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Resumo

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduag¢ao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALIS‘E E IMPLEMENTACAO DE UM CIRCUITO DE AUXILIO
A COMUTACAO INTEGRADO APLICADO A UMA
FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA

AUTOR: ENG. ADRIANO TONIOLO DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, Abril 2008.

Este trabalho propde um circuito de auxilio a comutacdo, aplicado a uma fonte
ininterrupta de energia de dupla conversdo, operando com inversor PWM ponte completa
modulado em trés niveis de tensdo. Para obtencdo desse circuito, este trabalho utiliza o
conceito de integragdo de circuitos de auxilio a comutacgao: O estudo do caso ZVT.

O conceito de iICAC nao ¢ aplicavel diretamente a inversores PWM modulados em
trés niveis de tensdo. Dessa forma faz-se necessario a utilizagdo de técnicas classicas de
auxilio a comutacdo em conjunto com o conceito de integracdo. A partir deste estudo ¢
proposto um circuito de auxilio a comutacdo hibrido. Devido as restricdes impostas pelo
1CAC apenas uma das pernas do inversor pode ser integrada. Para a outra perna do inversor ¢
entdo utilizado um circuito de auxilio a comutagdao convencional.

O sistema proposto visa obter melhor rendimento em relagdo a mesma fonte
ininterrupta de energia operando com circuito de auxilio a comutacao classicos do tipo ZVT.
Ha também a vantagem de que todas as chaves auxiliares operam com comutagdo suave ZVS
e/ou ZCS. Com uso do conceito de iCAC ¢ obtida a minimizacdo da energia reativa circulante
nos circuitos de auxilio a comutagdo, o que contribui para elevar o rendimento global da fonte
ininterrupta de energia. O niimero de componentes adicionais € reduzido em relagdo ao CAC
classico, tornando assim o sistema atrativo a industria.

Ao longo desse estudo, sdo apresentadas as andlises do funcionamento do sistema e
resultados de simulagdo sdo apresentados. Por fim, resultados experimentais sdo apresentados,
comparando a eficiéncia do sistema proposto CAC iZVT versus CAC ZVT classico, para

dessa forma validar o sistema proposto.

Palavras-chaves: Eletronica de poténcia, integracdo de circuitos de auxilio a comutacao,
comutacdo suave, ZVT integrados, fontes de alimentago ininterrupta, conversores estaticos.
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This study proposes an auxiliary commutation circuit, applied to a double-conversion
uninterruptible power supply, operating with a three-level PWM full-bridge inverter. In order
to construct this circuit, we use the concept of integration of auxiliary commutation circuit:
the case study of ZVT.

The concept of iCAC is not directly applied to three-level PWM inverters. Then, it is
necessary the use of classic auxiliary commutation techniques combined with the concept of
integration. In this study, it is presented a hybrid auxiliary commutation circuit. Due to the
restrictions imposed by the iCAC, just one of the inverter legs can be integrated. To the other
inverter leg it is used a conventional auxiliary commutation circuit.

The proposed system aims at achieving a better performance if compared to the same
uninterruptible power supply operating with a classic ZVT auxiliary commutation circuit.
There is also the advantage that all the auxiliary switches operate with ZVS and/or ZCZ soft
switching. Through the use of iCAC it is obtained a minimization of circulating reactive
energy in the auxiliary commutation circuits and it contributes to increase the global
performance of the uninterruptible power supply. The number of additional components is
reduced in relation to the classic CAC and, consequently, the system becomes more attractive
to the industry.

During this study, the analysis of the system and the simulation results are presented.
Finally, experimental results are presented, comparing the efficiency of the CAC iZVT

proposed system versus the classic CAC ZVT, in order to validate the proposed system.

Keywords: Power electronics, integrated auxiliary commutation circuit, soft-switching,

integrated ZVT, uninterruptible power supplies, static converters.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Introducao Geral

No atual estagio de globalizagdo, as industrias estdo incumbidas do desenvolvimento
de produtos de alta qualidade e confiabilidade, também visando produtos mais compactos
devido a incessante busca pela reducao de custos de producao. Conseqlientemente, cada vez
mais a integracdo de processos e sistemas se torna indispensavel além da redu¢do do niimero
de componentes discretos.

Nesse contexto, pesquisas na area de eletronica de poténcia investem em projetos de
conversores mais robustos, confiaveis, com melhor resposta dindmica, maior rendimento e
menor volume. Com isso, a integracdo de componentes de funcdo comum se torna
imprescindivel para a evolucdo dos conversores estaticos a fim de reduzir cada vez mais o
volume sem perda de rendimento, tornando a producdo de conversores integrados atrativa
para a industria.

Desse modo, a utilizagao de sistemas ininterruptos de energia (UPS) tem aumentado
no mundo inteiro devido ao crescente numero de cargas criticas que necessitam de
alimentacdo ininterrupta de energia tais como hospitais, aeroportos, bancos, centrais de
telecomunicacao, dentre outras. S3o de grande importancia, a confiabilidade, a robustez e a
qualidade da energia entregue as cargas criticas, justificando a aplicacdo da técnica de
integracdo de circuitos de auxilio & comutagdo a fontes ininterruptas de energia, visando a
elevada eficiéncia e a reducao de volume, peso, custo, etc.

A qualidade da energia entregue a carga critica esta ligada diretamente a maneira
como a carga critica ¢ alimentada. Na literatura, inlimeras topologias de fontes ininterruptas
de energia sdo apresentadas e estdo divididas em trés tipos principais: passive standby (off-

line), line-interactive ¢ double conversion (on-line). Essa divisdo gerou inimeros trabalhos
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relacionados a regras para enquadramento dos tipos de UPS’s quanto a modos de operagao,
qualidade da forma de onda, distor¢do harmonica, dente outros [1], [2], [3] e [4].

Entre os tipos de UPS’s citadas a de dupla conversao se destaca pela qualidade da
energia entregue a carga critica, tendo como principal caracteristica a existéncia de dois
estagios de conversdo de energia. A energia da rede elétrica ¢ retificada e entregue ao
barramento e, posteriormente, a energia do barramento passa por um inversor de tensdo
responsavel pela alimentacdo direta da carga critica. Dessa forma, a UPS de dupla conversao
transforma primeiramente a energia de CA em CC e, posteriormente, de CC novamente em
CA, sendo essa a origem da nomenclatura dupla conversao.

Uma UPS de dupla conversdo ¢ tipicamente um sistema constituido por mais de um
conversor, dessa forma sendo considerado um sistema multiconversor. S3o compostas
basicamente por: (i) Estidgio de retificacio de energia CA-CC (retificacdo da energia
proveniente da rede elétrica); (i1) Conversor pré-regulador CC-CC responsavel pela correcdo
do fator de poténcia; (iii) Carregador de baterias CC-CC responsavel por manter a carga do
banco de baterias, no modo de operacao normal; (iv) Descarregador do banco de baterias CC-
CC responsavel por suprir o barramento CC através do banco de baterias na falta da rede
elétrica convencional; (v) inversor CC-CA responsavel por fornecer alimentacdo de boa
qualidade para a carga critica.

O inversor possui papel fundamental na qualidade da energia fornecida a carga
critica. Entdo, ¢ proposta a utilizagdo de modulacao trés niveis no inversor, possibilitando
assim uma reducdo significativa no volume do filtro de saida e um menor contetido
harmoénico na forma de onda de saida se comparado ao mesmo inversor operando com
modulagdo em dois niveis.

Atualmente, além da conformidade com as normas, desempenho e efici€ncia, peso e
volume passaram a ser de grande importancia. O aumento da freqiiéncia de operacdo dos
conversores estaticos leva a uma melhora em sua resposta dindmica e a reducdo dos
elementos magnéticos e de filtragem, porém resulta em uma redugdo de rendimento global do
conversor devido as perdas de comutacdo [5] e causa o aumento das interferéncias
eletromagnéticas (Electromagnetic Interference - EMI).

Uma solugdo para esse problema ¢ a utilizacdo de circuitos de auxilio a comutacao, a
fim de diminuir ou anular a sobreposi¢ao das formas de onda de corrente e de tensdo sobre a
chave no intervalo da comutacao. Para essa finalidade, foram propostas inumeras técnicas de
auxilio a comutacao, tanto passivas (snubbers [6], [7] e [8]) quanto ativas (ZVS [9], ZCS [9],
ZVT[10], ZCT [11] e ZCZVT [12)]).
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Entre as técnicas de auxilio a comutacdo, a ZVT se destaca pela atuacdo somente nos
instantes de comutagdo e uma vez que seus componentes ficam fora do fluxo de poténcia do
conversor. Dessa forma, uma pequena parcela de energia ¢ utilizada para proporcionar
comutagdo suave na chave principal em zero de tensdo. Uma caracteristica dessa técnica ¢
que para a entrada em condugdo da chave principal a comutagdo ¢ verdadeiramente suave e
para o bloqueio a comutagao ¢ do tipo snubber ou pseudo suave.

Entretanto, a aplica¢do da técnica ZVT tradicional a um sistema composto por um
numero grande de conversores, sistemas multiconversores como ¢ o caso de uma UPS de
dupla conversdo, tornaria o sistema invidvel economicamente [3].

Nesse caminho, a utiliza¢ao de integragdo de técnicas de auxilio a comutagdo vem de
encontro a viabilizacdo econdmica e a redugdo do numero de componentes discretos [13].
Possibilitando obter sistemas com maior rendimento em relagdo ao mesmo sistema operando
com circuitos independentes de auxilio a comuta¢do e ainda com a vantagem da minimizagao
da energia reativa circulante nos circuitos de auxilio a comutacao [14].

O funcionamento correto do circuito de auxilio a comutagdo integrado requer
sincronismo entre as freqiiéncias de comutagao dos conversores que fazem parte da UPS, de
forma que a energia reativa resultante de uma ou mais comutagdes seja utilizada para auxiliar
as demais comutacdes do sistema. Conseqlientemente, resulta em um sistema mais eficiente
do ponto de vista da energia total utilizada para realizar todas as comutagdes.

As principais vantagens do uso do conceito de integragao de CAC sdo: a reducao do
nimero de componentes e a minimizagdo da energia reativa circulante. Porém, o projeto
adequado do iCAC ¢ mais complexo e requer um maior esfor¢o de engenharia. Em [13] ¢
apresentada uma metodologia de projeto para obten¢do de iCAC em multiconversores, no
qual com o minimo de elementos adicionais muitas vezes ¢ possivel utilizar parte do circuito
principal de poténcia como circuito auxiliar. Dessa forma, consegue-se uma redugdo dos
elementos adicionais necessarios para se obter a comutagdo suave em todos os interruptores
principais presentes na UPS [15], [16] e [17].

Visando a reducao de peso/volume da UPS, além do uso da técnica de integracao de
circuitos de auxilio a comutacdo ha a redugdo de elementos desnecessarios. Dessa forma, para
o conversor de backup ¢é utilizado o proprio conversor boost de entrada e para o carregador de
baterias ¢ utilizado um conversor buck que permite que o nivel de tensdo do banco de bateria.
Com isso o nivel de tensdo do banco de baterias ¢ projetado em funcdo da minimizacao do

namero de baterias.



26

Para comprovagdo da viabilidade do sistema proposto, o prototipo de uma UPS de
dupla conversdo foi implementado em laboratorio e dois CAC sdo ensaiados. Primeiramente o
CAC ZVT cléssico [14] do qual sdo retirados resultados quanto as comutagdes e quanto a
eficiéncia da fonte ininterrupta de energia operando com o CAC mencionado. Em seguida, o
CAC iZVT proposto cujos resultados experimentais quanto ao processo de comutacdo e
quanto a eficiéncia do sistema sdo apresentados. Por fim, os resultados em termos da

eficiéncia dos dois sistemas sdo discutidos e confrontados.

2.1. Fontes Ininterruptas de Energia

Atualmente, a qualidade do fornecimento de energia elétrica tem se tornado um fator
determinante num mundo cada vez mais informatizado e automatizado. A maioria dos
equipamentos eletronicos ¢ ligada diretamente a rede publica de energia. Com isso, 0s
equipamentos ficam expostos a disturbios na rede de distribuicdo de energia, tais como:
variagdes de tensdo e freqliéncia, interrupgdes, etc. Equipamentos eletronicos, de
telecomunicacgdes, hospitais, centrais de processamento de dados, entre outros necessitam de
alta qualidade de energia. Para o perfeito funcionamento dessas cargas criticas, deve ser
utilizado um sistema de interface entre equipamentos eletronicos e a rede publica de energia.

