudo para a topologia com CAC
convencional ainda existem as perdas devido a comutacdo do conversor buck.
Assim, verifica-se a reduc¢do da energia reativa circulante com a utilizacdo do

CACL

iLr(A}
10 H j
s /0

boost assitindo buck
-iZVT -

A L X~ ottt

10,00 10,01 10,02 10,03 t(us)
Figura 5-21. Resultado de simulacao — corrente ressonante (i;,): (a) boost assistindo buck

(Choost = Cpucr =480pF) e (b) CAC ZVT convencional (Cy, o5 = Cp,cr. =480pF).
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5.6 Analise e projeto da UPS utilizando CACI da secao

2.5.3

Devido ao fato de a UPS (Figura 2-20) e o seu CACI (Figura 2-26) ja
terem sido analisados na 2.5.3, nesta secdo serd apenas apresentada a metodologia
de projeto. Para facilitar sua visualizacdo, a UPS com o CACI serd apresentada

novamente na Figura 5-22.

A NEE 5
L,
IM

opEz!

Figura 5-22. CACI aplicado a UPS obtida na 2.5.3.

~

oul

i
o
I
|

A metodologia do projeto ¢ a mesma apresentada na secdo 3.3, sendo
apenas adaptada para esta aplicacdo. Assim, o projeto deve ser feito para o caso
critico, Figura 2-22(a), pois temos uma comutacdo tipo boost para assistir duas
comutagdes tipo buck. Os indutores ressonantes sao obtidos por (2) e os capacitores
ressonantes sao obtidos por (3), exceto o capacitor Cs; que é obtido por (88),

igualando os picos de corrente dos panos de fases resultantes de cada passo da

comutacao.
c\v +z 1 F
CSI eq( bar eq eq) (88)
Vhar
Sendo:
LI"
Z, = C—l (89)
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Cog=Cs2+ Cs3+ Cyy, (90)

qu =lpar +our. (9 1)

5.7 Conclusoes

Todo sistema integrado torna a andlise e projeto mais complexos, pois nao
se pode mais pensar nos subsistemas independentes, mas sim em um tnico sistema;
onde todos os parametros estdo interligados. Dessa foma, neste capitulo buscou-se
apresentar alguns detalhes especificos do projeto das topologias propostas.

Deve-se destacar que todos os projetos e andlises sdo baseados no que foi
apresentado no Capitulo 3, contudo aqui foram apresentadas outras andlises
especificas da aplicacdo, que neste caso foram as UPSs double-conversion. Como
por exemplo: projeto dos capacitores snubber, analise da corrente ressonante de

pico, influéncia de L, na razdo ciclica, etapas de operacdo, entre outras.
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Capitulo 6

Resultados

Experimentais

6.1 Introducao

Os resultados experimentais tém por objetivo comprovar o funcionamento
dos CACIs propostos no Capitulo 2 e suas respectivas metodologias de projeto.
Para tanto, foram montados sete protétipos no laboratério, com poténcias que

variam de 580W a 1200W.

Os dois primeiros protétipos montados operam em malha fechada. Sendo
que, para o controle do primeiro protétipo (Figura 6-1), foram utilizados
controladores analdgicos; enquanto que para o segundo (Figura 6-9) foram
utilizados, além dos controladores analdgicos, um sistema de controle digital, a fim

de comparar as duas tecnologias.
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O procedimento de projeto do sistema de controle e sua andlise encontram-

se nas referéncias [37], [48], [51°'] e [52°7].

6.2 Prototipo da topologia 5 proposta

Na Figura 6-1, é apresentado o circuito esquemadtico do protétipo
implementado no laboratério. J4 na Tabela 6-1, sao apresentados os componentes

do mesmo, além das principais especificacdes do sistema.

D3Z§ Sal Dal Lr
SaZ T
Lﬁ'n

Css [ L
Vin b
Hoosis T 80— Ds:
Gin Dss3 T 1 Cso
—| Vbat_T_

Figura 6-1. Protétipo da topologia 7 montado no laboratério.

°' L. Schuch, C. Rech, H. L. Hey, H. Pinheiro, H. A. Griindling, J. R. Pinheiro. Avaliagio de um
Sistema de Controle Digital Aplicado a um Carregador de  Baterias/UPS de Alta Eficiéncia.
Congresso Brasileiro de Automatica. 2002.

2L Schuch, C. Rech, H. L. Hey, H. Pinheiro, H. A. Griindling, J. R. Pinheiro. Evaluation of a
Digital Control System for a High-Efficiency Battery Charger/UPS. IEEE International
Symposium on Industrial Electronics. 2003.
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Tabela 6-1. Descricao dos componentes e as principais especificacdes presentes no protétipo 1.

Tensao de entrada

Tensao de saida

Vin=110£20 % Ve, f=60Hz
Vo =360V

Tensdo de banco de baterias Viar = 48V
Poténcia de saida Py =500W (Ry=259,2 Q)
Cpin = 3UF
Filtro de entrada
L, = 20uH
Freqiiéncia de conversor buck fs1 = 100kHz
Freqiiéncia do pré-regulador fs3 = 100kHz
Freqiiéncia do conversor boost de saida fs2 =40kHz
Cr=1mF
Filtro T Ly=1,6uH
L, =250uH
Capacitor boost Cp, =220uF
Indutor boost (pré-regulador) Lyp=221H
Indutor ressonante L,=47uH
Capacitor Cg3 Cg; =1,5nF
Interruptor S IGBT G4BC30UD
Interruptores S», S3 MOSFET IRFP460
Interruptor S,; IGBT G3N60C3D
Interruptor S,» IGBT IRG4IBC30KD
Diodos D1, D MUR 1560
Diodo D; HFA25PB60

A Figura 6-2 e a Figura 6-3 apresentam as principais formas de onda do
sistema, operando no modo III, ou seja, no modo tens3o.

A Figura 6-2(a) apresenta a tensdo sobre o interruptor S; e a tensdo de
comando para o mesmo interruptor, onde se verifica a comutacdo em zero de tensao

na entrada e no bloqueio do mesmo, comprovando a comutacdo do tipo ZVT. Para
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demonstrar a comutagdo ZVT do interruptor S3, a Figura 6-2(b) apresenta a tensao

sobre o interruptor Sz e seu sinal de comando.

- YegsS1 o

- 250ns/div. -

(a)

~ 500ns/div. |
(b)

Figura 6-2. (a) Tensao coletor-emissor (100V/div.) e sinal de comando (10V/div.) do
interruptor S; ; (b) Tensao dreno-fonte (100V/div.) e sinal de comando (10V/div.) do

interruptor S; (modo tensao).

A Figura 6-3(a) apresenta o sinal de comando do interruptor auxiliar S,; e
a corrente através do referido interruptor, comprovando a comutacdo ZCS desse
interruptor. Deve-se destacar que foi incluido um pequeno indutor saturado em

série com L, para minimizar as ressonancias entre a energia do indutor L, e a

159



energia das capacitancias parasitas dos interruptores principais. Por outro lado, na

Figura 6-3(b), é apresentada a tensao de flutuacdo imposta ao banco de baterias.

o VeE-Sa1 -

lir

~ 500ns/div.

(b)

Figura 6-3. (a) Sinal de comando (10V/div.) e corrente (5A/div.) através do interruptor auxiliar

Sa15 (b) tensao de flutuacao imposta ao banco de baterias (50V/div.).

As principais formas de onda do estdgio de entrada da UPS, durante o
modo II (modo corrente), sdo apresentadas na Figura 6-4 e na Figura 6-5. O
processo de comutacdo suave (ZVT) dos interruptores principais S; e S3 €
apresentado na Figura 6-4(a) e Figura 6-4(b), respectivamente. A corrente de carga
do banco de baterias (Ip,) € a corrente através do indutor L, sdo apresentadas na

Figura 6-5.
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lLr

s -  500ns/div.

(a)

YpssS3

VGs-S3

~ 500ns/div.

(b)

Figura 6-4. (a) Tensao sobre o interruptor S; (100V/div.) e sinal de comando do mesmo
interruptor (10V/div.), e corrente através do indutor L; (5A/div.); (b) Tensao sobre o

interruptor S; (100V/div.) e sinal de comando do referido interruptor (10V/div.)

- (modo corrente).

 500ns/div.

baterias e corrente através do indutor L, (1A/div.).

Figura 6-5. Conversor buck operando no modo corrente: corrente de carga do banco de
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A comutacdo suave do interruptor S, quando o conversor bidirecional
opera como boost de saida (modo I), é apresentada na Figura 6-6(a). Na Figura
6-6(b), sdo apresentadas as correntes de descarga do banco de baterias (I4) € a

corrente através do indutor (L) nesse modo.

- Vps-S2

~ 20us/div.

(b)
Figura 6-6. (a) tensao sobre o interuptor S, (100V/div.) e seu sinal de comando (10V/div.);
(b) correntes através dos indutores L, e Ly (SA/div.).
A Figura 6-3(b), a Figura 6-5 e a Figura 6-6(b) apresentam as correntes € a

tensao impostas ao banco de baterias, onde se verifica que as ondulagdes de baixa e

alta freqiiéncias sao minimizadas, assim, maximizando a vida util das baterias.
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A corrente e tensdo de entrada do sistema sdo apresentadas na Figura
6-7(a). O fator de poténcia do estidgio de entrada da UPS € de 0,99 e a THD da
corrente de entrada € de 9% para carga nominal. Para verificar a conformidade
dessa corrente com a norma IEC 61000-3-2 [53°%], foi tracado o gréfico

apresentado na Figura 6-7(b).

e

2ms/div
(@
(A)
2,5
m [EC 61000-3-2
20/ m Sistema Proposto ]
1,5]

0+—
3

a a !

7 9
(b)

Figura 6-7. (a) Tensao de entrada (50V/div.) e corrente de entrada (5A/div.) do conversor pré-

0,5]
Il -_IL_LiL
5 i

regulador; (b) Comparacio do contetido harmonico injetado na rede piblica com os limites

imposto pela norma IEC 61000-3-2.

>3 International Electronitechnical Commission. Electromagnetic Compatibility (EMC) — Part 3:
Limits — Section 2: Limits for Harmonic Current Emissions: IEC 61000-3-2. Outubro. 2000.
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O gréfico da Figura 6-7(b), mostra os limites impostos pela norma (classe
D - equipamentos com poténcia inferior a 600W) e os obtidos a partir da corrente
de entrada, verificando-se que o sistema atende aos limites impostos pela norma.
Nesse grafico, ndo se apresentam os limites para todas as harmonicas exigidas pela
norma (até a 39° harmonica), pois os valores obtidos na pritica foram muito
inferiores aos impostos pela norma.

As curvas do rendimento, para os diferentes modos de operagdo, sao
apresentadas na Figura 6-8. Através dessa figura, observa-se que a méxima
eficiéncia do sistema proposto aumentou com a inclusao do CACI (95%), quando
comparada com o conversor operando sem o CACI (89,3%). Com relagcdo a essa
curva de rendimento, deve-se destacar que quando o conversor opera no modo

corrente, sem o CACI, as perdas por condugdo sao maiores que no modo tensao.

100

95,75+

95

M (%) 90,25

90+

85,75£ _

85 ; ;
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Py (W)

Figura 6-8. Rendimento do sistema proposto e do conversor operando sem o CACI.
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Por outro lado, quando o sistema opera com o CACI, o rendimento de
modo tensdo € inferior ao do modo corrente, mesmo com as perdas por condugio
sendo maiores nesse modo. Esse fato ocorre, principalmente, porque durante o
modo tensdo € necessdrio acionar os interruptores S,; e S, para realizar o
acréscimo de corrente; garantindo a comutacdo ZVT dos interruptores principais,
elevando a energia reativa envolvida no processo de comutacao, assim, reduzindo o
rendimento desse modo.

O rendimento para o conversor bidirecional, com o CACI operando como
boost de saida, é de 93,8% para carga nominal, enquanto que para o conversor
operando sem o CACI € de 90,5%. Conseqiientemente, a autonomia do banco de

baterias aumenta com o uso do CACIL

6.3 Protoétipo da topologia 16 proposta

Na Figura 6-9, é apresentado o circuito esquematico do prototipo
implementado no laboratério. Na Tabela 6-2, sdo apresentados os componentes do

mesmo, além das principais especificacdes do sistema.

£
Vin += k
- Ve G Sz

£,

Figura 6-9. Protétipo da topologia 8 montado no laboratério.
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Tabela 6-2. Descricdo dos componentes e as principais especificacdes presentes no prototipo 2.

Tensao de entrada

Vin =85 2265V

Freqiiéncia da rede f=60Hz
Tensdo de saida Vo =400V
Tensao de banco de Baterias Viar = 48V
Poténcia de saida Py =500W (Ry =320 Q)
Freqiiéncia de conversor buck fs1 = 100kHz
Freqiiéncia do pré-regulador fs3 = 100kHz
Freqiiéncia do conversor boost de saida fs2 =40kHz
Cr=1mF
Filtro T Ly=1,6uH
L, =253uH
Capacitor boost Cp, =220uF
Indutor boost (pré-regulador) Lyy,="T750uH
Indutor ressonante L, =54pH
Capacitor Cg; Cg; =3,3nF
Interruptores Sy, 2, Sz € Sq MOSFET IRFP460
Interruptor S,; IGBT G3N60C3D
Diodos D, Dy, D3 MUR 1560
Diodo D3 HFA25PB60

A Figura 6-10 e a Figura 6-12 apresentam as principais formas de onda que
comprovam a comutacdo suave de todos os interruptores nos diferentes modos de
operacao.

A Figura 6-10(a) e a Figura 6-10(b) apresentam, respectivamente, a
comutacdo ZVS do interruptor S, e as comutacdes ZCS (entrada em condugdo), e

ZVS (no bloqueio) do interruptor auxiliar S,, durante 0 modo L.
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(a) 10A/div., vpg 200V/div. e vgs 100V/div.
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(b) 2A/div., vps 200V/div. e vgg 100V/div.

Figura 6-10. Processo de comutacio durante o modo I: (a) corrente através do indutor
ressonante L,, tensao sobre o interruptor S, e seu sinal de comando; (b) corrente através do
indutor ressonante L,, tensao sobre o interruptor S, e seu sinal de comando.