Uma UPS ¢ um sistema projetado para fornecer energia automaticamente, sem
atrasos ou transitorios, durante um determinado periodo no qual a fonte normal ¢ incapaz de
fornecer energia adequadamente. Na Figura 1.1, uma fonte ininterrupta de energia elétrica
como interface entre a rede publica de energia e a carga critica ¢ ilustrada em diagrama em

blocos.

Rede
Publica

Figura 1.1. Diagrama em blocos de uma UPS como interfece entre a rede e a carga critica;

As UPS’s sdo classificadas de acordo com as configuracdes topoldgicas e podem ser
divididas em trés grandes grupos: passive-standby (off-line), line-interactive e double-
conversion (on-line).

A topologia passive-standby apresenta somente um estagio de conversao de energia.
Normalmente a energia ¢ diretamente transferida da rede publica para a carga e, somente

quando ocorre uma falha na rede publica, o elemento armazenador (banco de baterias) fornece
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energia para a carga. Neste tipo de UPS, o inversor ¢ conectado em paralelo com a rede

publica.
Rede — Carga
Publica - . —’ Critica
—
— I

Figura 1.2. Configuracio basica de uma UPS passive standby;

Na line-interactive, o inversor ¢ conectado em paralelo com a entrada CA, atuando

em uma falha no fornecimento de energia e como carregador de bateria. O inversor interage

com a linha (rede publica) para diminuir, elevar ou substituir a energia, conforme requerido

‘ Carga
Critica

para manter a tensdo constante para a carga critica.

Q-

Rede
Publica

3|

Figura 1.3. Configuracio basica de uma UPS line-interactive;

As UPS’s double-conversion, dupla conversdo, caracterizam-se por dois estagios de
conversao de energia, ou seja, primeiramente a energia CA da rede publica ¢ convertida em
CC e, posteriormente, ¢ transformada em CA e transferida para a carga. Neste tipo de UPS, o

inversor ¢ conectado em série entre a rede publica de energia e a carga. Assim, a energia para

| Carga
n, Critica

Figura 1.4. Diagrama simplificado de uma UPS de dupla conversio;

a carga flui continuamente pelo inversor.

Dentre as topologias mais confiaveis, destacam-se as UPS’s de dupla conversao, pois
a carga critica € sempre suprida pelo inversor. Dessa forma, os distirbios provindos da rede
ndo sdo repassados a carga. Devido as caracteristicas citadas, a UPS de dupla conversao ¢&,

portanto a topologia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho.
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Na Figura 1.5 ¢ ilustrado o diagrama em blocos de uma UPS de dupla conversdo a
qual é composta por: (i) Um conversor elevador (boost) responsavel pela manutengdo do
barramento CC, pela correcao do fator de poténcia (PFC) e como conversor de buckup; (ii)
Carregador de baterias (buck), responsavel por manter a carga do banco de baterias no modo
de operacdo normal; (iii) Banco de baterias, responsavel por suprir a alimentacdo da carga
critica na falta da rede elétrica; (iv) Um inversor responsavel por alimentar a carga critica com

boa qualidade.

Retificador / Inversor
Carregador de

Baterias

Banco de
Baterias

Figura 1.5. Configuracio basica de uma UPS double-conversion;

A flexibilidade na escolha da tensao do banco de baterias torna possivel reduzir o
nimero de unidades que o compdem, possibilitando, assim, a reducdo do custo [18]. O
conversor buck € utilizado com interface entre o barramento CC e o banco de baterias, de
forma que a tensdo do banco de baterias possa ser projetada em fungdo da necessidade de
cada caso. Conseqiientemente, o sistema se torna mais eficiente com menor volume e menor
custo [19] e [20].

Foi utilizada a metodologia do projeto do banco de baterias apresentado em [21], de
modo a encontrar o melhor nivel de tensdo para um dado projeto e assim reduzir seu custo,
peso e volume. Como resultado, custo, peso e volume da UPS como um todo sao reduzidos,

pois grande parte do custo de uma UPS corresponde ao banco de baterias.

1.1.1. Estigio de Entrada de uma UPS de Dupla Conversio

O estagio de entrada de uma UPS ¢ responsavel pela retificagdo da energia de rede da
carga ¢ da descarga do banco de baterias. Esse estagio ¢ composto pelos seguintes

subsistemas:
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e Conversor pré-regulador;
e Conversor de backup;

e (Carregador de baterias;

Esse estagio deve ser capaz de realizar a correcao do fator de poténcia, sendo que
esta fun¢do ¢ desempenhada pelo conversor pré-regulador que € a interface entre o estagio
retificador e o barramento CC. As normas que regulamentam os niveis da qualidade na forma
de onda da corrente drenada da rede publica estdo cada vez mais exigentes. Assim, deve-se
fazer uso de um conversor pré-regulador para atender as normas de interferéncia
eletromagnética e de fator de poténcia.

O conversor de backup ¢ responsavel por entregar energia a carga critica no
momento da falta de rede elétrica convencional. Para esse projeto, devido a entrada universal,
o conversor boost de entrada sera utilizado como conversor de backup, o que possibilita
reducdo de custos no projeto [21].

O projeto adequado do carregador de baterias ¢ de fundamental importancia para
uma UPS, pois a maior parte do custo ¢ volume/peso do sistema ¢ fungdo do banco de

baterias. Para esse estagio o conversor buck ¢ utilizado.

1.1.2. Banco de Baterias

Para o modo de falta da fonte convencional de energia (rede publica) o banco de
baterias passa a ser a fonte de energia primaria. Grande parte dos custos de producao de uma
fonte ininterrupta de energia corresponde ao banco de baterias. Portanto, deve-se dar atengao
especial ao projeto desse elemento [22], uma vez que a redug@o do seu custo, volume e peso
reduzira o custo da UPS como um todo. No Apéndice A ¢ apresentado um exemplo de projeto
para o banco de baterias.

A flexibilidade na definicao do nivel de tensdao do banco de baterias permite que a
tensdo nesse elemento seja projetada em fungdo de um valor 6timo para cada caso. Porém ¢
necessario fazer uso de um conversor de interface entre o barramento CC e o banco de
baterias. O conversor abaixador de tensdo, buck, ¢ uma opg¢ao de baixo custo para esse caso,
j& que opera como carregador de baterias € com rebaixador de tensao. Dessa forma o nivel de
tensdo do banco de baterias pode ser projetado em fun¢do da otimizagdo de custo e de volume

para um determinado tempo de operagcdo no modo de backup.



30

No mercado, os fabricantes de baterias possuem modelos especificos de baterias em
fun¢do da tensdo e da autonomia, de modo que s6 existe um modelo de bateria capaz de suprir
energia para uma carga especifica, para um dado fabricante de baterias. Entdo, o projeto
define a autonomia e a corrente de descarga do banco de baterias, com esses dados ¢ feita a
escolha do modelo de baterias a ser utilizado. E ¢ através da defini¢ao do nivel de tensdao do
banco de baterias que se obtém o de menor custo, volume e peso [20]. Essa metodologia

descrita ¢ utilizada no projeto apresentado no Apéndice A, Se¢do A.4.

1.1.3. Estigio de Saida de uma UPS

O estagio de saida de uma UPS ¢ composto por um inversor, responsavel por
transformar energia da forma CC para CA, filtro de saida e no caso de ser isolada, um
transformador de saida pode ser utilizado tanto na isolagdo como na adequacao de niveis de
tensdo.

Um dos principais fatores que determinam a qualidade de uma UPS ¢ a performance
do inversor utilizado, o qual tem como funcdo transformar tensdo CC do barramento em
tensao senoidal, com baixa distor¢do e elevada rejei¢ao a disturbios de carga e/ou a tensao CC
do barramento. A resposta dinamica do inversor ¢ determinada pelo controlador utilizado e
pelo tipo de carga na saida.

Portanto, além de uma boa resposta dindmica e estabilidade em regime permanente,
o controlador utilizado deve ser insensivel as variacdes paramétricas da planta, uma vez que a
carga interage com os parametros do filtro de saida. Com isso, a utilizagdo de técnicas de
controle modernas e robustas ¢ um fator favoravel a obtengdo de tal performance do inversor,
e como conseqliéncia, da UPS como um todo.

Para UPS’s monofésicas uma boa solugdo de controle para o estagio de saida de
fontes ininterruptas de energia ¢ discutida em [23], onde ¢ feita uma analise comparativa entre
técnicas de controle digital para inversores de UPS’s.

Visando a redugdo de custos com a minimizagdo do volume do filtro de saida além
da facilidade de adequacao as normas ¢ utilizado como estagio de saida da UPS um inversor
PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensao. O inversor utilizado neste trabalho

¢ ilustrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6. Inversor PWM ponte completa, full-brigde;

Nesse tipo de modulagdo, o filtro de saida pode ser projetado para o dobro da
freqliéncia de comutacdo, tendo como conseqiiéncia sua redu¢do de peso/volume.

A modulagdo de trés niveis de tensdo (positivo, zero e negativo) no inversor PWM
ponte completa, full-brigde, apresenta um menor conteudo harmoénico se comparado ao
mesmo inversor operando com modulagdo em dois niveis de tensao.

Na Figura 1.7 os circuitos equivalentes em funcdo dos estados de suas chaves sdo

ilustrados.
:81 \_l{c:Vcc V-ﬁ_ “Veg ::83
cC LC - C cC LC - C
p— A'—‘"'m\u—-B —— A'—“”W—B
T I_C> R. T l_c> R.
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i . le R.
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Figura 1.7. Inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensio: (a) S; e S, fechadas. (b) S, e
S; fechadas. (c) S; e S; fechadas. (d) S, e S, fechadas;



32

A tensdo aplicada na saida Vc pode ser +Vec, —Vee e 0, dependendo do estado das

chaves e do sentido da corrente de carga.

1.1.4. Sistema de Controle e de Gerenciamento de UPS’s

O sistema de controle e de gerenciamento de uma UPS ¢ um fator de extrema
importancia para o perfeito funcionamento da mesma, pois uma UPS ¢ composta de diversos
subsistemas (conversores) ¢ cada um deles apresenta suas proprias especificacdes [23]. Desse
modo, o projeto do sistema de controle ¢ realizado individualmente para cada subsistema,
cabendo ao sistema de gerenciamento garantir a simbiose entre eles.

O sistema de controle ndo ¢ o foco deste trabalho, sendo uma sugestao para trabalhos
futuros: O projeto e desenvolvimento de um sistema de controle e gerenciamento para uma
UPS de dupla conversao com CAC 1ZVT operando com inversor PWM ponte completa
modulado em trés niveis de tensao.

Neste trabalho, os prototipos desenvolvidos operam em malha aberta e o objetivo
principal ¢ comprovar a comutacdo suave do tipo ZVT nos conversores principais € do tipo
ZCS e/ou ZVS nas chaves auxiliares, bem como comparar, por um lado a eficiéncia de uma

UPS de dupla conversao operando com CAC ZVT e, por outro, CAC iZVT.

1.1.5. Normas

A qualidade da energia fornecida por uma fonte ininterrupta de energia assim como
seu impacto na rede de energia devido a injecdo de harmonicos, de distirbios de tensdo e de
corrente, entre outros, tem seus valores e limites estabelecidos por normas. Tais normas
buscam estabelecer pardmetros para a fabricagdo e utilizacdo de fontes ininterruptas de
energia. Diversas sdo as normas técnicas relativas ao uso de fontes ininterruptas de energia,
destacando-se: PE 1-1992, IEC 32040-3, IEC 61000-3-2 ¢ IEC 62040-3.

A PE 1-1992, que foi redigida pela NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) em 1992, ¢ aplicada a sistemas de conversdo de energia CA-CA com um
elemento armazenador de energia elétrica CC dedicado. O objetivo dessa publicagdo ¢
fornecer defini¢des, especificacdes, programa para testes, consideracdes sobre seguranca,
entre outros, aos fabricantes e usuarios de UPS’s.

A Tabela 1.1 apresenta os niveis de poténcia de saida preferidos em kVA, tanto para

saidas monofasicas quanto para saidas trifasicas.
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Tabela 1.1. Poténcias de Saida Preferidas em (kVA)

Saidas monofasicas | Saidas trifasicas
0,10 10
0,15 15
0,20 20
0,25 30
0,30 37,5
0,35 50
0,40 75
0,50 100
0,60 125
0,75 150
1,00 175
1,50 200
2,00 225

A Tabela 1.2 apresenta os valores nominais preferidos para as tensdes de entrada e de

saida em volts.

Tabela 1.2. Tensdes Nominais de Entrada e Saida (Vrys)

Tensdes Nominais
120
208
240
277
480
575

Para os estagios de entrada a Tabela 1.3 apresenta as principais especificacdes.
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Tabela 1.3. Especificacoes para Estagios de Entrada das UPS’s

1) Minimo fator de poténcia a plena carga’

Poténcia (kVA) Fator de poténcia
0,1-1 0,60
>1-10 0,65
>10-30 0,70
>30-100 0,75
> 100 - 300 0,80
> 300 — 1000 0,85

2) Limite da corrente de entrada

(Maxima carga da bateria e/ou maxima sobrecarga de saida)

125% da corrente de entrada para plena carga

3) THD da corrente de entrada

Poténcia (kVA) THD
>0-20 30%
>20-200 15%

> 200 10%

A Tabela 1.4 apresenta as principais especificagdes para a saida de UPS’s.

Tabela 1.4. Especificacées para Estagios de Saida das UPS’s

1) Regulaciio da tensdo de saida em regime permanente (operacio a vazio até a

plena carga e da tensio minima até a maxima tensao da bateria)

Poténcia (kVA) Maxima variagao da tensdo de saida
0,1 -20 +5%, -10%
>20-1000 +2
2) THD da tensao de saida
Poténcia (kVA) THD maxima para carga nominal
<2 10%

>2 5%
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3) Capacidade de sobrecarga

Poténcia (kVA) Sobrecarga
>0,1-2 Sem sobrecarga
>2-10 125% por 5 min
>10 125% por 10 min
4) Freqiiéncia de saida
Poténcia (kVA) Variacao da freqiiéncia de saida
>0,1-2 + 1 Hz
>2 +0,5Hz

As informagdes contidas na norma IEC 32040-3 (Methods specifying performance
test requirements of UPS) s3ao de grande importancia para projetistas de UPS’s, pois dizem
respeito as especificagdes para a saida. Nessa norma também ¢ feita uma classificacdo das
UPS’s na qual foram levados em conta os dez principais tipos de distirbios na rede, conforme
visto na Tabela 1.5.

Tabela 1.5. Dez Principais Distrirbios na Rede de Energia

Distarbio na Rede Escala de Tempo
1 Falta de Rede > 10 ms
2 Flutuagdes de tensao <16 ms
3 Transientes de tensao 4-16 ms
4 Sub-tensdo Continuo
5 Sobre-tensao Continuo
6 Efeitos de raios Esporadico < 1 ms
7 Surto de tensao <4ms
8 Flutuagdes de freqiiéncia Esporadico
9 Surto de tensao Periddico
10 Harmonicas de tensdo Continuo

As UPS’s podem ser classificadas em trés categorias diferentes de acordo com os
limites para transitdrios da tensdo de saida nas condi¢des de alteracdo no modo de operagao
(rede/bateria), e da aplica¢ao de degraus de carga crescentes e/ou decrescentes. Os trés passos

para a classificacao das UPS, segundo a IEC 62040-3, sdo:
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v Passo 1: Dependéncia da tensdo de saida da UPS em relagdo a tensdo da rede;
v" Passo 2: Forma de onda da tensdo de saida da UPS;

v" Passo 3: Curvas de tolerancia dinAmicas da saida da UPS.

Passo 1: Dependéncia da saida da UPS em relaciio a tensio da rede

Essa classificacdo ¢ feita de acordo com o grau de dependéncia da tensao de saida da
UPS em relagdo a tensdo da rede. As variaveis envolvidas sdo a amplitude de tensdo e a
freqliéncia. De acordo com a dependéncia dessas variaveis, a UPS pode ser classificada como
VFI, VI ou VFD.

VFI: Voltage and Frequency Independent

Quando a saida da UPS ¢ independente tanto das variagdes de amplitude da tensdo
quanto da freqiiéncia da rede, mantendo-se regulada dentro das tolerincias estabelecidas pela
norma [EC 61000-2-4.

VI. Voltage Independent

Quando a saida da UPS ¢ dependente das variagdes de freqiiéncias da rede, mas as
variagoes da tensdo da rede sao condicionadas.

VFD: Voltage and Frequency Dependent

Quando a saida da UPS ¢ dependente tanto das variacdes de tensdo quanto das
variacoes de freqiiéncia da rede. Quando a UPS ndo apresenta meios corretivos, tais como
transformadores com tap, filtros EMC ou varistores.
Passo 2: Forma de onda da tensido de saida da UPS

Esta classificagdo ¢ feita por meio de um cddigo de dois caracteres, conforme
mostrado na Tabela 1.6.

Tabela 1.6. Codificacao do Passo 2 da IEC 62040-3

Codigo

Senoidal: THD < 8% sob toda a carga de
5|S referéncia linear ou nao linear

Nao senoidal: THD > 8% sob carga de
il referéncia nao linear

Nao senoidal: excedendo os limites da
Yy norma [EC 61000-2-2

* Formagao do codigo: Primeiro caractere (esquerda): modo normal. Segundo caractere (direita): modo backup.



37

Passo 3: Curvas de toleriancia dinimicas da saida da UPS

Esta classificagao ¢ feita através de um coédigo de trés caracteres. Cada caractere
representa a performance da UPS perante um evento, que pode ser mudan¢a no modo de
operacdo ou um degrau de carga. Os codigos sdo baseados em numeros associados a uma
dada curva de tolerancia que representa o comportamento da UPS perante o evento
representado por cada caractere. A codificagdo ¢ ilustrada na Figura 1.8.

CODIGO

1 CLASSIFICACAO 1

X"X"X X * 2 CLASSIFICACAO2

3 CLASSIFICACAO 3

3° Caracter: Performance perante
mudanga no modo de operagao

—  2° Caracter: Performance perante
um degrau de carga linear

— 1° Caracter: Performance perante
um degrau de carga nao-linear

Figura 1.8. Codificacio do passo 3 da IEC 62040-3;

Para o passo 3 sdo apresentadas as curvas de tolerancia dindmicas de acordo com as
quase se classificam as UPS’s.
A Figura 1.9 apresentada diz respeito a classificagdo 1.
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-20
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-80

-100

0,1 1 10 100 1000
Transient duration (ms)

Figura 1.9. Classificac¢io 1;
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A Figura 1.10 apresentada diz respeito a classificacdo 2.

Voltage (%)
100 -
80 & N
60 T \\ Overvoltage transient l{mit
40 T 1.“2 %
20 T ‘.\h.. 14% 129 1% 100
_ T «10%
Nominal ot
Value I -10%
e ;; p= 147 TN ™
40 1 L
T rd Underyoltdgp tansient]limil
60 T /"
80 F
100 ¥
0.1 1 10 100 1000
Transient duration (ms)
Figura 1.10. Classificacao 2;
A Figura 1.11 apresentada diz respeito a classificagao 3.
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Figura 1.11. Classificacao 3;

De acordo com a norma [EC 61000-3-2 (Methods of specifying performance test

requirements of UPS), a UPS que se deseja projetar neste trabalho ¢ classificada como sendo
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do tipo A. Entdo, os harmoénicos da corrente de entrada ndo devem exceder os valores

absolutos dados na Tabela 1.7.

Tabela 1.7. Especificacdes para Estagios de Saida das UPS’s

Ordem do harmonico
N Maxima corrente harmonica permitida (A)
Harménicos Impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,25/n
Harmonicos Pares
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 1,84/n

Varias outras normas da NEMA e também de outras institui¢des sao referenciadas
nesta publicagdo, como por exemplo:

e [EEE 519-1992: Recommended practices and requirements for harmonic
control in electrical power systems;

o [EEE 446-1995: Emergency and standby power systems for industrial and
commercial applications;

e NEMA PE 7-1992: Communication type battery chargers;

e EB 2175: Conversor a semicondutor: Sistema de alimentacdo de poténcia

ininterrupta.
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3.1. Revisao Bibliografica

Diversos circuitos de auxilio a comutagdo aplicados a fontes ininterruptas de energia
foram propostos na literatura. Nesta secdo, serdo descritos os trabalhos de maior relevancia
em relacdo ao contexto desta dissertacdo. O estado da arte e objetivo deste trabalho frente a
esse contexto também serdo apresentados.

A complexidade e o elevado custo de produgdo tornam os circuitos de auxilio a
comutagdo pouco utilizados pelos fabricantes de fontes ininterruptas de energia. A grande
maioria dos circuitos de auxilio & comutacdo encontrados comercialmente sdo do tipo
passivos, snubbers dissipativos e/ou regenerativos. Dessa forma, a utilizagdo de circuitos
ativos de auxilio a comutagdo, apesar de propiciar melhor rendimento e permitir a utilizagao
de maiores freqiiéncia de comutacdo ndo emplacou em termos de mercado devido a fungao
custo. O conceito de integracdo de circuitos de comutagdo surge como alternativa devido a
redu¢@o no numero de componentes para a realizagdo da comutagdo suave.

Muitas sdao as vantagens das técnicas ativas em relagdo as passivas (snubbers) entre
as quais se destaca a “qualidade” da comutagdo. Isso €, para as técnicas ativas pelo menos
uma das comutagdes, entrada em conducdo e/ou bloqueio, ¢ comutagdo verdadeiramente
suave, enquanto que para as técnicas passivas ocorre somente uma diminuicdo das derivadas
de tensdo e/ou corrente durante a comutacao. Conseqiientemente, existe uma minimizagao de
EMI com a utilizagao de circuitos de auxilio a comutagdo ativos. Dentre as técnicas ativas,
destaca-se a ZVT [10] devido a simplicidade do CAC e de o mesmo estar localizado fora do
fluxo de poténcia do conversor e operar somente nos instantes de comutacdo, dessa forma
processando uma pequena parcela da poténcia total do conversor.

Nesse contexto, serdo apresentados alguns trabalhos contendo CAC ativos, contendo
menor a maior grau de integracdo e de complexidade, aplicados a fontes ininterruptas de
energia. Inicialmente, serdo apresentados trabalhos com o conceito de integracdo de CAC
aplicados a estagios de entrada de UPS’s [13] e, posteriormente, a UPS’s completas [15], [16]
e [24], o que determina o estado da arte.

Em [25] € proposto o conceito de circuitos auxiliares de comutagdo integrados ZVT
aplicados aos sistemas conversores de poténcia com varios estdgios. Com esse conceito, €
possivel reduzir o nimero de elementos adicionais, com a vantagem de minimizar a energia
reativa circulante no CAC. Um novo Circuito de auxilio a comutacdo integrado ZVT
¢ aplicado ao estddio de entrada de uma UPS de dupla conversdo. Utilizando este novo

circuito, as chaves principais operam sob comutagdo ZVT e as chaves auxiliares sob ZCS e/ou
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ZVS. Duas novas topologias sdo propostas pelo autor, sendo que a topologia genérica ¢

ilustrada na Figura 1.12.

o R

b°°5‘/ E. Shoos 833[‘3 Dy Ly

Figura 1.12. Estagio de entrada proposto em [25];

O CAC proposto pelo autor apresenta um grau de liberdade em relagdo a qual
conversor que ird auxiliar a comutac¢do do outro. Por fim, o autor sugere a retirada do grau de
liberdade para minimizar a energia reativa circulante presente na topologia anterior. Com isso,

o sistema ainda pode ser reduzido em mais uma chave ativa, como ilustrado na Figura 1.13.
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boost
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Figura 1.13. Estagio de entrada proposto em [25] para a minimizaciio da energia reativa circulante no
circuito de auxilio a comutacio;

O trabalho visa demonstrar que pelo uso do conceito de integracdo de CAC (iCAC) ¢é
obtida a redu¢do do nimero de componentes acionais em relacdo a técnica ZVT cléssica [10].
No iCAC proposto, as comutacdes das chaves auxiliares sdo ZCS e/ou ZVS, enquanto que
para o circuito classico as mesmas sdo dissipativas. O iCAC proposto € composto por apenas
um indutor ressonante (L,;), um diodo (D,;) e duas chaves auxiliares (S,; € S,2).