A Figura 6-11(a) e a Figura 6-11(b) apresentam a comutacdo suave (ZVT)
dos interruptores principais S; e 53, respectivamente, para o modo II. Por outro lado,
as comutacdes suaves dos interruptores auxiliares, no modo II, sdo apresentadas na
Figura 6-12. Na Figura 6-12(a), € apresenta a comutacido ZCS do interruptor auxiliar
S.1; na Figura 6-12(b), a comutacdio ZVS do interruptor S,. Os resultados

experimentais para o modo III ndo serdo apresentados, pois sdo similares aos do

modo II.
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Figura 6-11. Processo de comutacio dos interruptores principais durante o modo II: (a)

corrente através do indutor ressonante L,, tensio sobre o interruptor S; e seu sinal de

comando; (b) corrente através do indutor ressonante L,, tensao sobre o interruptor S; e seu

sinal de comando.
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Figura 6-12. Processo de comutacio dos interruptores auxiliares durante o modo II: (a)
corrente através do interruptor S,; e seu respectivo sinal do comando; (b) corrente através do

indutor ressonante L,, tensao sobre o interruptor S, e seu respectivo sinal de comando.
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O redimento do sistema proposto nos modos I e II € apresentado na Figura
6-13. Para o modo I, o rendimento do conversor proposto € de 94,6% para carga
nominal, e para o conversor operando sem o CACI € de 86%. Com esse aumento no
rendimento do sistema, consegue-se elevar a autonomia do banco de baterias. Para
o modo I, a eficiéncia do sistema proposto, para carga nominal e tensdo de entrada

minima, é de 96,4%, e para o conversor operando sem o CACI € de 89,7%.

100

I ——

85,0 ; ; ; ; ; ; ;
200 300 400 500 600
Py(W)
(a)
100

852’%0 300" Td00TT500TT600
Py(W)

(b)

Figura 6-13. Eficiéncia do conversor utilizando o CACI proposto e do conversor sem utilizar o

CACI: (a) Modo I; (b) Modo II.
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Na Figura 6-14, é apresentado o redimento do sistema proposto em fungao
da tensdo de entrada durante o modo II para carga nominal. O rendimento € de
97,2% para tensdo de entrada de aproximadamente 220V.. Por outro lado, o

rendimento para tensdo de entrada de 110V € de 96,5%, também para carga

nominal.
100
_ | | Sistema proposto
975¢------- P ot - -
—— :
050} - wneh o]
S i i E E
7 B S S S o
! Sistema sem o CACI|
v v __.....-—i""'
90,0 ----+ e R L LR R R,
L I
85.0 : : : :
50 100 150 200 250 300

Vin eficaz(v)

Figura 6-14. Rendimento do sistema proposto em funcio da variacio na tensiao de entrada

durante o modo II.

6.4 Prototipo das topologias apresentadas na secao 2.5.1

Nesta secdo, serdo implementadas as topologias apresentadas na Figura
2-13(a) e (b) e na Figura 2-14 com o objetivo de comparar o ganho de rendimento
que se tem com a utilizacdo do CACI e da adequada metodologia de projeto. As

especificagdes impostas aos estagios de entradas sdo apresentadas na Tabela 6-3.
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Tabela 6-3. Parametros utilizados nas topologias apresentadas na secao 2.5.1.

Tensado de entrada

Tensdo de saida

Tensdo de banco de baterias
Poténcia de saida
Freqiiéncia de comutacdo
Indutores ressonantes
Indutor do conversor boost
Indutor do conversor buck
Capacitor do barramento CC
Interruptores principais
Interruptor auxiliar (ZCS)
Interruptor auxiliar (ZVS)

Diodos principais e auxiliares

Vin =200 V

Viar = 400V

Viar = 96V
Py=1200W

£, = 100kHz
Ly=Lp=L,=13uH
Ly, = 660uH

L, =5,8mH

Cpar = 500uF
MOSFET IRFP460A
IGBT G4BC20W
MOSFET IRFP460A

MUR 1560

A Figura 6-15, a Figura 6-16 e a Figura 6-17 mostram os resultados

experimentais das topologias boost assistindo buck e buck assistindo boost. A

Figura 6-15 e a Figura 6-16 comprovam, respectivamente, a comutagdo ZVT dos

interruptores principais € a comutagdo suave dos interruptores auxiliares para a

topologia onde a comutagao tipo boost assiste a comutagdo tipo buck.
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Tek SiIE 50.0MS/s 254 Acgs
i L

Chi 20,0V Ch2 200V M i.00ps Chd 7 1.9V
5.00 VO

(a)

Tek 100MS/s 23§TAcqs1
i i+ )

/\, i : : : S,
Ch1 20,0V ChZ 200V ™ 300ns Chd 4 1.0V
i 5.00 VO

(b)

Figura 6-15. Boost assistindo buck (Cpo5c = Cpyer = 1nF): (a) comutagdo ZVT de Sy, (Chl —
Vs de Spoo55 Ch2 — Vg de S5 € Chd -if,) € (b) comutacdo ZVT de Sy, (Chl — Vg de Spucrs
Ch2 - Vg de Sy, € Chd - i;,).
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Tek HEIR 100MS/s 714 Acqs .
e 5 S —
. +
44 S
g PR PR B RS e,
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(b)

Figura 6-16. Boost assistindo buck (Cp,pse = Cpyer, = 1nF): (a) comutacio ZVS de S, (Chl - Vg
de S,2; Ch2 - Vpgsde S,; e Ch4 -if,) e (b) comutacao ZCS de S, (Chl - Vszde S, e Ch4 - ij,).

Os resultados que comprovam a comutacdo ZVT dos interruptores
principais da topologia em que a comutagdo tipo buck assiste a comutagdo tipo
boost sdo vistos na Figura 6-17. Os resultados que comprovam a comutacdo suave

dos interruptores auxiliares ndo serdo apresentados, pois sao similares aos da Figura

6-16.
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(b)

Figura 6-17. Buck assistindo boost (Cp,o5 = 480pF € Cp,cr = 3,30F): ): (a) comutacao ZVT de
Stuck (Chl = Vg de Spers Ch2 — Vg de Sy, € Chd -if,) e (b) comutacdo ZVT de Sy, (Chl —
Vs de Spoos5 Ch2 — Vg de Spp5 € Chd - ip,).

O rendimento dos estdgios de entrada mostrados na Figura 2-13(a) e (b) e
na Figura 2-14 € apresentado na Figura 6-18; sendo que o rendimento maximo é de
96% e 95,3%, respectivamente, para as topologias boost assistindo buck e buck
assistindo boost. Enquanto que a méaxima eficiéncia para o sistema com CAC ZVT
individual é de 94,9% e a do sistema sem CAC ¢ de 91,3%. Esse comparativo dos
rendimentos demonstra que € possivel reduzir a energia reativa usando o principio
de integracdo proposto, conseqiientemente, elevando a eficiéncia do sistema com

reduzido custo.
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Figura 6-18. Comparacio da eficiéncia das topologias: 4 boost assistindo buck; m buck

assistindo boost A CAC ZVT convencional; x sistema sem CAC (comutacio dissipativa).

6.5 Prototipo da UPS proposta na seciao 2.5.3

Na Figura 6-19, € apresentado o circuito esquemdtico do protétipo da UPS
double-conversion implementada no laboratério, ja na Tabela 6-4 sdao apresentadas
as principais especificacoes do sistema. Os resultados experimentais irdo

demonstrar o principio de operacdo para cada modo de operagao individualmente.

Figura 6-19. Protétipo montado no laboratorio da topologia da UPS proposta na se¢io 2.5.3.
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Tabela 6-4. Descricao dos componentes e as principais especificacdes presentes no protétipo da
UPS proposta na secao 2.5.3.

Tensao de entrada Vin =2201 10 % V., f=60Hz
Tensao de saida Vo =220V

Viar = 96V (8 baterias de 12V
ligadas em série (7A/h))

Tensao de banco de baterias

Poténcia de saida Py =1000W

Freqiiéncia de comutacdo fs = 100kHz

Indutores ressonantes L, =L,=9uH
Cs1 =2,2nF

Capacitores ressonantes
CSQ = Cs3 = Cs4= 480pF (iIltI'fIlSCCOS)

Corrente de carga do banco de baterias Lra=1,4A

A Figura 6-20 e a Figura 6-21 apresentam o processo de comutacdo para o
sistema operando no modo normal e quando a corrente de carga tiver o sentido
ilustrado na Figura 2-22(a), ou seja, inversor operando como comutagio tipo buck.
Durante esse modo existe uma comutagdo do tipo boost para auxiliar duas
comutagdes do tipo buck. Como explicado na secdo 3.3, o CACI deve ser projetado
para esse caso, pois se trata do caso critico, assim garantindo a comutacido suave
para os demais modos.

A Figura 6-20(a) apresenta a comutacdo ZVT dos interruptores principais
S1 e 53 e a Figura 6-20(b) ilustra a comutag@o dos interruptores principais S, e 53,
que ocorrem em paralelo. A comutagcdo ZVS do interruptor auxiliar S, €

apresentada na Figura 6-21(a) e a comutacdo ZCS do interruptor auxiliar S, €
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mostrada na Figura 6-21(b). Por fim, a tensdo sobre o interruptor S,; &
aproximadamente zero no instante da comutagdo, porque Vs, = Vg3, como se pode

observar na Figura 6-20(b).

WVeES3|

VGE'S3 :

______ b

200V ChZ 250V ~ W 250ns CRi 7 12.0V
Ths 250v Cch4 5.00ve

(a)

v @F 55V W 2500 ohi #1327
chz 100V Chd 5.00Va
(b)

Figura 6-20. Resultado experimental durante o modo normal e o inversor apresentando
comutacao do tipo buck: (a) sinal de comando e tensiao sobre S3, tensdo sobre S; e corrente

através de L,;; (b) sinal de comando e tensdo sobre S3, tensio sobre S, e corrente através de L,;.
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1+
Ch | EERETARY i 0ops ChiF 34V
Ch4  5.00va

(b)

Figura 6-21. Resultado experimental durante o modo normal e o inversor apresentando
comutacio do tipo buck: (a) sinal de comando e tensao sobre S,, e corrente através de L,;; (b)

sinal de comando de S,; e corrente através de L,;.

Na Figura 6-22, sao apresentados os resultados do processo de comutagao
durante 0 modo normal, porém agora com o sentido da corrente de carga mostrado
na Figura 2-22(b). Nesse modo de operagdo, t€ém-se duas comutacdes do tipo boost
para auxiliar uma comutacdo do tipo buck. Na Figura 6-22(a), é apresentada a
comutagdo ZVT dos interruptores principais S; e S4, por outro lado, na Figura

6-22(b), ¢ mostrada a comutacdo do interruptor S, em que também ocorre

sobretensao nula (ZVT).
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Chi 10,0V ChZ 100V ™ 500ns ChiJF = 8.2V
chz 100v [fE 5.00vQ

(a)

Chi 10.’0’\#""@?' 350V W 500ms Chi 7 8.2V
€h3 250ve ©hd s.00vQ

(b)

Figura 6-22. Resultado experimental durante o modo normal e o inversor apresentando
comutacao do tipo boost: (a) sinal de comando e tensiao sobre S, tensao sobre S, e corrente

através L,;; (b) sinal de comando e tensdo sobre S,, tensdao sobre S; e corrente através de L,;.

A comutaciao ZVS do interruptor auxiliar S,; é mostrada na Figura 6-23(a)

e a comutagdo ZCS do interruptor auxiliar S,; € apresentada na Figura 6-23(b).
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Ch3 1.00vQ Ch4 5.00veQ

(b)

Figura 6-23. Resultado experimental durante o modo normal e o inversor apresentando
comutacio do tipo boost: (a) sinal de comando e tensdo sobre S,, e corrente através L,; (b)

sinal de comando de S,; e corrente através dos indutores L,; e L,,.

A Figura 6-24(a) apresenta a corrente através do indutor ressonante L,; € a
tensao sobre o interruptor S;, enquanto a Figura 6-24(b) mostra a corrente através
do indutor ressoante L,, e a tensdo sobre o interruptor S;. Através dessas figuras,
pode-se observar que as correntes nos indutores ressonantes € o tempo de
ressonancia sdo diferentes. Isso se deve ao fato de as impedancias e os niveis de

poténcia em cada subsistema serem diferentes.
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Figura 6-24. Resultado experimental durante o modo normal e o inversor apresentando
comutacio do tipo boost: (a) sinal de comando e tensao sobre S; e corrente através de L,; (b)

sinal de comando e tensdo sobre S4 e corrente através de L,,.
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Os resultados experimentais para o modo backup nao serdo apresentados
porque eles sdo similares aos apresentados para o modo normal. A principal
diferenca estd no fato de que o carregador de baterias é desabilitado, operando
apenas como circuito auxiliar para os demais conversores € 0 conversor pré-

regulador utiliza o banco de baterias como fonte de tensdo de entrada.

6.6 Prototipo da UPS proposta na secao 2.5.4

Na Figura 6-25, € apresentado o circuito esquemdtico do protétipo da UPS
double-conversion implementado no laboratdrio, ja na Tabela 6-5 sdo apresentadas
as principais especificacoes do sistema. Os resultados experimentais irdo
demonstrar a comutacdo suave individulmente para os modos de operacdo
mostrados nas Figura 2-29(a) e (c) operando como conversores CC, sendo os sinais

de comando para esses dois modos de operacao observados na Figura 6-26.

Dal DaZDa4Da6 S S S

» T Y Y
? & Iload Vbﬂ
%T

900

Figura 6-25. Protétipo montado no laboratério da UPS proposta na secao 2.5.4.
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Figura 6-26. Sinais de comando para os modos normal (Figura 2-29(a)) e backup (Figura

2-29(c)).

Tabela 6-5. Descricdo dos componentes e as principais especificacoes presentes no protétipo da
UPS proposta na secao 2.5.4.

Poténcia nominal (P,)
Tensdo de saida (V,)
Tnsao de entrada (V;,)

Tensdo do banco de baterias (V)

Corrente de carga do banco de baterias (154)

Freqiiéncia de comutacdo (f;)
Indutores ressonantes (L,1-L;4)
Capacitores Cs; e Csy

Capacitores Cs3 e Css

Capacitor C4. (Barramento CC)
Indutor boost (Ly.)

Indutor buck (Lpas)

Interruptor principal (S;)
Interruptores principais (S2-S7 € Sg)
Diodos (D,1-D.7¢e Dy)

1200W

200V

200V

o6V

1,4A

100kHz

SuH

1,8nF

470pF

500uF

660uH

5,8mH

MOSFET IRFP460A
IGBT G4PC40UD
MURI1560
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A Figura 6-27 e a Figura 6-28 demonstram a comutacdo ZVT dos
interruptores princiais para o modo normal e com a corrente de carga com sentido
igual ao mostrado na Figura 2-29(a). Na Figura 6-27(a), é apresentada a comutacio
ZV'T do interruptor S; e em (b) a do interruptor S,. Na Figura 6-28(a), € apresentada

a comutacdo ZVT do interruptor S4 e em (b) a do interruptor S.

Tek Stop: 100MS/§ 111 qus
I

I
_Sl

o

~ Vsi *\r
r [\
AR

N

THhi 100V FZ 00V __ M 500mRs ChT 7 5V
Chd 5.00 V&
(a)
Tek Stop: 100M5/§ 146 Acqs .
| \v—'\-
SZ
] v
| L. /
2 | s
1
Lrl /
4 4 \y
ThT 100V H2 00V M S00nAs THZ 78V
Chd 5.00 vQ
(b)

Figura 6-27. Resultados experimentais para o modo normal (Figura 2-29(a)): (a) comutacao
ZVT de Sy; (b) comutacdo ZVT de S, (Ch; - 200V/div., Ch, - 10V/div., Ch, — 5A/div.).
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As comutacdes tipo boost encontram-se na Figura 6-27(a) e na Figura
6-28(b) (fornecem energia) e as comutacdes tipo buck encontram-se na Figura
6-27(b) e na Figura 6-28(a) (recebem energia), sendo que é nesse balanco de

energia que estd baseado todo o processo de comutacao integrado.
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ChT T10.0V ooV M 500ns ChT 7 54V

hZ
Chd 5.00 V@&

(b)

Figura 6-28. Resultados experimentais para o modo normal (Figura 2-29(a)): (a) comutacao
ZVT de S;; (b) comutacao ZVT de S; (Chy - 200V/div., Ch, - 10V/div., Chy — 5A/div.).

A Figura 6-29 demonstra a comutacdo ZCS do interruptor auxiliar (S,)

para o modo normal e mesmo sentido da corrente dos resultados anteriores.
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Figura 6-29. Resultados experimentais para o modo normal (Figura 2-29(a)): comutacio ZCS
de S, (Ch, - 10V/div., Chy - 5A/div.).

A Figura 6-30 e a Figura 6-31 demonstram a comutagdo ZVT dos
interruptores princiais para o modo backup e com a corrente de carga com sentido
igual ao mostrado na Figura 2-29(c). Nesse modo de operacdo, existem duas
comutagdes tipo boost assistindo uma comutagado tipo buck. A comutagdo ZVT dos
interruptores principais S3, S € S7 € apresentada, respectivamente, na Figura 6-30 e

nas Figura 6-31(a) e (b).

Tek Stop: 100MS/§ 340 Acds .
[ ] -
S5 ]
1 ~
'y
— i Vam
Lrl \
4 - W
ThT 100V H2 00V M S00Rs THT 7 B2V

Chd 5.00vQ

Figura 6-30. Resultados experimentais para o modo backup (Figura 2-29(c)): comutacao ZVT
de S; (Chy - 200V/div., Ch, - 10V/div., Ch, — 5A/div.).
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Figura 6-31. Resultados experimentais para o modo backup (Figura 2-29(c)): (a) comutacao

ZVT de S4; (b) comutacido ZVT de S; (Ch, - 200V/div., Ch, - 10V/div., Chy — 5A/div.).

A Figura 6-32 demonstra a comutacdo ZCS do interruptor auxiliar (S,)

para o modo backup e mesmo sentido da corrente dos resultados anteriores.
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Figura 6-32. Resultados experimentais para o modo backup (Figura 2-29(c)): comutacio ZCS

de S, (Ch, - 10V/div., Chy — 5A/div.).

Da Figura 6-27 até a Figura 6-32 sdo apresentadas as correntes através dos
indutores ressonantes (L,1-L,4), onde se pode observar que as correntes ressonantes
e os tempos de comutacdo sdo diferentes, o que se deve as diferentes impedancias e
niveis de poténcia de cada conversor (subsistemas).

O rendimento da UPS com o CACI e com comutacdo dissipativa (sem
CAC) durante o modo normal € apresentado na Figura 6-33. Sendo o maximo
rendimento da UPS proposta aproximadamente 94,8% (carga maxima e V;,=200
V). Por outro lado, o rendimento do sistema sem CACI ndo pode ser medido para
poténcias superiores a 640 W, pois a temperatura nos semicondudores era muito

elavada, correndo-se o risco de danifiar todo o sistema.

(%)
. -
-
92 e
_
90 M\\
N N [_sem CAC_|
N\
86 N

200 400 600 800 1000 1200 P(W)
Figura 6-33. Rendimento do modo normal.
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6.7 Conclusoes

Foram implementados sete protétipos com poténcia entre S80W e 1200W
no laboratério, a fim de comprovar o funcionamento dos CACIs propostos e validar
a metodologia de projeto desenvolvida. Dessa forma, foram apresentadas as
principais formas de ondas experimentais que comprovam a comutagdo suave nos
0s interruptores presentes nos prototipos implementados, comprovando, assim, o

estudo tedrico realizado anteriormente.
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Capitulo 7

Conclusoes Gerais e

Trabalhos a Serem

Desenvolvidos

Nesta Tese, foi proposto um principio de integragdo de circuitos de auxilio
a comutacdo, sendo desenvolvidas as regras bésicas para se obter os novos CACIs,
os quais foram aplicados a UPSs double-conversion. Desse modo, foram geradas
vinte e quatro novos sistemas de alto rendimento e alta densidade de poténcia.

Através da integracdo funcional proposta, que € baseada na reutiliza¢ao da
energia resultante de uma comutagao para assitir uma outra, consegue-se reduzir: (i)
a energia reativa circulante e (ii) o nimero de elementos adicionais. Com isso,

tenta-se aumentar a atratividade comercial dos CAC aplicados a sistemas com
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multiplos estdgios de conversao de energia, pois um unico circuito auxiliar, de
baixo custo, serd utilizado para todo sistema.

No Capitulo 2, foram propostos o principio de integracdo de CAC, bem
como as regras para se obter os novos CACls; gerando sistemas de alto rendimento
e alta densidade de poténcia sem penalizar o custo. Tal custo mais atrativo se deve
ao fato de apenas um CACI ser utilizado para realizar a comutagao dos diversos
subconversores que compdem o sistema, além de utilizar os proprios componentes
do circuito principal como parte do circuito auxiliar quando necessario. Os CACls
propostos utilizam a técnica ZVT, contudo esse principio pode ser extendido a
outras técnicas de comutacao.

No Capitulo 3, € analisado o processo de comutagao integrado; e, através
do equacionamento matemdtico, consegue-se verificar a redu¢do da energia reativa
circulante e, para algumas aplicacdes, se reflete na reducdo das perdas por
conducdo no circuito auxiliar.

No Capitulo 4 sdo apresentados diversos novos CACls aplicados a estidgios
de entrada de UPSs, demonstrando a aplicabilidade do principio e das regras
propostas. Todos os CACIs propostos nesse capitulo apresentaram apenas um
indutor ressonante de baixo peso e volume.

Deve-se destacar que a integracdo € vantajosa em sistemas com diversos
estdgios de conversdo de energia, pois se tem flexibilidade na escolha de qual
comutagdo ird assitir uma outra; ou seja, a comutacdo com maior nivel de energia
sempre deve assistir a com menor nivel de energia. Dessa forma, o balanco de
energia € natural e pode-se minimizar o0s elemetos ressonantes e,

consequentemente, a energia reativa e as perdas do sistema.
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Com a utilizagdo dos circuitos de auxilio a comutagdo integrados, os
interruptores principais apresentam comutagdo do tipo ZVT, livres de sobretensdo e
sobre corrente, e os interruptores auxiliares de comutacao do tipo ZCS e/ou ZVS.

Devido a complexidade de se compreender um sistema integrado, o
Capitulo 5 apresentou uma andlise mais detalhada de algumas das topologias e,
finalmente, no Capitulo 6, foi realizada a sintese dos principais resultados
experimentais obtidos nesta Tese, comprovando a metodologia de projeto dos
dispositivos de poténcia e o processo de comutagdo suave integrado através de sete
protétipos com poténcias entre S80W e 1200W, sendo dois deles operando em
malha fechada.

Na busca de um sistema com diversos estdgios de conversao de energia
para se aplicar o novo principio de integracdo, realizou-se um profundo estudo
sobre as UPSs (por serem tipicos multiconversores). ApoOs esse estudo e
classificacdo das diversas topologias de UPSs, observou-se que as UPSs double
conversion sdo as que apresentam a maior qualidade e confiabilidade na energia
fornecida as cargas criticas. Em contrapartida, elas sdo mais caras e t€ém rendimento
reduzido. Assim, esse grupo de UPSs merece uma atencdo especial, pois sdo
largamente utilizadas. Logo, as UPSs foram escolhidas para validar o principio de
integracdo e os CAClIs, dessa forma, melhorando algumas das caracteristicas desse

equipamento - tdo importante nos dias de hoje.
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7.2 Trabalhos a serem desenvolvidos

A seguir, estdo listadas algumas das possibilidades de se dar continuidade

a este trabalho de pesquisa:

Desenvolver regras para as outras técnicas de comutagdo, como,

por exemplo: ZCT e ZCZV'T.

Aplicar as regras a outros sistemas com multiplos estdgios de
conversdo de energia, como por exemplo: fontes para

telecomunicagoes.

Desenvolver um procedimento de projeto otimizado para os
CACls, o qual garanta a comutagdo suave com menor energia

reativa envolvida no processo de comutagao;

Incluir um sistema de controle e gerenciamento de UPS, onde
serd realizado um estudo sobre as técnicas de controle digital
aplicado a UPSs; a fim de propor um sistema de controle
simples, eficaz (atender as normas), € com menor esfor¢co

computacional possivel.
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Apéncice A

Fontes
Ininterruptas de

Energia

A.l. Introducao

Os sistemas ininterruptos de energia t€ém se popularizado no mundo inteiro
devido ao crescente nimero de cargas criticas. Esse fato deve-se principalmente a
utilizacdo em massa de microcomputadores e a explosdo da tecnologia digital nos

altimos anos.



Atualmente, o mercado mundial de UPSs corresponde a mais de 6 bilhdes
de ddlares por ano, com taxa de crescimento anual esperada de 6,1% [5454],
demonstrando o potencial desse segmento do mercado; que fez com que muitas
inddstrias e grupos de pesquisa voltassem seus esfor¢cos para desenvolverem UPSs
cada vez mais competitivas num mercado globalizado e extremamente agressivo.
Nesse sentido, ano apds ano, sdo publicados diversos trabalhos cientificos, bem
como € requerida uma quantidade considerdvel de pedidos de patentes envolvendo
esse equipamento.

Devido ao répido crescimento do mercado de UPSs, surgiu a necessidade
de classificagdo e unificagdo de sua nomenclatura, sendo desenvolvidas diversas
normas € recomendacdes nacionais [5555] e internacionais [5656], [5757], [5858] a
respeito desse assunto. Mas, até hoje, existem duividas e divergéncias no meio
industrial e académico [5959], [6060], [6161], quanto sua classificagao.

Para tentar solucionar esse problema na classificacdo e nomenclatura das
UPSs, foi criada a norma [EC 62040-3 que, além de classificd-las quanto a sua

topologia (passive standby, line-interactive e double conversion), cria um codigo

>* Darnell Group, Uninterruptible Power Supplies: Global Market Forecasts, Emerging Technologies
and Competitive Environment - Third Edition. Disponivel em:
<http://www.darnell.com/services/01-ups_backup.stm> Acesso em: junho 2003.

% Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Conversor a Semicondutores - Sistema de
Alimentacio de Poténcia Ininterrupta: EB-2175. Rio de Janeiro. Dezembro. 1991.

% National Electrical Manufactures Association. Standards Publication. Uninterruptible Power
Systems: PE 1. Washington. 1992.

37 Institute of Electrical and Electronics Engineers. Emergency and Standby Power Systems for
Industrial and Commercial Applications (Orange book): Std 446-1995. Nova York. Dezembro. 1995.
*% International Electronitechnical Commission. Method of specifying the performance and test
requirements: IEC 62040-3. Marco. 2001.

> W. Sélter. A New International UPS Classification by IEC 62040-3, IEEE Telecommunications
Energy Conference. p. 541-544. 2002.

% J. P. Beuadet, J. N. Fiorina, O. Pinon. UPS Topologies and Standards. Disponivel em
<http://www.mgeups.com/techinfo/techpap/articles/0248-e.pdf> Acesso em novembro de 2002.

6''S. Karve. Three of a kind [UPS topologies, IEC standard]. IEE Review. V. 46. Marco. p. 27 —31.
2000.
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que contém as informagdes sobre a qualidade da forma de onda gerada pela UPS; o
que facilita a compreensdo das caracteristicas de cada uma delas. Esse cddigo
contém informagdes tais como: dependéncia da tensao de saida com a freqii€ncia e
tensdo de entrada, forma de onda da tensdo de saida, tempo de resposta para
transi¢cao entre diferentes modos de operagdo e degraus de carga.

O diagrama basico de uma UPS double conversion é visto na Figura A. 1,
sendo composto por: um retificador/carregador de baterias, um banco de baterias e
um inversor; o qual alimenta a carga critica. A principal caracteristica desse tipo de
UPS € a dupla conversdao de energia, onde a carga critica ndo € alimentada

diretamente pela rede publica.

Retificador/

Carregador de
baterias Inversor

CA CcC

Rede Barramento CC Carga

publica Critica
CcC CA

— Banco de
Baterias

Figura A. 1. Diagrama de uma UPS double conversion.

A funcdo do retificador/carregador é de transformar a forma de onda CA,
da entrada, em CC (barramento CC). Este nivel de tensdo é utilizado para
recarregar o banco de baterias e também como fonte de energia para o inversor, o
qual gera a forma de onda CA requerida pela carga critica. O banco de baterias € a
fonte secunddria de energia, o qual mantém o barramento CC em eventuais falhas

de rede publica. Nesses sistemas ininterruptos de energia, as baterias correspondem

a uma parte importante dos custos do sistema [6262].