Em [26] sdo propostos dois novos circuitos de auxilio a comutagdo ZVT para realizar
a comutacao dos trés conversores que tipicamente compdem o estdgio de entrada de varias
UPS (pré-regulador, carregador de baterias e conversor backup).

O primeiro circuito proposto apresenta um unico indutor ressonante com volume

reduzido e capaz de realizar a comutagao suave do tipo ZVT nas chaves principais € ZVS e/ou
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ZCS nas chaves auxiliares. Conseqiientemente, o sistema apresenta alta eficiéncia,
aumentando a autonomia do banco de baterias. Na Figura 1.14 ¢ ilustrado o sentido do fluxo
da energia reativa no CAC de modo que a comutacdo do tipo boost auxilie as demais

comutagdes do estagio de entrada.

% Dboost

S [
buck
Fluxo de Energia >

boost /E:o Sboost ﬁi’)vaux

jymt

T
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Figura 1.14. Principio de funcionamento do primeiro CAC proposto em [26];

Com o uso do principio de integragcdo de circuitos de auxilio & comutagdo, a energia
reativa acumulada para o processo de comutagao do pré-regulador ¢ utilizada para auxiliar o
processo de comutacao do carregador de baterias. Dessa forma, a energia reativa armazenada
em um Unico indutor ressonante ¢ utilizada para conseguir zero de tensdo sobre as chaves
principais do pré-regulador e do carregador de baterias.

Na Figura 1.15 ¢ apresentada a primeira célula de CAC proposta pelo artigo.

a .—D'—"“‘ . o/c o C
D LR Sa2

Figura 1.15. Primeira célula do CAC proposta em [26];

(i) Ponto “a” é conectado ao dreno da chave principal do pré-regulador se a chave
for MOSFET (coletor se a chave for IGBT);

(i) Ponto “b” € conectado ao terra do pré-regulador;

(i11)) Ponto “c” ¢ conectado no terminal fonte (source) da chave principal do
carregador de bateria se for MOSFET (emissor se for um IGBT).

O segundo circuito de auxilio & comutagdo proposto pelo autor no artigo ¢ baseado

no fato de que a comutagdo da chave principal do pré-regulador e do carregador de baterias
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ocorre ao mesmo tempo, e suas chaves estdo conectadas ao mesmo terra € com mesma

freqiiéncia de comutacao.
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Figura 1.16. Principio de funcionamento do segundo CAC proposto em [26];

Na Figura 1.17 ¢ apresentada a segunda célula de CAC proposta pelo artigo.
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Figura 1.17. Segunda célula do CAC proposta em [26];

(i) Ponto “a” ¢ conectado no dreno da chave principal do pré-regulador se for
MOSFET (coletor se for IGBT);

(i1) Ponto “b” é conectado no terra;

(i11) Ponto “c” € conectado no dreno da chave principal do carregador de bateria se
for MOSFET (coletor se for IGBT);

(iv) Ponto “d” é conectado no catodo do diodo boost, isto €, conectado no terminal
positivo do barramento CC.

Com base nesses dois novos iICAC sao apresentadas varias topologias de estagio de
entrada de uma UPS de dupla conversao utilizando as células de comutacao propostas, sendo
que em todas as topologias a comutacdo das chaves principais ¢ ZVT e as comutagdes das
chaves auxiliares sdo ZVS e/ou ZCS.

Em [27] ¢é proposto um circuito de auxilio a comutacao iZVT aplicado ao estagio de

entrada de uma fonte ininterrupta de energia, com conversor pré-regulador com entrada
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universal e com um conversor bidirecional para barramento CC atuando como interface com
banco de baterias. Com o uso do conversor bidirecional é possivel eliminar as altas e baixas
freqiiéncias do ripple de corrente na carga do banco de baterias.

O circuito de auxilio a comutagdo propicia a comutacdo suave do tipo ZVT nas
chaves principais em todos os modos de operacdes. Esse circuito controla a taxa da variagao
de corrente, di/dt, do processo ressonante, permitindo a utilizagdo do diodo lento (intrinseco
do MOSFET) no conversor bidirecional. O iCAC proposto ¢ baseado no conceito de
integracdo de circuitos de auxilio & comutacdo ao qual a energia envolvida em um ou mais
processo(s) de comutacao(des) ¢ utilizada para assistir outro(s) processo(s) de comutagao.

O trabalho apresenta um circuito de auxilio a comutagdo com apenas um indutor
ressonante para realizar a comutacdo suave de todas as chaves principais dos dois
conversores, boost e bidirecional.

O valor do indutor ressonante ¢ projetado para minimizar os efeitos da recuperacdo
reversa do diodo. O capacitor Cs; ¢ projetado para garantir comutagdo suave para o pior caso,
isto €, quando a corrente de entrada ¢ zero e a corrente do banco bateria ¢ méxima. A Figura

1.18 ilustra o CAC proposto no trabalho.

Carga

Figura 1.18. Sistema proposto em [27];

Em [15] ¢ proposto o uso do principio de integracdo de circuitos de auxilio a
comutagio aplicado a uma UPS de dupla conversdo. E proposto um unico iCAC a ser
utilizado para realizar a comutacdo da UPS completa. Porém apenas uma das pernas do
inversor opera em alta freqiiéncia. Dessa forma o inversor trabalha com modulagdao em dois
niveis de tensdo.

Para que o iICAC funcione perfeitamente, todos os conversores devem operar na
mesma freqiiéncia ou em freqiiéncias multiplas. Dessa maneira, a energia presente no final do

processo da comutagdo das chaves que operam no modo boost ¢ utilizada para auxiliar as

comutacdes das chaves que operam no modo buck.
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O iCAC proposto, ilustrado na Figura 1.19, é composto por apenas dois indutores
ressonantes, trés diodos auxiliares e trés interruptores auxiliares. Com a utilizagdo do iCAC
obtém-se comutagdo suave do tipo ZVT nos interruptores principais, livres de sobre-corrente
e sobre-tensdo, com comutagdo suave do tipo ZCS e/ou ZVS nos interruptores auxiliares.
Como resultado, consegue-se reduzir para a metade o nimero de elementos adicionais quando

comparado com o mesmo sistema utilizando circuitos ZVT independentes [10].
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Figura 1.19. UPS de dupla conversio operando com inversor modulado em dois niveis de tensao [15];

Em [24] ¢é apresentada uma generalizacdo do conceito de integracdo de circuitos de
auxilio a comutagao de modo a tornar o conceito facilmente aplicdvel a conversores com

multiplos estagios de conversao de energia.

. . Energia Reativa de Uma Comutacéo
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Figura 1.20. Representacio do conceito de integracio de circuitos de auxilio 2 comutacio segundo [24];

A generalizagdo proposta pelo autor do trabalho visa demonstrar que quanto mais
integrado estiver um circuito de auxilio & comutacao e quanto mais conversores fizerem parte
do sistema, maior ¢ a eficiéncia do sistema como um todo e maior o grau de liberdade em

termos de qual/quais comutacdo(des) auxilia(m) as demais. Dessa forma, a energia reativa nos
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CAC pode ser minimizada e a eficiéncia do sistema ¢ aumentada. Na Figura 1.20 sdo
ilustrados dois conversores bidirecionais em corrente operando com um unico iCAC.

Como exemplo de aplicagdo da generalizagdo apresentada pelo autor, € utilizada uma
fonte ininterrupta de energia de dupla conversdo. A célula de auxilio a comutagdo proposta ¢é

ilustrada na Figura 1.21.
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Figura 1.21. Célula de auxilio 2 comutac¢io proposta em [24];

azn

Aplicando a célula ilustrada na Figura 1.21, UPS de dupla conversdo, o autor obtém

a topologia ilustrada na Figura 1.22.
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Figura 1.22. UPS de dupla conversdo com iCAC operando com inversor PWM modulado em dois niveis
de tensao [24];

A UPS apresentada na Figura 1.22 s6 pode operar com inversor modulado em dois
niveis de tensao.

O estado da arte ¢ determinado por [15] e [24] onde sdo apresentadas UPS’s de dupla
conversao completas operando com circuitos de auxilio a comutacdo integrados. A UPS
apresentada em [15] apresenta somente uma das pernas do inversor operando em alta
freqliéncia e o inversor PWM full-bridge s6 pode operar com modula¢do em dois niveis de

tensdo. A UPS apresentada em [24] possui um unico circuito de auxilio a comutacio
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integrado que ¢ aplicado a todos os conversores da mesma, porém o inversor PWM full-
bridge s6 pode operar com modulagdo em dois niveis de tensio.

Dessa forma, um circuito de auxilio a comutacdo que abranja todos os conversores
de uma UPS de dupla conversdao e que seja capaz de operar com inversor PWM full-bridge
modulado em trés niveis de tensdo é de relevante importancia a academia e a industria. E esse,

portanto, o tema de estudo desta dissertagao.

4.1. Organizac¢ao da Dissertacio

Capitulo 1 - Nesse capitulo ¢ apresentada uma introdugdo sobre sistemas
ininterruptos de energia e circuitos de auxilio a comutacdo, bem como o conceito de
integragdo de circuitos de auxilio a comutagdo aplicado a uma fonte ininterrupta de energia
com inversor PWM ponte completa operando com modula¢do em trés niveis de tensdo. Sao
apresentos de forma resumida os principais tipos de UPS, de modo a justificar a escolha pela
UPS de dupla conversdo, e os seus principais subsistemas sdo descritos. Nesse capitulo,
também ¢ apresentada revisdo bibliografica sobre circuitos de auxilio a comutagdo e
integragao de circuitos de auxilio a comutagao aplicados a UPS’s.

Capitulo 2 - Nesse capitulo sdo revisadas as técnicas de comutagdo suave e ¢
justificada a escolha pela técnica ZVT. Além de ser apresentada uma UPS operando com
circuitos de auxilio a comutagdo ZVT classico, sdo apresentados e discutidos a estratégia de
comando das chaves principais e auxiliares e os resultados de simula¢do para posterior
comparagdo com a UPS iZVT, tema desta dissertagao.

Capitulo 3 - Nesse capitulo ¢ apresentada a UPS de dupla conversdao operando com
inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensdo com o circuito de auxilio a
comutacdo proposto. O conceito de integracao de circuitos de auxilio & comutacao ¢ discutido
a fim de se verificar sua aplicacdo a UPS’s compostas por inversores PWM ponte completa
operando com modulacdo em trés niveis de tensdo. Dessa forma chega-se ao circuito de
auxilio a comutagdo hibrido proposto neste trabalho. Sdo apresentadas as estratégias de
comando e descri¢ao de funcionamento para o0 modo normal e backup. Por fim resultados de
simulagdo sdo apresentados.

Capitulo 4 - Nesse capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos dois
prototipos implementados em laboratério para avaliar e comparar as duas UPS’s.
Primeiramente sdo apresentadas as comutagdes das chaves principais e auxiliares da UPS com

CAC ZVT classico. A seguir sdo apresentadas as comutagdes das chaves principais e
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auxiliares da UPS com CAC iZVT. Por ultimo, resultados da eficiéncia dos dois protdtipos
sdo apresentados e comparados.
Capitulo 5 - As principais contribuicdes e conclusdes obtidas na dissertacdao

constituem essa se¢dao. Também sao feitas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Contribuicoes e Escopo da Dissertaciao

A revisdo bibliografica do uso de circuitos de auxilio a comutag¢ao e do conceito de
integragao de circuitos de auxilio & comutagao aplicados a UPS sdo apresentados inicialmente.
Na literatura constam diversos trabalhos para estagios de entrada de UPS’s, tanto isolados
quanto nao isolados. Também sdo apresentados trabalhos contendo circuitos de auxilio a
comutagdo aplicados a UPS completa (estagio de entrada e de saida com iCAC). Porém, para
todos os trabalhos presentes na literatura, o estagio de saida ¢ modulado em dois niveis de
tensdo.

O presente trabalho propde um circuito hibrido de auxilio a comutacdo, baseado no
conceito de integracdo de circuitos de auxilio a comutagdo, proposto por [28]. O CAC
proposto € capaz de realizar comutagdo suave do tipo iZVT em todas as chaves principais da
UPS e comutagdes do tipo ZVS e/ou ZCS em todas as chaves auxiliares. Esse circuito ¢
aplicado a uma UPS de dupla conversdo com inversor PWM ponte completa modulado em
trés niveis de tensdo.