62 B. Essig, G. Braun. Selecting Batteries for Uninterruptible Power Supply Systems. Applied
Power Electronics Conference. p. 642-645. 1991.
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A flexibilidade na escolha da tens@o do banco de baterias torna possivel
reduzir o nimero de unidades que o compdem para uma desejada autonomia,
possibilitando, assim, a redu¢do do custo. Dessa forma, torna-se indispensavel a
adequacdo da tensdo do banco de baterias para o nivel de tensdo requerido pela
carga (estagio de saida), sendo necessdria a inclusao de um conversor responsavel
pela interface entre as baterias e o barramento CC.

A vida util e a capacidade da bateria dependem de diversos fatores, tais
como regime de carga e descarga, manutengado, temperatura e idade. Dentre esses
fatores, o regime de carga e descarga apresenta a maior influéncia na vida util e na
capacidade da bateria [63%°]. A escolha do método de carga mais adequado depende
principalmente do tipo de bateria e de sua aplicacdao. Para o caso das baterias de
chumbo-4cido, livres de manutencdo, utilizadas neste trabalho, o método mais
adequado € o IU (um nivel de corrente € um nivel de tensado) [6464] e [6565]. Além
disso, para ndo abreviar a vida util dessas baterias, deve-se recarregar as mesmas
com corrente e tensdo com pequenas ondulagdes, tanto de alta (freqiiéncia de
chaveamento) como de baixa freqiiéncia (freqiiéncia de rede e seus multiplos)
[6666]. Assim sendo, o conversor, que faz a interface do barramento CC e do banco
de baterias, tem um papel fundamental na recarga e na utilizacdo da energia
disponivel nas baterias para ndo abreviar a sua vida util e manter a maxima

capacidade das mesmas.

% D.G. Vutetakis, H.Wu. Battelle. The effect of Charge Rate and Depth of Discharge on the Cycle
Life of Sealed Lead-Acid Aircraft Batteries. IEEE 35™ International Power Sources Symposium.
p- 103-105. 1992.

% T. Suntio. A Novel Method to Ensure Full Recharge of a VRLA Battery String. IEEE
International Telecommunications Energy Conference. p. 755-760. 2000.

% W. Fischer. Stationary Lead-Acid Batteries An Introductory Hand Book. Hoppecke batterien,
1994.

% H.A. KIEHNE. Battery Technology Handbook. Dekker. 1989.
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Para o perfeito funcionamento de uma UPS, é indispensdvel um bom
sistema de controle e de gerenciamento. Isso porque uma UPS é composta de
diversos subsistemas (conversores), cada um deles apresentando suas proprias
especificagdes. Desse modo, o projeto do sistema de controle € realizado
individualmente para os subsistemas, sendo o sistema de gerenciamento o
responsavel por garantir a simbiose entre eles.

Pelo exposto, pode-se verificar a importancia e a complexidade de um
sistema ininterrupto de energia, em especial a double conversion. Portanto, esse
sistema foi o escolhido para se aplicar o principio de integracao e os CAClIs. Dessa
forma, este trabalho ird contribuir para a melhoria das UPSs, reduzindo seu volume
e peso com o menor custo adicional possivel a fim de tornd-lo mais competitivo e
atrativo industrialmente.

Nesse apéncie, serdo apresentadas a classificdo, principais topologias,
andlise do estidgio de entrada e do banco de bateria. Inicialmente, serdao
apresentados os principais distirbios presentes nas redes publicas de energia que as

UPSs devem minimizar e/ou eliminar.

A.2. Principais Distarbios na Rede Publica de Energia

A energia elétrica fornecida pelas concessiondrias, em no pais, apresenta
pouca qualidade, principalmente devido ao tamanho e complexidade do sistema de
distribuicdo, como também ao baixo investimento na melhoria desse sistema nos
ultimos anos.

Assim sendo, o uso de UPSs torna-se necessario em diversas aplicacdes,

isto porque existem diversos tipos de distirbios presentes na rede publica de
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energia, os quais interferem no funcionamento da maioria dos equipamentos
industrias, comerciais e residenciais. Esses distirbios podem causar o mau
funcionamento e/ou danificar permanentemente 0os equipamentos mais sensiveis.
Os principais distirbios serdo apresentados e explicados de forma sucinta [67°] a
seguir.

A.2.1 Transitorios

Os disturbios transitérios caracterizam-se por mudancas bruscas de tensao
ou de corrente no sistema de alimentacdo. Esse tipo de distirbio é comumente
chamado de surge. As principais causas de transitorios na rede sdo descargas

atmosféricas e a energizacdo de grandes bancos de capacitores.
A.2.2 Variacoes de Tensao de Longa Duracao

Sao variacdes no valor eficaz da tensdao de alimentagdo superior ou
inferior ao seu valor nominal, com duragdo superior a um minuto; sendo chamadas
de sobretensdo e subtensdo. As principais causas das variagdes de longa duracdo
estdo relacionadas as variagdes de carga, bem como comutacdo de grandes bancos
de capacitores.

Quando ocorre uma auséncia na tensio da rede, ou mesmo uma subtensio
abaixo de 0,1 pu por mais de um minuto, caracteriza-se uma interrupcao de longa

duracdo também chamada de outage.
A.2.3 Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Sao variacdes no valor eficaz da tensdao de alimentagdo superior ou

inferior ao seu valor nominal, com duragao inferior a um minuto, sendo chamadas

7 J.A. Oliver, R. Lawrence, B.B. Banerjee. How to Specify Power-Quality-Tolerant Process
Equipment. IEEE Industry Applications Magazine. Vol. 8, No. 5, setp. p. 21-30. 2002.
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de swell e sag, respectivamente. Variacdes no valor eficaz da tensao de alimentacdo
de 0,1 a 0,9 pu caracterizam uma sag e variacdes de 1,1 e 1,8 pu caracterizam uma
swell. As principais causas de sag s@o a energizacdo de cargas pesadas ou a partida
de grandes motores. J4 as causas de swell sdo a desenergizacdo de cargas pesadas
ou a energizacdo de grandes bancos de capacitores. Também sdo consideradas
interrupcoes as quedas de tensdo abaixo de 0,1 pu por um periodo de tempo inferior

a um minuto.
A.2.4 Distorcao na Forma de Onda

Um dos principais fatores que medem a qualidade da forma de onda de
rede é sua distor¢do, que idealmente deveria ser uma senoide. Porém, com o
elevado nimero de cargas nao lineares, tais como retificadores controlados e
conversores estdticos, que geram elevados niveis de conteido harmonico de
corrente; 0s quais por sua vez, devido a presenca da impedancia da linha, provocam
distorcdes na forma de onda da tensao.

Os ruidos relacionados a EMI e interferéncias de radio freqiiéncia (RFI)
também causam distor¢des na tensdo de alimentacdo, sendo causadas tipicamente

por transmissores de rddio e conversores estaticos que operam em alta freqiiéncia.
A.2.5 Flutuacao de Tensao

Flutuacgdes de tensdo caracterizam-se por variacdes continuas ou aleatérias
na amplitude da tensdo de alimentagdo, as quais se situam entre 0,9 a 1,1 pu. Um
exemplo de flutuac@o de tensdo € o flicker, causado principalmente pela operacao
de fornos a arco.

Os distiurbios da rede de alimentagdo podem ser minimizados através de

filtros passivos ou filtros ativos. Dessa forma, a qualidade de energia da rede €
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melhorada; contudo, as interrup¢des no fornecimento de energia de longa duracdo
nio sdo eliminadas através dos referidos filtros. Sendo assim, o uso de UPSs se
torna indispensavel quando a carga critica ndo pode ser desligada. Outra grande
vantagem das UPSs € que elas minimizam, e em muitas topologias eliminam, todos
os problemas presentes na rede de alimentacdo citados anteriormente; ou seja, a

carga ndo ¢ afetada pelas distorcdes presentes na rede de alimentacao.

A.3. Tipos de UPS

Dentre as diversas configuracdes existentes de UPS, pode-se dividi-las em
trés grandes grupos [58]-[61]: passive standby (off-line), line-interactive e double
conversion (on-line).

As UPSs passive standby apresentam somente um estdgio de conversio de
energia, onde normalmente a energia € diretamente transferida da rede publica para
a carga. Somente quando ocorrer uma falha na rede puiblica € que um elemento
armazenador de energia, geralmente baterias, ird fornecer energia para a carga.
Nesse tipo de UPS, o inversor € conectado em paralelo a rede publica.

Nas UPSs line-interactive, o inversor € conectado em paralelo a entrada
CA, atuando em uma possivel falha no fornecimento de energia, bem como
mantendo a carga do banco de baterias. O inversor interage com a linha (rede
publica) para diminuir, elevar, ou substituir a energia, conforme requerida pela
carga critica.

As UPSs double-conversion caracterizam-se por dois estidgios de
conversdao de energia, ou seja, primeiramente a energia CA da rede publica é

convertida em CC e, posteriormente, € transformada em CA e entregue a carga.
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Nesse tipo de UPS, o inversor é conectado em série entre a rede publica e a carga,
assim, a energia para a carga flui continuamente pelo inversor.

Os trés grupos de UPS citados anteriormente podem ser isolados da rede
publica através de um transformador (de alta ou baixa freqiiéncia), conforme a

necessidade da carga e/ou do cliente (comprador do equipamento).
A.3.1 UPS Passive Standby

As UPSs do tipo passive standby sao as mais simples, pois a energia e
entrega a carga diretamente rede publica (modo normal), somente o seu inversor
entrando em operag¢ao quando houver uma falha na rede (modo buckup), conforme
€ mostrado na Figura A. 2. Esse tipo de UPS apresenta fécil projeto, maior
eficiéncia e menor custo, se comparada com as demais UPSs.

E importante salientar que a tensio/freqiiéncia de saida dessas UPS sdo
dependentes da tensdo/freqiiéncia da rede publica, apresentando um tempo de
transferéncia relativamente grande entre os diferentes modos de operacao.

Conforme exemplificado na Figura A. 2, essa UPS ¢é constituida
basicamente por um carregador de baterias, um inversor € o banco de baterias,
podendo conter também um filtro/condicionador. Outro fator que reduz os custos
do sistema é o fato de o carregador de baterias ndo apresentar a mesma
especificacdo de poténcia do inversor. Sendo o carregador de baterias
dimensionado apenas em funcdo do nivel de tensdo do banco de baterias, do
modelo das mesmas e do tempo de carga desejado.

Assim, esse tipo de UPS é um compromisso entre um nivel aceitavel de

protecdo contra distirbios e o custo. As UPSs passive standby sio comumente

utilizadas em baixas poténcias (< 2 kVA) [60].
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Figura A. 2. Configuracio basica de uma UPS passive standby.

A.3.1.1 Topologias de UPS passive-standby

Com o objetivo de melhorar a qualidade no fornecimento de energia a
cargas criticas, com baixo custo, diversas topologias foram concebidas e estdo
sendo utilizadas no meio industrial, sendo algumas delas descritas a seguir.

Em [68%], é apresentada a configuracdo de uma UPS isolada através de
um transformador de baixa freqii€éncia, conforme é mostrada na Figura A. 3. Esse
tipo de UPS é comumente chamada de UPS ferroressonante. No modo normal de
operacao dessa UPS, a rede publica alimenta a carga critica através do

transformador. Em caso de falha da rede publica, o fluxo de poténcia é transferido

68 F. Mekanik. Inverter/Charger Circuit for Uninterruptible Power Supplies. Alpha Technologies.
Inc. U. S. Patent 5,760,495. 1998.
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para o inversor half-bridge. O filtro formado pelo capacitor Cye pelo transformador
ferroressonante mantém a carga energizada durante o tempo de transferéncia entre
os modos de operagdo. Esse inversor também € responsdvel pelo processo de carga
do banco de baterias durante o modo normal. Destaca-se nessa topologia o
reduzido nimero de semicondutores e a flexibilidade na escolha do nivel de tensdo
do banco de baterias. Por outro lado, o volume e o peso da UPS sdo elevados pela

utilizacdo do transformador ferroressonante.

|
)
Rede Filtro | |
Piblica EMI | | ]

— C;
1
|y
| | <
I &
X Half | | s
i Bridge | | ©
I I
Inversor/ Transformador
Carregador
ferroressonante

de baterias

Figura A. 3. Topologia de uma UPS passive-standby utilizada na patente da Alpha Tecnologies,
Inc. [68].

Outra configuragdo similar a utilizada na referéncia [68] € vista na Figura
A. 4, a qual também utiliza um transformador ferroressonante. O inversor nessa
topologia € do tipo full-brigde e o carregador de baterias € um conversor CA-CC de
baixa poténcia, ligado diretamente a rede publica de energia. Essa topologia
apresenta melhor desempenho que a anterior as custas do aumento do nimero de

semi-condutores, o que eleva seu custo e € utilizada em poténcias superiores a

topologia apresentada em [68].
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Figura A. 4. Topologia da UPS passive standby apresentada em [69%].

Uma das configuracdoes de UPS passive standby, onde a carga nao é
isolada da rede publica, € mostrada na Figura A. 5. A mesma é composta por um
inversor full-bridge e pelo banco de baterias, o qual € isolado da rede publica e da
carga através de um transformador de baixa freqii€ncia. O carregador de baterias
resume-se a um transistor (7%,), operando na regido linear para controlar o nivel da

corrente de carga.

Carga Carregador de
baterias
Rede | Full | ; sw _T_l
Pudblica | Brldge o i
T
Tran sformador
Inversor

Figura A. 5 Topologia da UPS passive standby apresentada em [70""].

Uma outra configuracdo de UPS passive standby, onde apenas o banco de

baterias € isolado da rede e da carga critica, é vista na Figura A. 6 [7171],

% H. Pinheiro, P. K. Jain, G. Joés. A Comparison of UPS for Powering Hybrid Fiber/Coaxial
Networks. IEEE Transaction. on Power Electronics. Vol. 17. n. 3. May. p. 389-397. 2002.