Para verificar a eficiéncia do sistema proposto, uma UPS de dupla conversdo ¢
implementada com poténcia de saida de 1kW e freqiiéncia de chaveamento de 70 kHz. Para
comprovacao dos resultados de simulacdo, dois protétipos de CAC sao implementados: (i) um
CAC ZCT classico; (i1)) CAC iZVT proposto. Os resultados experimentais sdo apresentados

ao longo do trabalho de modo a comprovar a eficacia do sistema proposto.



Capitulo 2

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA DE
DUPLA CONVERSAO OPERANDO COM
CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO
ZVT

2.1. Introducao

A sociedade atual vem presenciando um avango cada vez maior no desenvolvimento
de aplicacdes nas areas de telecomunicagdes e informatica, no controle de trafego aéreo, em
equipamentos hospitalares, bancos e centrais financeiras entre outros contextos os quais
necessitam de fontes ininterruptas de energia. Conseqlientemente, tem aumentado a procura
por fontes ininterruptas de energia mais eficientes e de menor volume e peso.

As fontes ininterruptas de energia sdo constituidas basicamente por: (i) Um estagio
retificador, responsavel por efetuar e manter a carga no banco de baterias; (ii) O banco de
baterias propriamente dito, responsavel pela manutencdo da alimentacdo da carga critica no
momento de falta da fonte primaria de alimentacdo; (iii) Um inversor responsavel pela
alimentac¢do da carga critica.

Para a realizacdo dos estagios de entrada (pré-regulador e carregador de baterias) e
de saida (inversor de tensdo) sdo utilizados conversores estaticos os quais utilizam chaves
semicondutoras operando em freqiiéncias elevadas, o que acarreta perdas de condugdo e de
comutagdo. O desenvolvimento de dispositivos semicondutores capazes de operar em altas
freqiiéncias com menores perdas em condugdo foi o principal fator responsavel pela elevagao
da freqiiéncia de operacao desses conversores. A operacdo dos conversores em altas
freqliéncias permite obter conversores de alta densidade de poténcia, além de melhorar sua

resposta dinamica.
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Em contrapartida, a elevacdo da freqiiéncia de operacdo aumenta as perdas de
comutacdo dos dispositivos semicondutores e provoca oscilagdes de tensdo e de corrente nos
mesmos, aumentando assim as fontes de interferéncia eletromagnética (EMI -
Electromagnetic Interference) e reduzindo o rendimento global do conversor.

O principal fator contribuinte para o aumento das perdas de comutagado € a existéncia
de um pequeno intervalo de tempo durante o processo de comutacdo no qual o dispositivo
semicondutor conduz um valor consideravel de corrente e esta submetido a um valor
consideravel de tensao.

Além disso, em freqiiéncias elevadas, grandes taxas de variagdo de tensdo (dv/dt) e
de corrente (di/dt) provocam oscilagcdes de tensdo e de corrente, respectivamente, durante o
intervalo de comutagdo. Isto ocorre devido aos elementos parasitas do circuito: indutancias e
capacitancias. Tais oscilagdes resultam em elevados picos de tensdo e de corrente, os quais
provocam esforgos de tensdo e de corrente sobre o dispositivo semicondutor, fazendo com
que o projeto dos semicondutores seja superdimencionado. Conseqiientemente, além de suas
perdas de comutacao aumentarem o nivel de interferéncia eletromagnética (EMI) ¢ elevado.

As perdas de comutagdo sdo elevadas por caracteristicas fisicas dos semicondutores
0s quais apresentam capacitancias e indutancias parasitas intrinsecas no dispositivo. Para os
dois principais tipos de semicondutores utilizados, MOSFETs e IGBTs, as principais perdas
sdo entrada em condugdo e bloqueio, respectivamente.

Os MOSFETs sao chaves semicondutoras com portadores majoritarios € possuem
uma capacitancia intrinseca, parasita, 0 que armazena uma certa quantidade de energia que ¢
instantaneamente dissipada sobre o semicondutor quando este entra em conducdo. Esta
parcela de perdas ¢ mais conhecida como perda capacitiva de entrada em condugao (ou “furn-
on capacitive losses”).

Os IGBTs sao chaves semicondutoras com portadores minoritarios que possuem a
maior parcela de perdas de comutacdo do dispositivo causada pelas perdas por corrente da
cauda ( ou “tailing current”).

Na Figura 2.1 ¢ ilustrada a comutagao tipica de um dispositivo semicondutor, onde
estdo salientadas as perdas em entrada em conducdo e no bloqueio. A existéncia de tensdo e
corrente nos instantes de comutacdo determina a parcela de poténcia que ¢ dissipada sobre o
dispositivo. Além da poténcia dissipada, as altas taxas de variacdo de tensdo e corrente que

provocam sobre tensdo e sobre corrente degradam a vida util do semicondutor.
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Figura 2.1. Tensio e corrente na chave semicondutora durante os instantes de comutacio;

Na tentativa de minimizar as perdas de comutacdo, inumeras técnicas de auxilio a
comutacdo foram propostas na literatura as quais estdo divididas em duas grandes categorias:
técnicas passivas e técnicas ativas.

Dentre as técnicas passivas, inimeras topologias de circuitos sdo propostas. Esses
circuitos sdo chamados de snubbers e sdao divididos em dissipativos e regenerativos. Em
termos funcionais, os snubbers limitam os valores das derivadas de tensdo e corrente no
momento das comutagdes propiciando uma reducao significativa nas perdas de comutagdo. As
caracteristicas que diferenciam as duas classes de snubbers estao relacionadas ao que ¢ feito
com a energia desviada para o circuito de auxilio a comutagdo. No snubber dissipativo, como
o proprio nome indica, a energia ¢ dissipada. Por outro lado, no snubber regenerativo parte da
energia ¢ devolvida para as fontes do sistema, elevando assim o rendimento se comparado ao
snubber dissipativo para a mesma fungao.

Além da utilizagdo de diodos, indutores e capacitores as técnicas ativas utilizam
chaves semicondutoras, aumentando os custos do sistema como um todo. Porém, as técnicas
ativas permitem a realizacdo das comutagdes com auséncia de sobreposicao de tensdo e de
corrente durante a comutacdo. As técnicas ativas sao divididas em ZVS [9], ZCS [9], ZVT
[10], ZCT [11] e ZCZVT [12].

Dentre as técnicas de auxilio a comutagdo, a ZVT ¢ uma das mais difundidas no
meio académico [29] e no meio industrial [30], por ter seus componentes fora do fluxo de
poténcia do conversor e, dessa forma, processar apenas uma fragdo da energia do conversor
em um pequeno intervalo de tempo. Desse modo, praticamente ndo altera as caracteristicas do
conversor PWM original. O circuito responsavel por obter a comutacdo ZVT foi proposto
inicialmente por [11]. Desde entdo os pesquisadores desenvolveram iniimeras variagdes
topoldgicas [31] e metodologias de projetos [13], a fim de melhorar a performance dessa

técnica (ZVT). Essa técnica torna atrativa a utilizacio de MOSFET’s devido ao fato da
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comutacdo ser em zero de tensdo. As formas de onda tipica da comutagdo ZVT ¢ ilustrada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Tensio e corrente na chave semicondutora durante os instantes de comutacio;

Para controlar a entrada em conduc¢ao e o bloqueio das chaves semicondutoras faz-se
necessaria a utilizacdo de técnicas para controlar o fluxo de poténcia nos conversores
estaticos. Dentre as inumeras técnicas utilizadas para controlar o fluxo de poténcia propostas
na literatura, a mais comum ¢ a Modulagdo por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width
Modulation). Sua grande vantagem ¢ a operagdo em freqliéncia constante, o que permite a
otimizacdo dos filtros passivos (indutores e capacitores) e a utilizacdo de estratégias de
controle mais simples.

Outra vantagem da elevacdo da freqiiéncia de operacdo de um conversor PWM
permite ainda uma reducdo significativa no volume e no peso dos filtros passivos e dos
elementos magnéticos (indutores e transformadores) do conversor.

O circuito de auxilio a comutagdo ZVT aplicado a um conversor boost ¢ apresentado

Dboosl % Daz *

NONATINNNAE:

Figura 2.3. Conversor boost ZVT PWM;

na Figura 2.3.

De acordo com a metodologia proposta em [15] para descrever os tipos de

comutagdo possiveis em uma célula de um conversor PWM, existem dois tipos de comutagao:
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comutacdes do tipo boost e comutagdes do tipo buck, as quais sdo definidas em fun¢do do

sentido da corrente na célula PWM, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Principio da comutacio ZVT nos conversores PWM de acordo com o sentido da corrente do
conversor: (a) Comutacio de Dx para Sx, (b) Comutacio de Dy para Sy;

As UPS’s de dupla conversdo, double conversion, sdo as que apresentam a maior
protecdo e qualidade na energia fornecida para a carga critica devido ao fato de o inversor ser
colocado em série entre a rede e a carga. Desse modo, a energia que ¢ entregue a carga sera
sempre processada pelo inversor, livre das imperfeigcdes e disturbios da rede publica. Podem-
se destacar as seguintes caracteristicas: (i) Independéncia da tensdo/freqiiéncia de saida, com
relacdo a tensdo/freqiiéncia de entrada; (ii) Possibilidade de tempo de transferéncia nulo entre
modos de operacdo; (ii1) Possibilidade de sintetizar diferentes tipos de forma de onda de
tensao de saida.

A UPS de dupla conversdo utilizada neste trabalho ¢ tipicamente um sistema
multiconversor, composta por um conversor pré-regulador, boost, um conversor carregador de

baterias, buck, e um inversor PWM ponte completa, full-brigde, conforme mostrado na Figura

2.5.
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Figura 2.5. Fonte ininterrupta de energia de dupla conversio;

Essa UPS de dupla conversao opera com entrada universal de energia de 90 a 265

Volts. Utilizando um banco de baterias de 96 Volts o conversor boost de entrada pode operar
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como: (i) Conversor pré-regulador para o0 modo normal de operacdo e (ii) Descarregador de
baterias para 0 modo de backup. Dessa forma, é possivel reduzir custos com um conversor
para essa finalidade, e o conversor pré-regulador ¢ também utilizado como conversor de
backup nos instantes de falta da rede elétrica.

O CAC ZVT classico aplicado a UPS de dupla conversao discutida necessita de um
CAC para cada conversor unidirecional em corrente e de dois CACs para os conversores
bidirecionais em corrente, como € o caso de cada um dos bragos do inversor. Os circuitos de
auxilio a comutacao utilizados sao de dois tipos, do tipo boost ou do tipo buck, de acordo com
o sentido da corrente na célula PWM. A UPS de dupla conversdo com circuito de auxilio a

comutacdo ZVT ¢ ilustrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Fonte ininterrupta de energia de dupla conversao com CAC ZVT classico;

O circuito de auxilio a comutagdo apresentado introduz um aumento no numero de
componentes, utilizando o dobro do niimero de chaves ativas do sistema original. Porém,
devido as caracteristicas da comutacdo do tipo ZVT o circuito auxiliar ¢ dimensionado para
uma pequena parcela da poténcia total do conversor, possibilitando o uso de chaves auxiliares
de menor poténcia.

As comutagdes das chaves principais sdo realizadas em transi¢do com zero de tensdo,
ZVT, sem esforgos de tensdo e de corrente. Porém, nas chaves auxiliares, apesar de a entrada
em conducdo ser do tipo ZCS, devido a presenga do indutor auxiliar em série com as chaves
auxiliares e a comutacao ¢ dissipativa no bloqueio. Dessa forma, uma parcela dos problemas
de comutagao do circuito principal ¢ transferida para o circuito auxiliar.