"'S.A. Hamed, Y. Al-Shiboul. Off-Line UPS System With Optimum Utilization of Power Elements.
IEE Opportunities and Advances in International Power Generation. no. 419. p. 150-153. 1996.
"1'S. C. Cheng. Uninterruptible Power Supply With AC Sine Wave Output and Energy Recycle
Function. Phoenixtec Power Co., Ltd. U. S. Patent 6,094,363. 2000.
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funcionando da seguinte maneira: durante o modo normal, a rede publica alimenta
diretamente a carga critica através do filtro e do relé mostrados na Figura A. 6.
Quando ocorre uma falha na rede publica, o banco de baterias alimenta a carga
através do conversor CC-CC e do inversor. Essa topologia apresenta volume
reduzido, pois os transformadores presentes sdo de alta freqiiéncia. Entretanto, o
seu custo € elevado pelo nimero de semicondutores utilizados, além do fato de ter

baixo rendimento pela operagdo em alta freqiiéncia.

Rede o o\- o s,
Piblica = 5
= Y~y O
lo ~4
Relé
A |
. Conversorf
I Inversor
T CC-CC
T K5 -

Carregador de
baterias

.......... Inversor
(Full Brigde)

Carga

..........

[ —— L}

Conversor CC-CC
(push-pull)

g g g g g g

Carregador de
baterias
(Flyback)

(b)
Figura A. 6. Topologia da UPS passive standby utilizada na patente da Phoenixtec Power Co.,

Ltd [71]: (a) diagrama de bloco e (b) circuito elétrico equivalente.
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As topologias de UPSs passive standby apresentadas e as utilizadas na
inddstria possuem flexibilidade na escolha do nivel de tensao do banco, pois sdo
UPSs de baixa poténcia onde o banco de baterias corresponde a mais da metade dos
custos, peso e volume do sistema. Desse modo, o projeto correto do banco de
baterias, através da escolha do nivel de tensdo do mesmo, tem um profundo

impacto no custo, peso e volume das UPSs.
A.3.2 UPS Line Interactive

A operacdo das UPSs line interactive ¢ muito semelhante a passive
standby, porém, durante a sua operagao normal, a rede publica fornece energia para
a carga e o inversor estd operando para condicionar a tensao de saida e/ou carregar
o banco de baterias, conforme ilustrado na Figura A. 7. O termo UPS line-
interactive provém do fato de o inversor interagir com a linha (rede publica) para
diminuir, elevar, ou substituir a energia, conforme requerido pela carga critica.
Além disso, o tempo de transferéncia do modo normal para o modo backup, e vice-

versa, € reduzido se comparado com a UPS passive standby.

—

Rede Pl . Carea

> .
Critica

CA

CC
Fluxo de Energia: Inversor
* Modo Normal —1
o Banco de
Modo Backup T—— Baterias

Figura A. 7. Configuracio basica de uma UPS line interactive.
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Deve-se destacar que esse tipo de UPS nada mais € que um filtro ativo em
série e/ou paralelo, com capacidade de armazenagem de energia para alimentar a
carga em periodos de falha de rede publica.

A.3.1.1 Topologias de UPS line-interactive

Na literatura, sdo citadas diversas topologias de UPSs line interactive,
sendo muitas delas oriundas dos filtros ativos. Algumas UPSs utilizam o principio
da compensacdo paralela, e outras, o principio da compensagdo série e paralela,
algumas delas sdo apresentadas a seguir.

Em [7272] e em [7373], ¢ utilizado um conversor half-bridge ligado em
paralelo com a rede publica, o que pode ser observado na Figura A. 8. Essa
topologia é capaz de compensar reativos e realizar a correcao do fator de poténcia
na presen¢a da rede publica e alimentar a carga através do inversor em eventuais
falhas da mesma. Nessa topologia, o banco de baterias é de alta tensdo, o que eleva
o0 custo, peso e volume do mesmo, tornando-a praticamente invidvel de ser utilizada
em um projeto industrial. A vantagem dessa topologia estd no fato de a mesma

utilizar um reduzido nimero de semicondutores.

Inversor
(half bridge)
I

-
ij} L
T

Figura A. 8. Topologia da UPS line interactive apresentada em [72].

Rede
publica

o Cargao

> W.J. Ho, J.B. Lio, W.S. Feng. Economic UPS structure with phase-controlled battery charger and
input-power-factor improvement. IEEE Applied Power Electronics Conference. p. 221-226. 1997.
BwI. Ho, J.B. Lio, W.S. Feng. A Line-Interactive UPS Structure with Built-in Vector-Controlled
Charger and PFC. IEEE Power Electronics and Drive Systems. p. 127-132. 1997.
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Em [74"%], é utilizada uma topologia similar 2 anterior, porém o inversor é
um full-bridge. O banco de baterias apresenta menor tensdo que a topologia
anterior, no entanto, ainda nao ha flexibilidade na escolha do seu nivel de tensdo.
As demais caracteristicas citadas anteriormente sdo mantidas.

Na Figura A. 9, pode ser observado o diagrama de blocos da UPS que deu
nome ao principio da conversdo Delta [75"°], baseada no principio dos filtros ativos
série e paralelo. O conversor paralelo € responsavel por regular a tensdao de saida e
pelo modo backup (processa 100% da poténcia de saida durante o modo backup).
Por sua vez, o conversor série é responsavel pela correcdo do fator de poténcia,
compensac¢ao das diferencas entre a tensdo de saida da UPS e a tensdo da rede, e
pelo processo de carga do banco de baterias (esse conversor processa apenas 20%
da poténcia nominal). A possibilidade da escolha do nivel de tensdao do banco de
baterias fica ligada a topologia do inversor principal. Esse conversor deve ser capaz

de ajustar a tensdo do banco de baterias para o nivel requerido pela carga.

@_/

Wy
Rede
publica
O CcC

°Carga

L
CC| + AC
Inversor T
Delta - In.ver.sor
Principal

Figura A. 9. Configuracao da UPS line interactive apresentada em [75].

™ H.-L. Jou, J,-C. Wu. A New Parallel UPS with the Performance of Harmonic Suppression and
Reactive Power Compensation. IEEE Power Electronics Specialists Conference. p. 1443-1450.
1994.

s, Rathmann, H. A. Warner. New Generation UPS Technology, The Delta Conversion Principle.
Industry Applications Conference. Vol.4. Oct. p. 2389-2395. 1996.
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Variacgdes topoldgicas da configuragdo proposta em [75] s@o apresentadas
em [76’°] e [77"7], utilizando-se os conversores push-pull e half-bridge,
respectivamente em cada referéncia.

Em [787%], é apresentada uma topologia de UPS line-interactive, baseada
em um conversor bidirecional, conforme exemplificado na Figura A. 10. Essa
topologia de UPS regula a tensao da saida e realiza a PFC na presenca de rede
publica, e mantendo a carga nos periodos de falha na rede publica. Observa-se
também a existéncia da flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de

baterias.

*Carga®

o A
Rede @ L A %
publica
[ I [

- B X= B =)=

Banco de — /]
. I
baterias T

l

Figura A. 10. Topologia de uma UPS line interactive apresentada em [78].

A.3.3 UPS double conversion

-4
=¥
-

As UPSs double conversion sdo as que apresentam a maior protecdo e
qualidade na energia fornecida para a carga critica, devido ao fato de que o inversor

€ colocado em série entre a rede e a carga. Assim, a energia que € entregue a carga

* B. H. Kwon, J. H. Choi, T. W. Kim. Improved Single-Phase Line-Interactive UPS. IEEE
Transaction on Industrial Electronics. Vol. 48. n. 4. Aug. p. 804-811. 2001.

77 J.M. Powell, R.W. Baker. Apparatus and Method For Rapid Fault Detection and Transfer in a
Utility-Interactive Uninterruptible Power Supply. Liebert Corporation, European Patent EP 1 160
965 A2, 2001.

® R.C. Fuentes, H. Pinheiro. Non-Isolated Single Phase UPS Based on Step-up Converter. IEEE
Power Electronics Congress, p. 353-358, 2000.
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serd sempre processada pelo inversor livre das imperfei¢des e distirbios da rede
publica. Podendo-se destacar as seguintes caracteristicas: independéncia da
tensao/freqiiéncia de saida com relacdo a tensdo/freqiiéncia de entrada;
possibilidade de tempo de transferéncia nulo entre modos de operagdo e a
possibilidade de sintetizar diferentes tipos de forma de onda de tensdo de saida,
entre outras.

A configura¢do basica de uma UPS double conversion € apresentada na
Figura A. 11 - sendo composta por um retificador/carregador de baterias, um banco
de baterias e um inversor. Nessa configuracdo, o retificador/carregador de baterias é
projetado para a poténcia nominal da carga mais a poténcia requerida no processo de

carga do banco de baterias, o que eleva o custo quando comparada com a passive

standby.
CA cC
Rede C ) > Carga
Pdblica Critica
CcC CA
Retificador/ Inversor
Carregador de
Fluxo de Energia: baterias
* Modo Normal ppe—
Modo Backup —— Bancode
—  Baterias

Figura A. 11. Configuracio basica de uma UPS double conversion.

Para aumentar a confiabilidade dessas UPSs, geralmente € incluido um
caminho alternativo para o fluxo principal de poténcia denominado de bypass (Figura
A. 12), que em caso de falha da UPS, ou em periodos de manutencdo da mesma, a

carga critica € suprida diretamente pela rede publica. Fazendo-se necesséria também
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a inclusio de uma chave de transferéncia, acionada automaticamente e/ou
manualmente. Com a inclusdo do bypass e da chave da transferéncia, o custo total
da UPS aumenta em aproximadamente 10%, no entanto o sistema torna-se de 8 a
10 vezes mais confiavel [57].

Rede [/ —
Piiblica Y Chave
UPS

de
transferéncia

—o Carga

Bypass

Figura A. 12. UPS com bypass e chave de transferéncia.

Por outro lado, com a inclusdo de moddulos de UPSs redundantes,
conforme Figura A. 13, aumenta-se significativamente a confiabilidade e,
praticamente, elimina-se a possibilidade da carga critica vir a ser suprida
diretamente pela rede publica. Logo, se houver uma falha em um dos médulos ou
em uma manutenc¢do rotineira, a carga € transferida para o médulo redundante sem

modificar a qualidade da energia fornecida a carga.

Moédulos de UPS’s

Rede /) —
Piblica Y Chave

de

~Nn /S transferéncial Carga
=/~

Bypass

Figura A. 13. UPS com médulos redundantes.

Contudo, o aumento da confiabilidade e da qualidade no fornecimento da
energia a carga critica estd diretamente ligado ao aumento dos custos do sistema.
Portando, existe um compromisso entre a confiabilidade e o custo, além de que o
fato da dupla conversdao de energia, durante a operacao normal da UPS, reduz seu

rendimento.
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Devido as suas inumeras vantagens, as UPSs double conversion sao
largamente utilizadas para a protecdo de cargas criticas em maiores niveis de
poténcia ou cargas especiais; independentes da faixa de poténcia.

A.3.3.1 Topologias de UPS double conversion

As UPSs double conversion sao o grupo de UPS onde estd concentrado o
maior nimero de diferentes configuracoes de UPSs. Esse fato deve-se ao maior
grau de confiabilidade e qualidade, exigida pelo tipo de UPS, o que levou os
pesquisadores e as industrias a buscarem diferentes configuracdes, capazes de
atender esse elevado nivel de exigéncia.

Devido ao grande nimero de configuracdes dessas UPSs, esta secdo serd
dividida em duas partes: a primeira tratard apenas das UPSs ndo isoladas e a

segunda das UPSs onde a carga ¢ isolada da rede publica.
A.3.1.1.1 UPS double conversion ndo isoladas

Na presente secdo, sdo apresentadas algumas das principais topologias de
UPS double-conversion ndo-isoladas, com suas principais caracteristicas.

Na Figura A. 14(a) [797°], é apresentada uma UPS ndo-isolada composta
por um conversor half-bridge (retificador/carregador de baterias), pelo barramento
CC, seguido de outro conversor half-bridge (inversor). Essa topologia realiza a PFC
com o banco de baterias apresentando alta tensdo, ou seja, ndo existe flexibilidade
na escolha de sua tensdo, utilizando-se um filtro de terceira ordem na entrada. No
mesmo trabalho, os autores propdem a utilizacio de um conversor bidirecional

(Figura A. 14(b)), para a reducdo da tensdo do banco de baterias e,

P K. Hirachi, M. Sakane, S. Niwa, T. Matsui. Development of UPS Using New Type of Circuits.
IEEE Telecommunications Energy Conference, p. 635-642. 1994.
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conseqiientemente, a redu¢ao do nimero de baterias ligadas em série. Por outro
lado, o procedimento de projeto do conversor bidirecional ndo é uma tarefa trivial,
pois, em alguns momentos, ele opera como buck (carga do banco de baterias), e em
outros como boost (modo backup), processando diferentes niveis de poténcia [48].

Uma importante caracteristica dessa topologia € que o terra da rede € comum ao da

carga.
bypass
L
Tl
I
kX ) o
Rede | J_ AT go
puiblica T T O
L
-l m—t—
Half-Bridge T Half-Bridge
(retificador) '-,l-L (inversor)

@

— T bypass

Rede L g‘)
publica T T 0

‘T :

- Conversor

Bidirecional
(b)

Figura A. 14. Topologia da UPS double conversion nao-isolada apresentada em [79]: (a) Banco

de baterias de alta tensao; (b) banco de baterias de baixa tensao.

Outra topologia ndo-isolada é apresentada na Figura A. 15 [80*], a qual
apresenta reduzido nimero de semicondutores. Essa UPS é composta por uma
ponte semicontrolada, seguida de um conversor full-bridge. O brago central é

comum para ambos conversores. Como a anterior, essa topologia também apresenta

% D. M. Divan. A New Topology for Single Phase UPS Systems. IEEE Industry Applications
Society Annual Meeting. p. 931-936 1989.
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o terra comum entre a carga e a rede publica; realiza PFC e ndo apresenta
flexibilidade na escolha da tensdo do banco de baterias. Uma das desvantagens
dessa topologia se deve fato de todas as ondulagdes presentes em seu barramento
CC serem absorvidas pelo banco de baterias, ocasionando a reducdo de sua vida
util. Para se ter flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do mesmo, o autor
propode a utilizagdo de um conversor bidirecional, semelhante ao apresentado na
Figura A. 14(b), e também um outro circuito que, com apenas mais um interruptor,

consegue operar com o banco de bateria em tensao reduzida [80].

hhH

Rede
publica

oCarga

Figura A. 15. Topologia da UPS double conversion nao-isolada apresentada em [80].

A Figura A. 16 [81%'] apresenta a topologia da UPS, utilizada na patente
de propriedade da empresa Powerware Corporation. Em seu modo normal de
operagdo, a carga critica € suprida através dos conversores AC/CC (half-bridge
composto por Q;, Q», C; e ;) e CC/CA (half-bridge composto por Oz, Qs, C; €
C,). A carga das baterias € realizada através de outro conversor half-bridge
(composto por Qs, Q¢, C1 € Cy). O modo backup € realizado pelo conversor CC/CA

nao especificado, tendo sua forma de onda de saida retificada pela ponte de diodos

8 J. Thommes, R.W. Johnson Jr., W. J. Raddi. Uninterruptible Power Supplies With Dual-Sourcing
Capability and Methods of Operation Thereof. Powerware Corporation. US Patent 6,160,722. 2000.
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formada por Dy, D, e pelos diodos intrinsecos dos interruptores Qs e Q. Conforme
observado nessa topologia, o banco de baterias € de baixa tensao, sendo isolado por
um transformador de alta freqiiéncia. Por fim, o terra da carga é comum ao terra da

rede publica.

Rede

publica A |

0.y K&
b, O4

CC
Banco de_-r_J__ %H
Baterias I~
L1/ cA %

Figura A. 16. Topologia da UPS double conversion utilizada na patente da Powerware

¢ Carga

Corporation [81].

A.3.3.1.2 UPS double conversion isoladas

As UPSs com isolagao galvanica, entre a rede publica e a carga critica,
podem ser isoladas com transformador de baixa freqii€ncia ou de alta freqiiéncia. O
transformador de baixa freqiiéncia é mais volumoso e pesado, porém os custos da
eletronica de poténcia envolvida sdo menores. Por outro lado, o transformador de
alta freqiiéncia € mais leve e menor, contudo os custos sdo elevados e seu
rendimento € reduzido pela operacdo em alta freqii€ncia.

Logo, esta secdo serd dividida em duas partes para melhor compreensao

das topologias a serem apresentadas.
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A. UPSs Isoladas com Transformador de Baixa Freqiiéncia

Na Figura A. 17, é apresentada uma das UPS mais simples que existem
[69], [8282], na qual a rede ¢ retificada por uma ponte de diodos e, posteriormente,
invertida por um conversor full-bridge; apresentando um transformador de baixa
freqiiéncia, para se realizar a isolacdo entre a carga e a rede. O banco de baterias
nao apresenta flexibilidade na escolha de sua tensdao, nao sendo isolado da rede
publica. O carregador de baterias ndo foi especificado e essa topologia ndo realiza a

corre¢ao do fator de poténcia.

Rede -
publica

Carga

Kk P——DH

Carregador _T transformador

de Baferias T

Ponte de Full-Brldge
diodos (inversor)

Figura A. 17. Topologia da UPS double conversion isolada apresentada em [69].

Na Figura A. 18 [83*’] se apresentada outra UPS, a qual é composta por
um conversor boost, (conversor pré-regulador), e um inversor push-pull, utilizando
um transformador de baixa freqii€ncia, para realizar a isola¢do entre a carga e a
rede. Como nas anteriores, o banco de baterias nio € isolado da rede.

O carregador de baterias € um conversor flyback, ligado diretamente na
rede. O mérito dessa topologia € a dupla funcdo do conversor boost, o qual pode

operar a partir da rede publica ou do banco de baterias.

52 P. K. Jain, J. R. Espinoza, H. Jin. Performance of a Single-stage UPS System for Single-Phase
Trapezoidal-Shaped AC-Voltage Supplies, IEEE Transaction on Power Electronics. Vol. 13. n. 5.
Sept. p. 912-923. 1998.

% W.J. Ho, M.S. Lin, W.S. Feng. A New Single-Phase On-line UPS Structure Pre-stage with PFC-
and-Boost Converter. IEEE Power Electronics and Drive Systems, p. 133-138. 1997.
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Essa topologia realiza correcdo do fator de poténcia (o carregador de
baterias deve ser projetado para tal funcdo), apresentando flexibilidade na escolha
do nivel da tensdo de seu banco de baterias. Uma outra vantagem € que oS

interruptores dos conversores boost € push-pull apresentam o mesmo terra.

Boost
(pré-regulador) ;

Rede
publica

: Banco de I?”Sh'p ull
: . (inversor)
i . baterias
: / . Flyback
:___________________'(carregador de

baterias)

Figura A. 18. Topologia da UPS double conversion isolada apresentada em [83].

Em [84%], se apresenta um estdgio de entrada de uma UPS similar a da

Figura A. 18, porém com um retificador em meia ponte na entrada.
B. UPSs Isoladas com Transformador de Alta Freqiiéncia

A Figura A. 19 apresenta o diagrama de blocos da UPS, utilizada na
patente de propriedade da empresa Alpha Technologies [85%]. Essa topologia
permite a implementacdo de multiplas saidas. Com o seguinte funcionamento:

durante o modo normal, a carga critica € suprida através dos conversores pré-

% G. W. Oughton. Systems and Methods for Producing Standby Uninterruptible Power For AC
Loads Using Rectified AC and Battery. Exide Electronics Corporation. U. S. Patent 6,122,181.
2000.

¥ F. Liu, P. Han, L. Vu. Multiple Output uninterruptible Alternating Current Power Supplies for
Communications System. Alpha Technologies, Inc. U. S. Patent 6,288,916,B1. 2001.
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regulador (PFC), do conversor DC/CA (full-bridge); do transformador isolador, do
retificador de saida e dos estagios de saida inversores. No modo backup, o caminho
do fluxo de poténcia ocorre no lado primério do transformador, através do banco de
baterias e do inversor (sem explica¢dao da topologia utilizada), utilizando o mesmo
caminho no lado secundério do transformador do modo normal. O carregador de

baterias € ligado na saida do conversor pré-regulador, também sem especificacdo da

topologia.
Rede @_ CA/CC Inversor | etificadod—— Inversor 1 | o &
publica (PFC) (Full-brigde) S
S
L Carregador I Inversor 2 5o
de baterias l nversor <§ v —° 5
O

=
— Banco de Transformador
= .

— baterias

Figura A. 19. Topologia da UPS double conversion utilizada na patente de propriedade da
empresa Alpha Technologies [85].

A UPS apresentada na Figura A. 20 [86*°] realiza a correcdo do fator de
poténcia e € isolada por um transformador de alta freqiiéncia. O principio de
funcionamento € o que segue: durante 0 modo normal, a rede é retificada através de
uma ponte retificadora e, posteriormente, transformada em CA a partir do inversor
full-bridge (PFC). No secundario do transformador, a forma de onda CA ¢
novamente retificada e invertida por outro inversor full-bridge. Nessa topologia, o
banco de baterias apresenta alta tensdo com as ondulacdes na tensao retificada do

secundario do transformador absorvidas pelas baterias. Durante o modo backup, o

8 K. Hirachi, H. Yamamoto, M. Sakane, Y. Tomakuni. Y. Nagai, A Novel 3KVA UPS Using a
Switch Mode Rectifier. IEEE Telecommunications Energy Conference. p. 392-399. 1990.

235



inversor continua a alimentar a carga, porém utiliza as baterias como fonte priméria
de tensao.
Uma caracteristica importante dessa topologia é que a carga e o banco de

baterias ficam isolados da rede, no entanto esse nao € isolado da carga.

7500

Rede . } m °
publica T % "% i 2
= — T o

X

X

Pqnte de Fi yll-Bridge “Ponte de Full-Bridge
diodos (inversor) diodos (inversor)

Figura A. 20. Topologia da UPS double conversion, apresentada em [86].

Outra UPS onde a carga € isolada da rede por um transformador de alta
freqiiéncia € apresentada na Figura A. 21. Essa UPS é composta inicialmente por
um pré-regulador (conversor boost), € em seguida por um inversor ressonante (full-
brigde). No secundério do transformador, € posicionado o banco de baterias, o qual
apresenta baixa tensdo. Para o ajuste da tensdo do banco de baterias, para o nivel
requerido pela carga, utiliza-se outro conversor boost, seguido de um inversor full-

brigde.
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Figura A. 21. Topologia da UPS double conversion apresentada em [69].

A seguir serdo apresentadas as topologias de UPSs que tradicionalmente
sdo denominadas de tri-port, as quais apresentam isolacdo galvanica entre a rede,
carga e banco de baterias.

Em [87%"], conforme Figura A. 22, apresenta-se uma UPS (tri-port), a qual
realiza correcdo do fator de poténcia, com flexibilidade na escolha do nivel de
tensdao do banco de baterias. Essa topologia apresenta elevado desempenho, porém
seu custo é elevado devido ao grande nimero de componentes. A mesma sera
dividida em trés partes, para que se possa descrever seus respectivos subsistemas de
acordo com a ligacdo da rede publica, banco de bateria e carga critica, quais sejam:

e Rede publica: ponte retificadora, pré-regulador (conversor boost), e

inversor full-brigde;

7. Y. Lee, Y. M. Chang, F. Y. Liu. A New UPS Topology Employing a PFC Boost Rectifier
Cascaded High-Frequency Tri-Port Converter. IEEE Transaction on Industry. Electronics. Vol.
46. n. 4. Aug. p. 803-813 1999.
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e (arga critica: ponte retificadora, conversor flyback (carregador de
bateias) e inversor full-brigde;

e Banco de baterias: inversor full-brigde, secunddrio de conversor
flyback.

Outra topologia similar a exemplificada na Figura A. 22 € utilizada no
estudo comparativo da referéncia [69], a qual apresenta as mesmas caracteristicas
da anterior, porém com menor custo, conforme a Figura A. 23.

Essa topologia apresenta os seguintes subsistemas:

e Rede publica: ponte retificadora e inversor ressonante full-brigde;
e (arga critica: ponte retificadora e inversor full-brigde;

e Banco de baterias: inversor ressonante full-brigde.

Pré-regulador Full-Bridge
....................................................... (inversor)
—
B Transformador
Flyback
[ Tr/(N)

Rede }
publica

............................... - en
=
E @)
Tri(N. _i: [
T
1(N2) - Full-Bridge
L (inversor)
Full-Bridge
(inversor)

Figura A. 22. Topologia da UPS double conversion apresentada em [87].
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Figura A. 23. Topologia da UPS double conversion (tri port) apresentada em [69].

Nas referéncias [8888], [8989] e [90], sdo apresentadas outras variacdes de
UPSs (tri-port), as quais apresentam isolagao galvanica através de transformadores
de alta freqiiéncia, flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de baterias,

fator de poténcia unitario e comutacdao ZVS nos interruptores primcipais.

% H. Pinheiro, P. K. Jain. Comparison of UPS Topologies based on high frequency transformers for
Powering the emerging Hybrid Fiber/Coaxial Networks. IEEE Telecommunications Energy
Conference. 1999.

% H. Pinheiro, P. K. Jain, G. Joos. UPS topology for Powering Fiber/Coaxial Networks. IEEE
Telecommunications Energy Conference. p. 505-512, 1998.

% H. Pinheiro, G. Joos, P. Jain. Comparison of UPS for Powering Hybrid Fiber/Coaxial Networks.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 17, n. 3, p. 389-397, 2002.
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A 4. Estagio de Entrada de uma UPS

Nesta secdo, serdo apresentados os principais estagios de entrada de UPSs
double conversion, com suas respectivas caracteristicas. Isto porque esse estudo
iniciou-se apenas no estdgio de entrada e, com a evolu¢do da pesquisa, foi ampliada
a UPS como um todo. Considerando-se como estdgio de entrada de um UPS os
seguintes subsistemas:

¢ Conversor pré-regulador;
e Conversor de backup;

e (Carregador de baterias.

Os estagios de entrada das UPSs a serem analisadas devem ser capazes de
realizar a corre¢do do fator de poténcia, pois existem normas que regulamentam
esse parametro; isso porque os niveis da qualidade na forma de onda da corrente
drenada da rede publica vém se elevando com o passar dos anos. Assim, todos os
estagios de entradas, que serdo apresentados a seguir, utilizam um conversor pré-
regulador.

Na Figura A. 24, sdo apresentados trés estdgios de entrada, onde a tensao
do banco de baterias € igual a tensdo do barramento CC; ou seja, esse é de alta
tensao, sendo essas topologias utilizadas principalmente em poténcias elevadas. Na
Figura A. 24(a), é apresentada uma das topologias mais simples que existem [57],
[69], [80], [86], que é composta por apenas um conversor pré-regulador, que

mantém o barramento CC e carrega o banco de baterias ao mesmo tempo. Essa
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topologia apresenta reduzido custo, no entanto, a vida util do banco de baterias
também € reduzido, pois 0 mesmo absorve todas as ondulagdes do barramento CC,
com a impossibilidade de otimizar o processo de carga.

Para minimizar os problemas mencionados anteriormente, pode-se utilizar
um carregador de baterias independente, o qual poderd ser ligado no barramento
CC ou direto na rede publica, conforme mostrado na Figura A. 24(b) e Figura A.
24(c) [69], [82], respectivamente. O referido procedimento ocasiona a elevagao dos

custos do sistema.

Pré-regulador/ Pré-regulador
Carregador de Barramento
baterias
v v CC . Carga
Barramento _ " critica
e L -
(i
= critica Dispositivo
AV de bloqueio
—4 — —  Banco de
Banco de —— Carregador —— Baterias
Baterias = de baterias —
(a) (b)
Pré-regulador
) v Barramento CC  Carga
O " critica

Dispositivo
- de bloqueio
— — Bancode
Carregador ——— Baterias

de baterias —

()]

Figura A. 24. Estagio de entrada com banco de baterias de tensao igual a

tensdo do barramento CC.
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A topologia apresentada na Figura A. 24(b), que utiliza um carregador de
baterias ligado a rede publica, deve realizar a correcdo do fator de poténcia como
no circuito principal (conversor pré-regulador), elevando, assim, seus custos,

porque serdao necessarios dois controladores para se executar tal tarefa.