A escolha do tipo de chave a ser utilizada na implementacdo ¢ feita em fungdo do
tipo de comutacdo que ocorre em cada caso. Para as chaves principais as comutagdes sdo do
tipo ZVT, propiciando a utilizagao de chaves com portadores majoritarios (MOSFET’s). Nas
chaves auxiliares, as comutagdes sdo ZCS e dissipativa (hard) sendo indicadas para esse fim

chaves com portadores minoritarios (/GBTS).
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Este capitulo apresenta o projeto e a descricdo do funcionamento de CAC ZVT
classico aplicado a uma UPS de dupla conversdo operando com inversor PWM ponte
completa modulado em trés niveis de tensdo. Inicialmente, sera apresentada a metodologia de
projeto utilizada para os CAC. Em seguida hé a descri¢do de funcionamento, a estratégia de
chaveamento utilizada, os resultados de simulagdo e as consideragdes finais sobre o uso de

CAC ZVT classico e sua aplicagdo a fontes ininterruptas de energia.

2.2. Projeto do Circuito de Auxilio 2 Comutacio

O projeto do circuito de auxilio a comutacao consiste de duas partes: A escolha dos
semicondutores, chaves e diodos; O projeto dos elementos ressonantes, capacitores e
indutores.

Assim como para as chaves principais, a escolha da tecnologia das chaves auxiliares
¢ feita em fun¢do do tipo de comutacdo submetida. Para esse caso, as comutagdoes do CAC sdo
do tipo ZCS, sendo entdo indicada a utilizacdo de IGBTs como chaves auxiliares. Ainda para
os semicondutores, a determinacao ¢ fungdo da corrente e da tensdao maximas suportadas.
Com esses parametros, sdo feitas as escolhas dos diodos e das chaves ativas.

O projeto dos indutores ressonantes L,i, L2, L3, L4, Lys € Ly € feito em fungdo do
maximo di/dt permitido nos diodos do circuito principal. Assim, minimizam-se as perdas de
razao ciclica. Esse critério ¢ utilizado no projeto da maioria dos CAC ZVT [32], conforme
segue. A equagdo (2.1) € utilizada para o calculo dos valores de L,:

Vv,

L, — L
i, 1)
Por fim, deve-se projetar o valor dos capacitores ressonantes (Cs;, Csa, Cs3, Csa, Css €
Css), posicionados em antiparalelo com os interruptores principais, a fim de garantir a
comutacdo suave com a menor energia reativa. Cada conversor possui seu proprio projeto do
capacitor ressonante conforme sua corrente de carga.

A equacdo (2.2) permite o calculo dos capacitores ressonantes:

C. = M (3 2)
RV RS ‘
Sendo: I = corrente de carga do conversor

Vcce= tensdao do barramento CC.
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2.3. Resultados de Simulac¢oes

Por meio do uso de circuitos ativos de auxilio a comutacao sao obtidos melhores
resultados se comparado com o uso de técnicas passivas. Entretanto, sdo elevados os custos
do sistema e sua complexidade de projeto, fazendo com que o uso de tais circuitos seja
limitado a algumas aplicagdes. Para comprovar sua aplicagdo a fontes ininterruptas de
energia, o sistema ¢ simulado. Nesta se¢do, sdo apresentados resultados de simulagao de uma
UPS de dupla conversdo operando com inversor PWM ponte completa modulado em trés
niveis de tensdo.

A complexidade do projeto de CAC ativo consiste basicamente da otimizacao da
energia reativa envolvida no processo de comutagdo. Dessa forma, a verificagdo através de
simulacdes ¢ de extrema importancia para a realizagdo de um bom projeto.

Circuitos ativos de auxilio a comuta¢do exigem sincronismo de operacdo entre o
conversor de poténcia e o circuito auxiliar. O principio de operagdao consiste em acionar o
CAC durante um pequeno intervalo A¢ antes de acionar o conversor de poténcia. Esse
intervalo de tempo corresponde ao tempo de comutacao.

Em simulagdo, sdo utilizados circuitos 16gicos para efetuar a defasagem dos sinais de
comando dos conversores de poténcia e, nesse instante, acionar os circuitos auxiliares
responsaveis por proporcionar comutacdo suave nas chaves principais. A estratégia de

comando utilizada para simula¢do da UPS ¢ apresentada na Figura 2.7 e na Figura 2.8.

Sin_1_positi

DL

[»+fa3)

Figura 2.7. Estratégia de comando baseada no pulso PWM1
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Figura 2.8. Estratégia de comando baseada no pulso PWM?2

Na Figura 2.9 ¢ ilustrada a UPS de dupla conversdo com CAC ZVT classico.
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Figura 2.9. UPS de dupla conversio com CAC ZVT classico;
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Para a implementagdo, sdo utilizados um microcontrolador PIC e uma EPLD, cujas
fungdes serdo detalhadas ao longo deste trabalho. O diagrama em blocos do circuito de

comando ¢ ilustrado na Figura 2.10.

Bloco 3

9 Sa1

—2 S,

Bloco 1 Bloco 2 —> S,
S,
Microcontrolador == EPLD —>| —> S,
DRIVERS [ S

9 SaA

—> S,

Clock Clock 3 235
5

9 SaB

—> S,

Figura 2.10. Diagrama em blocos do circuito de acionamento das chaves para UPS ZVT classico;

O funcionamento correto da UPS operando com circuitos de auxilio & comutacdo
ZVT independentes requer determinados cuidados, dentre eles o sincronismo entre os

conversores ¢ os circuitos de auxilio a comutagao.
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Dessa forma, para que ocorra comutacdo do tipo ZVT nas chaves principais, os
circuitos auxiliares devem ser acionados instantes antes das chaves principais. Com isso, a
operagdo esta resumida a: o sinal de comando que acionaria a chave principal aciona o CAC
que assume a corrente de carga do conversor, propiciando uma etapa ressonante responsavel
por levar a tensdo a zero sobre a chave principal, a chave ¢ entdo acionada em zero de tensdo
continuando a etapa PWM normal do conversor.

O processo de comutagdo consiste de uma de carga linear onde a corrente cresce de
forma linear no indutor, e outra onde ocorre a ressonancia entre o indutor e o capacitor em
paralelo com a chave principal, levando a tensdo a zero sobre a chave propiciando seu
acionamento com comutacao suave do tipo ZVT.

A estratégia de chaveamento utilizada ¢ ilustrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Estratégia de chaveamento utilizada na UPS de dupla conversio com CAC ZVT;

A UPS de dupla conversdo analisada operando com CAC ZVT independentes pode
ser decomposta em dois tipos de conversores, que sdo buck e boost, conforme pode ser visto
em Figura 2.6.

Como exemplo de funcionamento dos CAC ZVT independentes, o conversor boost
com CAC ZVT ¢ utilizado. Este conversor ¢ ilustrado na Figura 2.12, e suas etapas de

operacao sao descritas a seguir.
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Figura 2.12. Conversor boost PWM ZVT classico;

As etapas de operagdo do conversor boost PWM ZVT classico sdo descritas ao longo
desta se¢do. Primeiramente, assumimos que a corrente de carga do conversor bhoost estd

passando através do diodo boost, como ilustrado na Figura 2.13.

boost

V.=

-®

Figura 2.13. Etapas de operacao do conversor boost PWM ZVT classico (t; — t,);

O CAC ¢ acionado ¢ a chave auxiliar S,; é colocada em condugdo em zero de
corrente, ZCS. Devido a presenga do indutor L,, a corrente passa a ser desviada para o CAC e

cresce linearmente na taxa di/dt. Esta etapa ¢ ilustrada na Figura 2.14.

® b

Figura 2.14. Modos de operacio do conversor boost PWM ZVT classico (t, — t3);

Quando a corrente de carga do conversor boost ¢ assumida pelo CAC, inicia-se a
etapa ressonante na qual a energia armazenada no indutor ,; ressona com o capacitor C,; de

forma que a tensdo em C,; € levada a zero. Esta etapa ¢ ilustrada na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Modos de operaciao do conversor boost PWM ZVT classico (t; — t4);

No instante em que o diodo em antiparalelo com a chave principal entra em
conducdo, a chave principal deve ser fechada em zero de tensdo. Esta etapa de operacao €

ilustrada na Figura 2.16.

® B

Figura 2.16. Modos de operacio do conversor boost PWM ZVT classico (t; — ts);

Neste instante, a chave principal pode ser colocada em condugdo sob zero de tensao
caracterizando uma comutacdo do tipo ZVT. Esta etapa de operacdo ¢ ilustrada na Figura

2.17.

© B

Figura 2.17. Modos de operacio do conversor boost PWM ZVT classico (t5 — tg);

A chave auxiliar S,; pode ser bloqueada, for¢cando o desvio da energia reativa

restante através do diodo auxiliar D,,. O CAC ¢ desabilitado e o conversor segue sua
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operagdo normalmente. A chave S,; ¢ bloqueada com corrente, transferindo parte do problema

de comutagdo para o circuito auxiliar. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 2.18.

Figura 2.18. Modos de operacio do conversor boost PWM ZVT classico (ts — t7);

ApoOs a descarga da energia reativa remanescente no indutor ressonante L,; para a
fonte de tensdo da saida, o CAC ¢ desabilitado, continuando assim a etapa PWM normal do

conversor boost. Esta etapa de operacgdo ¢ ilustrada na Figura 2.19.

RONS

Figura 2.19. Modos de operacio do conversor boost PWM ZVT classico (t; — tg);

De forma semelhante operam todos os conversores que fazem parte da UPS de dupla

conversao operando com CAC ZVT classico.

2.3.1 Formas de Ondas para o Conversor Boost PWM ZVT Classico

A UPS de dupla conversao simulada pode ser decomposta em conversores boost €
buck. Dessa forma, para evitar repeticdes foi apresentada a descri¢do das etapas de operagao
para o conversor pré-regulador e da mesma forma sao apresentadas as formas de onda para as
comutagdes do conversor pré-regulador. Os demais conversores que fazem parte da UPS
possuem formas de onda semelhantes.

O uso do CAC ZVT cléssico possibilita que todas as chaves principais da UPS dupla

conversao operem sob comutagdo em zero de tensdo do tipo ZVT. Na Figura 2.20 ¢ ilustrada
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a comutacdo ZVT da chave S§;. Apenas as comutagdes do conversor pré-regulador sdo
apresentadas.

VEN 1(81)*10 VCS1*100

300,00 [ A T e

200,00 Sl l’ lllllill L

ILr1*10
VCS1*100

100.00
1S1*10
0.0
100.00 oo --------------------------------------------
19577.60 19577.80 19578.00
Time (us)

Figura 2.20. Comutag¢do ZVT da chave principal S;;

A comutacao de S,; € do tipo ZCS, pois a entrada em condugdo ocorre em zero de
corrente devido a presen¢a do indutor L,;, porém seu bloqueio ocorre com corrente. A entrada
em conducdo de S,; ¢ ilustrada na Figura 2.21.

Vsail VCSat1*100

Vsal
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200.00 ————————————————————————————————————————————————————————— ——————————————————————————
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3 : VCSa1*100
A00.00  [oommrmmmrr s ;
0.0 ‘ ' ; ' '
19577.40 19577.45 19577.50 19577.55 19577.60
Time (us)

Figura 2.21. Comutacio ZCS da chave auxiliar S,;,;
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O bloqueio de S,; ocorre com corrente e, dessa forma, € caracterizado por comutagao
dissipativa. O problema pode ser minimizado pela utilizagdo de um circuito de auxilio a
comutagdo passivo, snubber. O bloqueio da chave S,; € ilustrado na Figura 2.22.

Vsa1 VCSa1*100
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Figura 2.22. Bloqueio da chave S,;;

\

O uso de circuitos de auxilio a comutacdo ZVT classicos proporciona as chaves
principais comutacdo suave do tipo ZVT, entretanto as comutagdes das chaves auxiliares

ficam comprometidas, ou seja, uma parcela do problema ¢ transferida para o circuito auxiliar.

2.4. Conclusoes

Uma revisao bibliografica sobre circuitos de auxilio a comutagdo ZVT classicos ¢
apresentada, mostrando as vantagens e desvantagens do uso de CAC ativos em oposi¢ao aos
passivos. Como vantagem, as comutagdes sdo verdadeiramente suaves enquanto que para os
passivos sdo diminuidas apenas as derivadas de tensdo e corrente. J4& como principais
desvantagens, tem-se: o uso de chaves ativas com circuitos de comando e circuitos de drives;
o aumento do niimero de componentes auxiliares; maior complexidade de projeto; e, como
conseqiiéncia maior, custo elevado. O balango entre as vantagens e as desvantagens cria
determinados nichos de aplicagdes onde ¢ vantajoso o uso de circuitos ativos de auxilio a
comutacdo, sendo que fontes ininterruptas de energia sdo fortes candidatas a esse nicho.