Um dos estagios de entrada muito utilizados nas UPSs double conversion
de baixa a média poténcia é apresentado na Figura A. 25(a) [79], [48], [81], [47].
Essa topologia € muito utilizada devido ao seu reduzido nimero de semicondutores,
como também a possibilidade de se utilizar um banco de baterias de baixa tensdo.
Tal topologia € formada por um conversor pré-regulador e um conversor
bidirecional para interface entre o barramento CC e o banco de baterias. Com a
utilizacdo do conversor bidirecional, pode-se melhorar a qualidade do processo de
carga e, praticamente, eliminar as ondulagdes do processo de carga das baterias,

maximizando, assim, sua vida util. Em contrapartida, aumenta-se a complexidade

do projeto do conversor bidirecional.
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(©

Figura A. 25. Estagio de entrada com flexibilidade na escolha do nivel de tensao do banco de

baterias e com um conversor para o modo backup independente.

Outra variagdo possivel, porém com maior custo, ¢ exemplificada na

Figura A. 25(b) e na Figura A. 25(c), as quais utilizam dois conversores
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independentes, um elevador de tensdo, para o modo backup, e um redutor de
tensdo, para o carregador de baterias. Desse modo, pode-se otimizar o projeto dos
dois conversores, mantendo-se as mesmas caracteristicas mencionadas para a
topologia anterior quanto a vida util das baterias.

Um dos estdgios de entrada mais utilizados na industria para UPSs, de
baixa a média poténcia, é apresentado na Figura A. 26; devido principalmente a seu
baixo custo e a possibilidade de se operar com o banco de baterias em baixa tensao.
Esse estdgio de entrada € composto por um conversor pré-regulador, que também &
utilizado como conversor de backup, utilizando também um conversor redutor de
tensao para o carregador de baterias. Para facilitar a compreensao dessa topologia, o
conversor pré-regulador foi dividido em duas partes, quais sejam: ponte retificadora
e conversor elevador de tensdo (geralmente o conversor boost), com o banco de
baterias ligado no ponto central desses subsistemas, conforme apresentado na
Figura A. 26.

A diferenca entre as duas topologias apresentas na Figura A. 26(a), [84], e
na Figura A. 26(b), [83], estd basicamente no ponto onde o carregador de baterias
encontra-se ligado, sendo que em (a) é no barramento CC, e em (b) na rede publica,
fazendo-se necessdrio também realizar a PFC para esse conversor.

Dentre os estdgios de entrada, os dois que melhor se enquadram para essa
aplicacao (UPSs de baixa poténcia) sdo os apresentados na Figura A. 25(a) e na
Figura A. 26(a), pois sdo estagios de entrada de reduzido custo, podendo operar
com as seguintes caracteristicas:

e (Corre¢do do fator de poténcia;

e Entrada Universal (84V+-264Vs);
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e Flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de baterias;
e Auséncia de ondulacdo de baixa freqiiéncia no processo de carga

do banco de baterias;

e Regulacdo do processo de carga do banco de baterias.

Pré-regulador

Barramento
v cC
Vac @_ » Carga
— critica
= Carregador
Dispositivo = de baterias
de bloqueio
I
g Banco de
—  Baterias
(a)
Pré-regulador
Barramento
Ny cC
Vac @ —>Ca,1r.ga
_ critica
Dispositivo
Carregador |7V de bloqueio
de baterias —
——_ Bancode
——— Baterias

(b)
Figura A. 26. Estagio de entrada com flexibilidade na escolha do nivel de tensao do banco de

baterias e utilizando o préprio pré-regulador para o modo backup.

Assim, o conversor pré-regulador deve ser capaz de realizar a corre¢do do
fator de poténcia para toda a faixa de excursdo da tensdo de entrada, sendo o
conversor boost, em modo de conduc¢do continua (CCM), o mais indicado para essa
aplicacdo. Com relagdo ao carregador de baterias, o mesmo deve ser um conversor

CC-CC redutor de tensao (flexibilidade no nivel de tensdo do banco de baterias), no
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qual a tensdo de saida deve ter a mesma polaridade da tensao de entrada. Portanto,
existem diversas topologias de conversores CC-CC que se enquadram em tais
caracteristicas, cabendo ao projetista definir qual conversor melhor adaptar-se-a a
sua necessidade. Com a inclusdo desse conversor, para realizar a interface entre o
barramento CC e o banco de baterias, tem-se a possibilidade de virtualmente
eliminar as ondulacdes de baixa freqiiéncia (120Hz) do processo de carga das

baterias.

A.5. Banco de Baterias

Devido ao fato de todas as UPSs analisadas nesta pesquisa apresentarem
um banco de baterias como fonte secunddria de energia; assim como grande parte
dos custos das UPSs correspondem a esse elemento [62], esta secdo tem por
objetivo projetar corretamente o banco de baterias; visando a redugdo de seu custo,
volume e peso, conseqiientemente, reduzindo o custo da UPS como um todo.

A flexibilidade na defini¢do do nivel de tensdo do banco de baterias é um
fator fundamental no projeto de tal banco, pois para um dado nivel de tensdo e para
uma autonomia sé existe um modelo de bateria capaz de suprir energia para uma
carga especifica, para um dado fabricante de baterias. Entdo, € através da defini¢do
do nivel de tensdo do banco de baterias que se obtém o de menor custo, volume e

peso.
A.5.1 Metodologia de Projeto do Banco de Baterias

Nesta secdo, serd apresentada a metodologia de projeto do banco de

baterias utilizada, mesmo ela sendo extremamente prética.
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Para o projeto adequado do banco de baterias sdo necessarias inicialmente

as seguintes especificagdes:
= Poténcia requerida do banco de baterias (Pp,,);
= Autonomia desejada (fp4);
= Tensdo do banco de baterias (V).

De posse dessas trés especificagdes, e através das curvas de selecdo das
baterias fornecidas pelos fabricantes, pode-se facilmente projetar o banco de
baterias. Para facilitar a compreensao da metodologia de projeto, serd fornecido um
exemplo.

Para o exemplo de projeto, serdo utilizadas as seguintes especificacoes:

P = 500W;

tre: = 15 minutos;

Viar = 24V (duas baterias de 12V ligadas em série).

Através da poténcia requerida pela carga e da tensdo do banco de baterias,

calcula-se a corrente de descarga do banco de baterias (/,), conforme:

I — bat :
=y 92)
500
l,,=—:; 93
bat 24 ( )
I,,=2083A. (94)

Agora com auxilio das curvas de selecdo das baterias, as quais sao
fornecidas pelos fabricantes, e com a corrente de descarga e a autonomia, pode-se

definir o modelo das baterias a serem utilizadas. Nesse exemplo, foi utilizada a
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curva de selecdo fornecida pelo fabricante Saturnia Sistemas de Energia LTDA

[91°'], conforme apresentado na Figura A. 27.

0 T TR RN 7]
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8 AR VAN EANANY | SH 12-12
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CORRENTE DE DESCARGA !
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Figura A. 27. Curvas de selecao das baterias de SH
Fonte: Manual Técnico Baterias SH [91].

Logo, com [, de 20,83A, f,,, de 15 minutos e utilizando as curvas
apresentadas na Figura A. 27, conclui-se que as baterias a serem utilizadas nesse
banco de baterias sdo as do modelo SH17-12.

Nesse procedimento de projeto, fica claro que, para cada conjunto Ppy, tpy
e Vpa, existird apenas um modelo de baterias a ser utilizado para um dado
fabricante. Porém, € importante salientar que Py, € 5, S30 especificacdes impostas
pela carga, ndo sendo possivel atuar sobre essas varidveis. Em contrapartida, a
tensdo do banco de baterias ¢ uma especificacdo do projetista da UPS, portanto,

quando se tem flexibilidade na escolha da tensdo do banco de baterias, pode-se

! Manual Técnico Baterias SH. Disponivel em: <www.saturnia-hawker.com.br>. Acesso em:
outubro de 2006.
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reduzir, significativamente, seu custo, volume e peso; principalmente para baixas

poténcias, sendo essa afirmagcdo comprovada na préxima secao.

A.5.2 Custo, Peso e Volume do Banco de Baterias em Funcao do

seu Nivel de Tensao.

Para verificar a relagdo entre custo, peso e volume do banco de baterias,
com relagdo ao nivel da tensao do mesmo, serdo realizados projetos do banco de
baterias para diferentes especificacdes. Por fim, serd realizada uma comparagio
entre os resultados obtidos.

O projeto dos bancos de baterias serd realizado para as poténcias de 5S00W,
1kW, 2kW e 5kW e para duas autonomias tipicas de UPS, que sdo 5 e 15 minutos
[57].

Considera-se nesta analise a tensdo do barremento CC, da UPS, de 400 V,
sendo seu rendimento unitdrio. As baterias utilizadas nessa andlise sao do tipo
seladas (livres de manuten¢do), de 12 V; as mesmas sdo ligadas em série para
compor o banco de baterias. Também se considera que as baterias apresentam carga
maxima.

Outro fator importante nesta andlise comparativa € em relacdo ao
fabricante das baterias. Para tornar a comparagdo mais significativa, serdo
utilizados dados de seis diferentes fabricantes e/ou representantes (dois brasileiro,
dois japoneses e dois chineses), os quais serdo explicitados no decorrer desta
pesquisa.

Para a defini¢do de qual nivel de tensdo do banco de baterias resulta em
menor custo, serd realizado um procedimento de projeto para cada um dos diversos

modelos de baterias (Cap), disponiveis no mercado brasileiro e mundial, conforme
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apresentado na secao 0. As baterias utilizadas nessa andlise sdo de: 2, 3, 4, 7, 17,
24, 40Ah, por serem as mais utilizadas em baixa poténcia. E importante destacar
que nem todos fabricantes seguem exatamente os mesmos valores de (CAh) em
seus modelos de baterias. Sendo assim, nas andlises que seguem, foi utilizado o
modelo com capacidade mais préxima das citadas anteriormente.

Na Tabela A. 1, sdo apresentados os resultados do procedimento de projeto
do banco de baterias para UPSs de 500W, utilizando as baterias fabricadas pela
Saturnia Sistemas de Energia LTDA vendidas no Brasil [91]. Comprovando-se que
com a utilizacdo do banco de baterias de 24 V (7Ah), para uma UPS de 500W, de
autonomia de 5 minutos, obtém-se uma reducdo de 72% no custo, de 64% no
volume e de 64% no peso. No entanto, em uma UPS com autonomia de 15 minutos,
utilizando-se um banco de bateria de 48 V (7Ah), a redugado é de 67% no custo, de
66% no peso e de 46% no volume.

E importante salientar que alguns dos bancos de baterias projetados
apresentam uma autonomia maior que as especificadas; isso se deve principalmente
a elevada capacidade (Cap) que algumas baterias utilizadas apresentam com relagdo
a baixa poténcia de UPS sob andlise. Outra possibilidade a ser considerada € a de

que essa maior autonomia se deve aos niveis discretos de tensdo do banco de

baterias (multiplos de 12 Volts).
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Tabela A. 1. Projeto do banco de baterias em func¢io do seu nivel de tensdo, para UPSs de

500W e baterias da Saturnia Sistemas de Energia LTDA.

P =500W

Autonomia de 5 minutos

Can  Custo Ina (A) N°de Viat (V) Custo Peso (%) Volume

(R$) baterias (%) (%)
40 157,34 153 1 12 97 100 100
24 96,00 82 1 12 59 61 66
17 70,57 48 1 12 43 43 42
7 22,87 22 2 24 28 36 36
4 28,10 13 4 48 69 46 49
3 25,48 9.4 5 60 78 46 55
2 23,26 6,4 7 84 100 42 51

Autonomia de 15 minutos

Can ((:ESSS) Tpar (A) bI;It(;?iZs Vbar (V) C(l;igo Peso (%) V(()};;ne
40 157,34 57 1 12 56 50 76

24 96,00 37 2 24 69 100 100

17 70,57 23 2 24 51 43 63

7 22,87 11 4 48 33 36 54

4 28,10 6,1 7 84 70 40 66

3 25,48 5,2 8 96 73 37 67

2 23,26 3,7 12 144 100 36 66

Observacio: Os niveis de correntes, fornecidos pelas baterias, sido obtidos da Figura A. 27.
A cotagdo do ddlar em 15 de novembro de 2002 era de RS 3,55.

O procedimento utilizado para obtencdo da Tabela A. 1 (500W) foi o

mesmo utilizado para obtencdo da Tabela A. 2, Tabela A. 3 e Tabela A. 4; de,
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respectivamente, 1kW, 2kW, mantendo-se as mesmas baterias. Os resultados
obtidos a partir dessa andlise sdo os que seguem.

Tabela A. 2. Projeto do banco de baterias em func¢io do seu nivel de tensio, para UPSs de 1

kW e baterias da Saturnia Sistemas de Energia LTDA.

P = 1kW

Autonomia de 5 minutos

Can  Custo Ina (A) N°de Viat (V) Custo Peso (%) Volume

(R$) baterias (%) (%)
40 157,34 153 1 12 52 82 76
24 96,00 82 2 24 63 100 100
17 70,57 48 2 24 47 70 63
7 22,87 22 4 48 30 59 54
4 28,10 13 7 84 65 66 66
3 25,48 9.4 9 108 76 68 75
2 23,26 6,4 13 156 100 63 72

Autonomia de 15 minutos

Can ((:ESSS) Tpar (A) bI;It‘;ng Vbar (V) C(l;igo Peso (%) V(()};;ne
40 157,34 57 2 24 59 100 100
24 96,00 37 3 36 54 91 99

17 70,57 23 4 48 53 85 83

7 22,87 11 8 96 34 71 71

4 28,10 6,1 11 132 74 80 86

3 25,48 5,2 16 192 76 74 87

2 23,26 3,7 23 276 100 68 84

Observacio: os niveis de correntes, fornecidos pelas baterias, sdo obtidos da Figura A. 27
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Na Tabela A. 2, observa-se que os bancos de baterias de menor custo, peso

e volume sdo os de 48V (7Ah) e o de 96 (7Ah), respectivamente, para as

autonomias de 5 e 15 minutos.

Tabela A. 3. Projeto do banco de baterias em funciio do seu nivel de tensdo, para UPSs de 2
kW e baterias da Saturnia Sistemas de Energia LTDA.