Ao longo do capitulo, foram apresentadas diretivas de projeto para circuitos

auxiliares do tipo ZVT classico aplicados a uma UPS de dupla conversao com inversor PWM
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modulado em trés niveis de tensdo. O projeto dos circuitos de auxilio a comutagao consiste da
escolha das chaves semicondutoras e do dimensionamento dos elementos ressonantes de
forma a minimizar a energia reativa circulante.

A estratégia de chaveamento utilizada foi apresentada e discutida. Com exemplo de
funcionamento dos circuitos de auxilio a comutacdo foi utilizado o conversor boost, ja que
toda a UPS de dupla conversdo utilizada pode ser decomposta em conversores boost e buck.
Resultados de simulagdo para o exemplo citado detalham o processo de comutagdo para as
chaves principais e auxiliares.

Para validacdo do sistema, foi implementado um protétipo de uma UPS de 1 kW a 70
kHz, sendo a poténcia do inversor de 1 kW, o carregador de baterias de 135 W e o conversor

pré-regulador de 1135 W. Os resultados experimentais sdo apresentados no capitulo 4.



Capitulo 3

FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA DE
DUPLA CONVERSAO OPERANDO COM
CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO
INTEGRADO IZVT

3.1. Introducao

Embora uma fonte ininterrupta de energia operando com circuito de auxilio a
comutacdo ZVT classico apresente uma melhora significativa de perdas por comutagdo e
interferéncia eletromagnética (EMI), gera um aumento significativo na fun¢do custo ja que
requer um numero elevado de componentes auxiliares para a realizagdo das comutagoes.
Dessa forma, uma UPS com CAC independentes nao € um sistema atrativo para a industria.

Nesse contexto, o conceito de integracdo de circuitos de auxilio & comutagdo iCAC,
proposto por [33] vem de encontro com os anseios industriais, j& que o conceito traz dois
beneficios principais que sdo a minimizac¢ao da energia reativa circulante no CAC e a reducao
do nimero de componentes do CAC. Porém, o conceito de iCAC apresenta limitacdes quanto
a utilizacdo em conversores que utilizam inversores PWM ponte completa operando com
modula¢do em trés niveis de tensdo. Dessa forma, uma abordagem detalhada ¢ feita em
funcdo do que é ou ndo vantajoso ser integrado, em termos de circuitos de auxilio a
comutacdo. Essa analise ¢ feita na secao 3.4.

Em fun¢do das restricdes do uso de iCAC aplicados a sistemas com inversores de
tensdo modulados em trés niveis de tensdo, duas solucdes possiveis sdo apresentadas. Em
funcdo do custo e da simplicidade do CAC, optou-se pela utilizagdo de um circuito hibrido de
auxilio a comutacao.

A UPS de dupla conversao utilizada foi dividida em duas partes: a primeira composta

pelos conversores de entrada (boost e buck) mais um brago do inversor; a segunda parte €
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formada apenas pelo outro bragco do inversor. Na primeira parte, ¢ utilizado um CAC iZVT e
para o segundo braco do inversor ¢ utilizado um CAC ZVT independente. Dessa forma, o
CAC resultante para a UPS de dupla conversao com inversor PWM ponte completa operando
com modulagdo em trés niveis de tensao ¢ um circuito hibrido. O circuito de auxilio a
comutacdo utilizado para o segundo brago do inversor foi baseado no circuito proposto por
[34].

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias de projeto de iCAC aplicados a
fontes ininterruptas de energia, a descricdo do funcionamento do sistema proposto, a
estratégia de chaveamento utilizada, a descricdo e as etapas de operagdo, resultados de

simulagdo e as consideracdes finais.

3.2. Analise do Conceito de Integracio de Circuitos de Auxilio a Comutacgio
Aplicados a uma UPS de Dupla Conversio Operando com Inversor

PWM Modulado em Trés Niveis

A aplicagdo do conceito de integracdo de circuitos de auxilio a comutagdo requer
duas condicdes basicas: ser aplicado a sistemas com mais de um conversor € que seja
respeitado o sincronismo entre os conversores. Dessa forma, uma UPS de dupla conversao
satisfaz a primeira restri¢do, pois ¢ um sistema constituido por trés conversores e esses devem
ter necessariamente a mesma freqiiéncia de operacao ou freqiiéncias multiplas de operagao.

A UPS de dupla conversao utilizada ¢ um sistema composto por trés conversores.
Sao eles: Boost, cujas fungdes sdo a manutencdo do barramento CC, a corre¢do do fator
poténcia e conversor de backup quando ocorre a falta da fonte primaria; Buck, carregador de
baterias responsavel pela manutencao da carga no banco de baterias e pela adequagdo do nivel
de tensdo do barramento CC para o banco de baterias; Inversor PWM ponte completa, full-
bridge, responsavel por transformar energia do barramento da forma CC para a CA, entregue
a carga critica.

Como mencionado, o sincronismo da freqiiéncia de chaveamento dos conversores
que fazem parte do sistema ¢ uma necessidade para operar com CAC integrados. Assim, todos
os conversores devem possuir necessariamente a mesma freqiiéncia ou freqii€ncias multiplas
de chaveamento.

Entretanto, o inversor ¢ modulado em trés niveis de tensdo e com isso a freqiiéncia
de comutacao vista pela carga ¢ o dobro da freqiiéncia de chaveamento dos semicondutores.

Dessa forma, € possivel trabalhar com o dobro da freqiiéncia nos conversores CC, atendendo
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a premissa do conceito de iICAC quanto a freqiiéncia de chaveamento. Dentre as opgdes
citadas quanto as freqiiéncias de chaveamento, optou-se por trabalhar com as mesmas
freqiiéncias de comutacdo em todos os conversores da UPS, isso ¢, mesma freqiiéncia de
operagao tanto para os conversores CC-CC quanto para o inversor CC-CA.

Com isso, ambas as condi¢des sdo atendidas para o sistema em questdo. Todos os
conversores operam com a mesma freqiiéncia de comutag@o e o sincronismo entre 0s mesmos
¢ feito em fungdo da perna integrada do inversor para o CAC que abrange os conversores:
pré-regulador, carregador de baterias e perna integrada do inversor.

Os conversores de poténcia que fazem parte da UPS de dupla conversao utilizada sdo

ilustrados na Figura 3.1.

Boost Buck Full-Bridge
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Figura 3.1. Conversores que fazem parte de uma UPS dupla conversio;

O principio de iCAC proposto por [33] ¢ aplicado a UPS de dupla conversao. Com o
uso do iCAC, busca-se um CAC com o minimos de componentes partindo da premissa de que
as comutagdes de maior energia reativa auxiliam as de menor energia e, dessa maneira, suas
comutagdes ocorrem em paralelo.

No caso de uma fonte ininterrupta de energia, o conversor de maior energia ¢ o pré-
regulador, boost. Logo, segundo o principio de iCAC, todas as comutagdes do tipo boost
devem ocorrer em paralelo, e a energia reativa para as demais comutagdes deve ser retirada
desses conversores. A energia reativa provinda das comutagdes do tipo boost realiza as
comutagdes em ZVT das chaves boost (em paralelo) e o restante da energia reativa ¢ utilizada
para possibilitar as comutagdes ZVT dos conversores buck (em paralelo).

A Figura 3.2 ilustra a aplicagdo do principio de integracdo de circuitos de auxilio a

comutacdo, a UPS de dupla conversao.
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Figura 3.2. Principio de Integracio de CAC aplicado a UPS de dupla conversao;

Para que o iCAC opere corretamente em um sistema contendo um inversor PWM
ponte completa operando com modulagdo em trés niveis de tensdo, faz-se necessario o uso de
uma fonte auxiliar de tensdo para a alimentagdo do iCAC ou a utilizagdo de dois CAC
independentes. A segunda opg¢do foi escolhida para este trabalho, devido a simplicidade e
baixo custo. Para esse caso, as fontes auxiliares sao obtidas a partir do proprio barramento
CC. Na se¢do 3.4, a justificativa dessa escolha sera detalhada.

Dessa forma, a UPS de dupla conversdo apresenta dois circuitos independentes de

auxilio a comutacao. Essa topologia foi publicada no decorrer deste trabalho [17] e ¢ ilustrada

§ BB
L SZ@ L ! ‘ CW:

na Figura 3.3.

Figura 3.3. UPS de dupla conversiao com dois iCAC;

O iCAC proposto para esse caso apresenta trés indutores auxiliares (L,;, L,> € L,3),
trés diodos auxiliares (D,;, D, € D,3) € cinco chaves auxiliares (S,;, Su2, Suz, Sas € Sas). Assim,
¢ obtida uma redugao significativa de componentes no circuito auxiliar em relagdo a mesma
UPS operando com CAC ZVT classico como apresentado no Capitulo 2.

Visando a redugao de custos, uma modificagdo no CAC do brago do inversor nao

integrado € proposta nesta dissertacdo. A nova topologia ¢ ilustrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4. UPS de dupla conversiao com iCAC proposto;

A topologia de CAC iZVT apresentada na Figura 3.4 foi submetida e aceita para
publicacao no 39th IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC 2008 [14].

O iCAC proposto para este caso apresenta trés indutores auxiliares (L,;, L,» € L,3),
sete diodos auxiliares (D,;, Du2, D3, Das, Das, Das € Dy7) € quatro chaves auxiliares (S,;, S,2,
Su3 € Saus). Dessa forma, ¢ obtida a reducdo de uma chave auxiliar e, com isso, sdao
simplificados os circuitos de comando e os drives de acionamento, contribuindo para a

redu¢do de custos da fonte ininterrupta de energia.

3.3. Inversor PWM Ponte Completa com Modulac¢ao Senoidal a Trés Niveis

A modulacdo por largura de pulso (PWM) ¢ uma técnica muito utilizada em
inversores de tensdo. O principio dessa técnica ¢ a comparagdo entre uma forma de onda
portadora, normalmente dente de serra ou triangular, e uma moduladora, referéncia de tensdo,
de forma que a tensao aplicada a carga acompanha a forma de onda da moduladora.

Para a modulagaio PWM dois niveis aplicada a inversores ponte completa, full-
bridge, os dois bragos do inversor sdo controlados por um unico sinal modulador e dessa
forma, os bracos do inversor sdo acionados de forma complementar.

Para o PWM a trés niveis, os bragos do inversor ndo sdo controlados
simultaneamente, mas sim separadamente, por dois sinais de comando, e as chaves do mesmo
braco operam de forma complementar. Os sinais de comando sdo obtidos comparando-se os

sinais de controle V., (¥) € =V, .. (t) com uma forma de onda triangular V,

riang

(t) em uma

freqiiéncia f, freqiiéncia de comutagdo, conforme pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Modulacio PWM trés niveis;

O comando das chaves resulta da comparacdo do sinal de controle, moduladora

senoidal, V,,,,,(!) com a portadora triangular ¥, (¢), resultando na seguinte logica de

controle para o brago A:

VContr()l (t) > VTriang (t) S[ FeCha (S Sg Abre
VControl (t) < VTriang (t) S] Abre € SZ FeCha

E para o brago B, temos:

_VControl (t) > VTriang (t) S3 FeCha c S4 Abre

_VC()ntrol (t) < VT

riang (1) S3 Abre e Sy Fecha

Geralmente, a triangular ¢ mantida com amplitude constante, e, a fim de variar a
tensdo de saida, ¢ variada a amplitude da senodide de referéncia. Sendo, que a razdo entre a
amplitude maxima da sendide e o pico da triangular definida como Profundidade de

Modulagao (PM), conforme a equagao 3.1.
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4
PM =7 (3.1)

Pt

A modulacado PWM senoidal a trés niveis apresenta algumas vantagens em relagdo a
modulacdo PWM senoidal a dois niveis tais como: menores variagdes de tensdo na saida do
inversor e conseqiiente reducdo de volume do filtro de saida do inversor para uma mesma
ondulagdo especificada. Outro fator que vem a minimizar o volume do filtro de saida do
inversor € que, para a mesma freqiiéncia de chaveamento, a freqiiéncia de saida no PWM trés
niveis € o dobro do PWM dois niveis.