P = 2kW

Autonomia de 5 minutos

Can  Custo Ina (A) N°de Viat (V) Custo Peso (%) Volume
(R$) baterias (%) (%)
40 157,34 153 2 24 52 100 100
24 96,00 82 3 36 48 91 99
17 70,57 48 4 48 47 85 83
7 22,87 22 8 96 30 71 71
4 28,10 13 13 169 60 74 80
3 25,48 9,4 18 216 76 83 98
2 23,26 6,4 26 312 100 77 94
Autonomia de 15 minutos
Can ((:ESSS) Tpar (A) bI;It(;?iZs Vbar (V) C(l;igo Peso (%) V(()};;ne
40 157,34 57 3 36 58 88 86
24 96,00 37 5 60 59 89 94
17 70,57 23 8 96 69 100 95
7 22,87 11 16 192 45 84 82
4 28,10 6,1 28 336 96 94 98
3 25,48 5,2 32 384 100 87 100
2 23,26 3,7 --- --- --- --- ---

Observacio: os niveis de correntes, fornecidos pelas baterias, sdo obtidos da Figura A. 27
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Tabela A. 4. Projeto do banco de baterias em funcio do seu nivel de tensdo, para UPSs de 5

kW e baterias da Saturnia Sistemas de Energia LTDA.

P = SkW

Autonomia de 5 minutos

Can  Custo Ina (A) N° de Viat (V) Custo Peso (%) Volume
(R9$) baterias (%) (%)
40 157,34 153 3 36 52 78 76
24 96,00 82 6 72 64 95 100
17 70,57 48 9 108 71 100 95
7 22,87 22 20 240 51 93 91
4 28,10 13 32 384 100 95 100
3 25,48 94 - _— _— _— _—
2 23,26 6,4 - _— _— _— _—
Autonomia de 15 minutos
Custo N° de Custo Volume
CAh (R$) Ibat (A) baterias Vbat (V) (%) PCSO (%) (%)
40 157,34 57 8 96 94 99 100
24 96,00 37 12 144 86 90 99
17 70,57 23 19 228 100 100 99
7 22.87 11 - _— _— _— _—
4 28,10 6,1 - _— _— _— _—
3 25,48 5,2 -— - - - -
2 23,26 3,7 - - - - -

Observacio: os niveis de correntes, fornecidos pelas baterias, sdo obtidos da Figura A. 27.

Na Tabela A. 3, observa-se que os bancos de baterias de menor custo, peso

e volume sdo os de 96V (7Ah) e o de 192 (7Ah), respectivamente, para as

autonomias de 5 e 15 minutos. Destaca-se também nessa tabela e na Tabela A. 4,

que ndo foram realizados os projetos para alguns modelos de baterias; isso porque o
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nivel de tensao requerido do banco de baterias, para fornecer a poténcia exigida no
dado tempo, era superior aos 400 V do barramento CC, estipulado no inicio desse
estudo comparativo.

Na Tabela A. 4, observa-se que, para a autonomia de 5 minutos, o banco
de baterias de menor custo € o de 240 (7Ah), porém o de menor volume e peso é o
de 40 (36V); cabendo ao projetista definir a melhor escolha para sua aplicacao.

Através da Tabela A. 1, Tabela A. 2, Tabela A. 3 e Tabela A. 4, conclui-se
que, quando se tem flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de baterias,
pode-se definir corretamente essa tensdo; reduzindo sensivelmente o seu custo,
peso e volume, principalmente para baixas poténcias e baixa autonomia. Na Tabela
A. 5, s@o apresentados o nivel de tens@o do banco de baterias e o modelo da bateria
que representa 0 menor custo, peso e volume.

Outro fator observado nas tabelas anteriores, é que, conforme o aumento
da poténcia e/ou da autonomia requeridos do banco de baterias, maior serd seu nivel
de tensdo, que corresponde ao de menor custo, peso € volume.

Com os resultados obtidos até o momento, observa-se que as baterias de
7Ah sdo as que correspondem ao banco de baterias de menor custo; isso se deve ao
fato de que essas baterias apresentam o menor custo por Ah (ver Figura A. 28), ou
seja, sempre que se utilizar essa bateria obter-se-4 o banco de baterias de menor
custo. Resultados similares sdo obtidos para baterias Unipower, vendidas no Brasil

[92°7].

92 Disponivel em: <http://www.unicoba.com.br/>. Acesso em agosto de 2004.
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Tabela A. 5. Banco de baterias de menor custo, peso e volume para poténcias de 500W, 1kW,
2 kKW e 5 kW (Saturnia Sistemas de Energia LTDA).

5 minutos
Capacidade | Tensdo do banco
(Ah) de baterias (V)
500w 7 24
1kW 7 48
2kW 7 96
7 240
SkW (40) (36)
15 minutos
Capacidade | Tensdo do banco
(Ah) de baterias (V)
500W 7 48
1kW 7 96
2kW 7 192
S5kW 24 144

W

Custo/Capacidade (Ah/U$)
- N
i f=)

1,01 v —— —u
0,5
0 2 3 4 7 17 24 40

Capacidade (Ah)
Figura A. 28. Custo/Capacidade das baterias fabricadas pela
Saturnia Sistemas de Energia LTDA.

Para verificar se esses resultados sdo validos em outras partes do mundo,
foi realizado novamente o procedimento apresentado anteriormente, porém para

outros quatro fabricantes de baterias, a saber:
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e Yuasa (fibrica japonesa — preco consultado no Canada [93°%]);

® Panasonic (fabrica japonesa — preco consultado nos EUA [947);

e Yucell (fibrica chinesa — preco direto do fabricante [95”]);

e Three-circles (fabrica chinesa — preco direto do fabricante [9696]);

Os bancos de baterias que resultam no menor custo, peso € volume, para

os quatro fabricantes citados, sdo apresentados na Tabela A. 6. Novamente,

observa-se que a flexibilidade na escolha do nivel de tensdo do banco de baterias é

fundamental para seu projeto.

Tabela A. 6. Banco de baterias de menor custo para poténcias de 500W, 1kW, 2 kW e 5 kW,

com quatro fabricantes diferentes de baterias.

5 minutos
Yuasa Panasonic Yucell Three-circles
Can Viat Can Vbt Can Viat Can Vbt
500W 7 24 7 24 7 24 7 24
1kW 7 48 7 48 7 48 7 48
2 kW 7 96 7 96 7 96 7 96
5 kW 38 36 17 96 17 96 17 96
15 minutos
Yuasa Panasonic Yucell Three-circles
Can Vat Can Viat Can Vat Can Vbat
500W 7 48 7 48 7 48 7 48
1kW 7 84 7 84 7 84 7 84
2 kW 7 168 17 72 17 72 17 72
S5 kW 38 84 17 168 17 168 17 168

% Disponivel em: <http://www.batterycanada.com/UPS_Batteries.asp>. Acesso em agosto de 2004.
% Disponivel em: <http://www.digikey.com/>. Acesso em agosto de 2004.

% Disponivel em: < http://www.globalsources.com>. Acesso em agosto de 2004.

% Disponivel em: <www.3-circles.com>. Acesso em agosto de 2006.
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No mercado mundial, as baterias de 7Ah ndo sdo as que apresentam o
menor custo/Ah, mas elas continuam a ser um dos modelos mais baratos (ver
Figura A. 29 e Figura A. 30). Dentre as baterias analisadas, com excecdo das
vendidas no Brasil, as que apresentam o menor custo/Ah sdo as de maior
capacidade, mas como essa andlise restringe-se a UPSs de baixa poténcia observou-

se que as baterias de 7Ah sdo o modelo que corresponde ao banco de baterias de

menor custo.

25

Custo/Capacidade (Ah/U$)
s 5 2

(9,
|

0 12 2 23 26 4 7 12 24 38 65
Capacidade (Ah)
Figura A. 29. Custo/Capacidade das baterias fabricadas pela Yuasa.
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Figura A. 30. Custo/Capacidade das baterias fabricadas pela Yucell.
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Para se verificar a coeréncia desses resultados com os bancos de baterias
utilizados comercialmente, foi realizada uma pesquisa de mercado, através de busca
na Internet por fabricantes de UPSs no Brasil (fonte ABINEE - Associacdo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica [9797]) e no exterior (fonte Darnell
Group [54]). Através dessa pesquisa, constatou-se que a maioria das UPS
monofasicas (baixa poténcia) utiliza baterias de 7Ah, e todas apresentam banco de

baterias com tensdo inferior a do barramento CC.

A.6. Sistema de Controle e de Gerenciamento de UPSs

O sistema de controle e de gerenciamento de uma UPS € um fator de
extrema importancia para o perfeito funcionamento da mesma; pois uma UPS ¢é
composta de diversos subsistemas (conversores) e cada um deles apresenta suas
proprias especificacdes. Desse modo, o projeto do sistema de controle € realizado
individualmente para cada subsistema, cabendo ao sistema de gerenciamento
garantir a simbiose entre eles.

Tradicionalmente, o sistema de controle € realizado através de circuitos
analdgicos, tais como: CI3854, CI3524, CI3525, TLO8S, entre outros. Por outro
lado, o sistema de gerenciamento é implementado com diversas portas ldgicas e
flip-flops. Para o projeto dos controladores, em geral, se utilizam técnicas de
controle classico [9898].

Quando sdo utilizados controladores analdgicos, para o controle de uma

UPS, o nimero de elementos (Cls, resistores, capacitores, potencidmetros, entre

°7 Disponivel em: < http://www.abinee.org.br/>. Acesso em novembro de 2006.
% K. Ogata. Engenharia de Controle Moderno. 3°ed. Prentice-Hall. Rio de Janeiro. 1997.
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outros) € elevado, devido aos diversos subsistemas que o compdem. Tal fator
dificulta sua implantacdo em uma linha de montagem, pois diversos ajustes se
fazem necessarios.

O sistema de controle digital vem ao encontro das necessidades da
inddstria, que busca desenvolver sistemas de controle compactos de baixo custo. O
custo de um microcontrolador e/ou DSP, para realizar o controle de um conversor
estatico ainda € caro, porém o preco desses dispositivos estd se reduzindo devido a
sua popularizagao e utilizacdo em massa.

As principais vantagens do controle digital sao:

¢ Integracao;

e Ficil interface homem/madquina;

¢ Flexibilidade de projeto (software);

e Menor susceptibilidade as variagdes paramétricas;

e Menor custo de implantagdo em uma linha de montagem:;

e Menor custo de manutencao;

e Possibilidade de implementacdo de técnicas de controle mais
avangadas e complexas;

e O sistema de gerenciamento e de controle pode ser incluido em um

unico dispositivo.

A.7. Conclusoes

Atualmente, o gradativo aumento das cargas criticas, devido
principalmente a explosao da tecnologia digital, fez com que aumentasse a

necessidade de fontes ininterruptas de energia na mesma ordem. Desse modo, o
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estudo e a compreensdo desse sistema € de extrema importancia para 0 meio
académico, e fundamental para o meio industrial.

Através do estudo das UPSs, pode-se verificar a necessidade mundial de
se classificar e nomear as diversas topologias de UPSs existentes; a fim de criar um
padrdo, facilitando, assim, a compreensdo e comercializa¢do desses equipamentos
em num mundo cada vez mais globalizado. Nesse sentido, foram criadas normas
nacionais e internacionais, onde se destaca a norma européia IEC 62040-3, a qual,
além de classificar as UPSs quanto sua topologia, ainda cria um cédigo que traz as
principais caracteristicas dindmicas do sistema, o que facilita seu entendimento.

As intimeras topologias de UPSs existentes podem ser classificadas em
trés grandes grupos, a saber: passive standby, line interactive e double conversion.
As UPSs de menor custo sdo as passive standby, porém elas apresentam somente
um estdgio de conversdo de energia, onde normalmente a energia € diretamente
transferida da rede publica para a carga, somente quando ocorre uma falha na rede
publica é que a carga € suprida pelo banco de baterias. As UPSs line-interactive sao
muito parecidas com as passive standby; sendo também o inversor conectado em
paralelo a entrada CA. Por fim, as UPSs double-conversion sdo as que apresentam a
maior qualidade na energia entregue a carga; caracterizando-se por dois estigios de
conversao de energia. Nesse tipo de UPS, o inversor é conectado em série entre a
rede publica e a carga.

Como todo equipamento elétrico, as UPSs devem atender as exigéncias
quanto ao fator de poténcia e a distorcdo harmonica da corrente injetada na rede

publica. Assim, em muitas UPSs € adicionado, no estdgio de entrada, um conversor
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pré-regulador, normalmente o conversor boost, a fim de garantir um alto FP e uma
baixa taxa de distor¢ao na corrente de entrada.

Outro fator de extrema importancia em uma UPS € o banco de baterias,
pois ele corresponde a grande parte do custo, peso e volume de toda UPS, além do
fato de que sua vida util € inferior a 5 anos, e que pode ser facilmente reduzida se
nao utilizada adequadamente. Assim, uma atenc¢do especial deve ser dada a essa
fonte secundéria de energia. Através da flexibilidade na escolha do nivel de tensdo
do banco de baterias, pode-se reduzir o custo, peso e volume do mesmo em muitas
aplicacdes, conforme demonstrado nessa pesquisa. Em contrapartida, € necessario
incluir um conversor para ajustar o nivel da tensdo do banco de baterias para o nivel
requerido pelo barramento CC (estagio de saida - inversor).

Pelo que se apresentou, pode-se verificar que uma UPS € um sistema
complexo, sendo composta por diversos subsistemas; 0s quais interagem entre si
para o perfeito funcionamento do todo. Portanto, € necessdrio um sistema de
gerenciamento e controle para garantir essa perfeita interagdo. Abaixo sdo citados
os principais estdgios de poténcia de uma UPS:

e Pré-regulador (retificador);
e Inversor;

e (Carregador de baterias;

¢ Banco de Baterias.

A fim de tornar as UPSs cada vez mais competitivas, num mercado
globalizado, intimeros pesquisadores estdo buscando aperfeicoar e tornar esse
produto mais atrativo. Desse modo, as UPSs sdo um vasto campo de pesquisa, no

qual os pesquisadores estao buscado principalmente:

262



Reduzir tamanho;

Melhorar a resposta dindmica;
Aumentar a confiabilidade;
Reduzir custo;

Compatibilidade com as normas, entre outros.
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