A estratégia de comando utilizada para conversores estaticos operando com CAC
requer um determinado tempo de comutagdo para operacao do circuito auxiliar. Esse tempo ¢
descontado do tempo de condugdo das chaves principais. Para o inversor de tensdo, as
alteragdes no tempo de condugao das chaves principais provocam distor¢des na forma de onda
entregue a carga, quanto maior a freqiiéncia de operagcao maior a distor¢do. Nas regides onde
a referéncia atinge valores proximos a zero, as larguras de pulso sdo mais estreitas. Logo, ¢
nessa regido de operacao que a deformacdo da forma de onda da tensdo de saida € mais
critica. Entretanto, a largura de pulso PWM fica limitada a um tempo minimo que € o tempo
de operacao do circuito de auxilio a comutagao.

A deformacao da tensdo de saida do inversor gera harmoénicos indesejados de baixa
ordem que podem ser facilmente corrigidos através das técnicas de controle modernos
existentes, tais como OSAP (One Sampling Ahead Preview), PID-feedforward preditivo,
modelo de referéncia, Dead-Beat, dentre outras. Tais técnicas, ao detectarem um erro da
tensdo de saida em relacdo a referéncia, através de fechamento de malha, recalculam a largura
do pulso subseqiiente, corrigindo a forma de onda da tensdo de saida a fim de que esta
acompanhe a forma de onda da referéncia. Em [23] € feita a analise entre técnicas de controle
digital aplicadas a fontes ininterruptas de energia.

O objetivo deste trabalho ¢ fazer a andlise de circuitos de auxilio & comutagdo
aplicados a fontes ininterruptas de energia de dupla conversdo operando com inversor PWM
ponte completa modulado em trés niveis de tensdo. Como parametro comparativo o CAC
1ZVT proposto ¢ comparado com o CAC ZVT cléassico. As técnicas de correcdo de
harmdnicos implicam um estudo aprofundado em controle, ndo constituindo parte integrante

deste trabalho.
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3.4. Principio de Integracao de Circuitos de Auxilio a Comuta¢iao Aplicado

a Inversores PWM Modulados em Trés Niveis de Tensao

Em sistemas com multiplos estagios de conversao de energia, os quais sio compostos
por diversos conversores, sao necessarios varios circuitos independentes de auxilio a
comutacdo, um para cada subsistema, obtendo-se assim a comutagdo suave de todos os
interruptores principais. Dessa forma, o nimero de componentes incluidos para se obter a
comutacdo suave € elevado, aumentando relativamente o custo do sistema.

Uma maneira de reduzir os custos e a energia reativa circulante no CAC ¢ a realizagao
do projeto baseado no principio de integragao de circuitos de auxilio a comutagdo, o qual utiliza a
propria energia reativa resultante de uma comutagdo para auxiliar uma outra comutacdo do
sistema. A idéia basica desse conceito €: apos realizar uma ou mais comutagdes, utilizar a energia
reativa restante acumulada no CAC a qual que seria devolvida para a fonte de entrada [10] ou para
a carga [35], para auxiliar uma outra comutagao do sistema.

Na Figura 3.6 ¢ ilustrado o principio de iCAC aplicado a dois conversores bidirecionais
em corrente. O CAC utiliza a energia reativa de uma comutacdo para auxiliar a outra. O conceito
de integracdo de CAC ¢ baseado na premissa de que uma ou mais comutagdes auxiliem as demais
comutagdes do sistema integrado. Dessa forma, deve existir pelo menos uma comutagdo de cada
tipo para que seja possivel a aplicacdo do conceito, ou seja, ¢ necessdria uma diferenca de

potencial entre os p6élos para que a energia reativa de uma comutagdo auxilie outra comutagao.

Dx Sy
Ix ly

to-O=> [ e

s/, & | &0y

Figura 3.6. Comutacio do tipo boost auxiliando comutacio do tipo buck;

Porém, para um inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensdo,
existem trés situagdes distintas entre as pernas do inversor para a tensdo de saida. Quando a tensao
de saida ¢é positiva ou quando ela ¢ negativa sempre uma das pernas do inversor tera
comportamento boost enquanto que a outra buck. No entanto, isso ndo ocorre para o terceiro nivel,
ficando ora as duas pernas do inversor como boost ¢ ora as duas como buck, deixando de ter a

diferenga natural de tensao necessaria ao processo de comutagao integrado.
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Dessa forma, para a implementa¢cdo de CAC a um inversor PWM modulado em trés
niveis de tensdo, duas solucdes sdo possiveis: a primeira ¢ a implementagdo de fontes
auxiliares no CAC capazes de propiciarem as diferencas de potencial necessarias as
comutagdes do sistema; a outra maneira € a introdugdo de dois circuitos de auxilio a
comutacdo, um para cada perna do inversor. A técnica de iCAC pode ser entdo utilizada para
integrar uma das pernas do inversor aos conversores CC e a outra perna do inversor utilizando
um CAC independente que utiliza o barramento CC como fonte auxiliar.

Devido a simplicidade de implementagdo e pela funcdo custo, a segunda opcao foi

adotada para a realizagdo deste trabalho. Na Figura 3.7 ¢ ilustrada a disposi¢do dos CAC na

UPS de dupla conversao.

J:D, SZ/E s, AE s, /E’

L
.
@

Figura 3.7. Disposi¢io dos circuitos de auxilio 2 camutagio na UPS;

Para a primeira perna do inversor full-bridge e para os conversores boost e buck ¢é
formada uma rede, onde as comutagdes se ajudam mutuamente através de um unico iCAC. As
comutacdes que geram maior energia reativa auxiliam as que necessitam de menos energia,
obtendo-se assim, um balanco de energia reativa e um elevado rendimento.

A segunda perna do inversor utiliza um CAC independente com apenas uma chave
auxiliar (S,4), um indutor ressonante (L,3) e quatro diodos (D,4, Dys, Das € Dy7). Esse circuito €

ilustrado na Figura 3.8.

S“/E L C,x

Carga

O

S, /E’

Figura 3.8. CAC utilizado para a segunda perna do inversor;
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O conceito do tiristor dual [36] foi utilizado no acionamento das chaves principais do
inversor. Esse circuito necessita ser utilizado na perna ndo integrada do inversor devido a
chave S,4 possibilitar um caminho bidirecional para a corrente no CAC. Como a corrente de
carga do inversor € variavel, o momento ideal (zero de tensdo) para o acionamento das chaves
Sy e/ou S5 varia. Dessa forma o tiristor dual ¢ uma solugdo de baixo custo que garante o
instante ideal de comutagdo para as chaves em questao.

O tiristor ¢ um dispositivo que tem como caracteristica ser bidirecional em tensao,
unidirecional em corrente e entrar em condugao quando estiver com tensao positiva sobre ele.
Dessa forma, o tiristor dual ¢ um dispositivo bidirecional em corrente, unidirecional em
tensdo e que bloqueia devido a retirada do sinal de comando. As caracteristicas simplificadas

de comutacao do tiristor e do tiristor dual sdo representadas na Figura 3.9.
TIRISTOR TIRISTOR DUAL

Al AV

Disparo Blogueio

Vv I

Figura 3.9. Caracteristicas de comutacio do tiristor e do tiristor dual;

Para implementar o tiristor dual, deve-se inibir o sinal de comando da chave até que
a tensdo sobre ela seja nula (ou menor do que um valor estipulado). Na Figura 3.10 ¢ ilustrado

um circuito com essas caracteristicas.

Detector de
tens&o nula +

E;

)

Gate g¢—m-—]

L

Figura 3.10. Diagrama funcional do tiristor dual;

De forma a nio alterar o funcionamento do inversor, o tiristor dual é utilizado em

ambas as pernas do inversor.
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3.5. Projeto do Circuito de Auxilio a Comutacao

O projeto do circuito de auxilio & comutagdo consiste de duas partes, que sdao: A
escolha dos semicondutores, chaves e diodos; O projeto dos elementos ressonantes,
capacitores e indutores.

Assim como para as chaves principais, a escolha da tecnologia das chaves auxiliares
¢ feita em funcdo do tipo de comutagdo submetida. As comutagdes de todas as chaves
principais sdo do tipo ZVT, entdo para esse caso sdo indicadas chaves com portadores
majoritarios, sendo portando indicado o uso de MOSFET’s. As comutagdes do circuito
auxiliar sdo do tipo ZVS e/ou ZCS, sendo entdo indicados a utilizacdo de chaves com
portadores majoritarios para as comutagdes em zero de tensdo, e de portadores minoritarios
para as comutagdes em zero de corrente. Para essa finalidade, sdo indicados o uso de
MOSFET’s e IGBT’s, respectivamente. Outro aspecto importante na escolha dos
semicondutores ¢ a maxima tensdo e corrente suportada pelos semicondutores pretendidos.

O projeto dos indutores ressonantes L,;, L,» € L,3 € feito em funcdo do méaximo di/dt
permitido nos diodos do circuito principal. Assim, minimizam-se as perdas de razao ciclica,

sendo esse critério utilizado no projeto da maioria dos CAC ZVT [37], conforme segue.

Equacao (3.2) utilizada para o célculo dos valores de L,:

L=—"lr
" dildt

(mdx)

(3.2)

Por fim, deve-se projetar o valor dos capacitores ressonantes (Cs;, Csz, Cs3, Csy, Css €
Css), posicionados em antiparalelo com os interruptores principais, a fim de garantir a
comutagao suave com a menor energia reativa.

O projeto dos capacitores deve ser realizado para o caso critico, ou seja, quando o
sistema estd operando no modo normal e com o sentido da corrente da saida do inversor
ilustrado na Figura 3.11.

Nesse modo de operagdo, a energia no final do processo de comutacao do interruptor
principal S; vai ser utilizada para realizar a comutagao suave dos interruptores S, € S3. Além
disso, deve-se considerar que o conversor boost apresenta corrente proxima de zero e os

conversores buck e full-bridge apresentam correntes maximas.
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Figura 3.11. Sentido da corrente no invesor que determina o caso critico para o processo de comutacio
integrado;

O dimensionamento dos capacitores ressoantes (Cs;, Csz, Cs3 € Csy) do iICAC sdo
determinados na equagdo 3.3. Ja para os capacitores Cgs € Css sao utilizados os mesmos
valores de Csy e Css para manter o equilibrio entre os bragos do inversor.

Na Figura 3.12 ¢ ilustrado o plano de fase para operagdo no modo de operagao critico

conforme o sentido de corrente da Figura 3.11.

A 111
IL.Z, L
+
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1+
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Lr1 g
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VeVCor

(b)
Figura 3.12. Processo de comutacgao: (a) Plano de fase e circuito equivalente para a comutacio de S}, (b)
Plano de fase e circuito equivalente para a comutacio de S, e S;3;

O plano de fase e o circuito equivalente do processo de comutacdo do conversor
boost, pré-regulador, sio mostrados na Figura 3.12(a). Sendo que a corrente /,;, a qual esta

acumulada no indutor ressonante L,;, serd utilizada para a comutacdo dos outros dois
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interruptores principais (S, e S3), cujo plano de fase e circuito equivalente sio mostrados na
Figura 3.12(b). Desse modo, para garantir a comuta¢do suave, deve-se garantir que as
correntes de pico dos dois planos de fase sejam iguais. Assim, obtém-se o valor de Cg;.

Equacao (3.3), calculo de Cs;:

C. = 4 ed (3.3)
8 Vee
Onde:
Lr,
Z = |[—L1,
eq Ceq (34)
Lr,
Z, ==, (3.5)
L1 C,,
Cy=C+Cs3+Cy,y (3.6)
[eq = Ibat + [inv (37)

Sendo: V= tensao do barramento CC.

A fonte auxiliar para as comutagdes do segundo braco do inversor provém dos
capacitores C; e C, que dividem o barramento CC, dessa forma apresentando tensdo Vee/2,
sendo que o balango de tensdo ¢ feito adicionando-se os resistores R; e R, em paralelo com C;
e C,, respectivamente.

Assim, através da equagao 3.2 (calculo de L,;, L,» e L,3), da equagdo 3.3 (calculo Cs;)
e utilizando os capacitores intrinsecos dos interruptores S, Sz, Sy, S5 € S (para reducao de

volume), conclui-se o projeto do circuito de auxilio a comutacao.

3.6. Descricao do Funcionamento do Circuito de Auxilio a Comutacio

Nesta se¢@o sdo apresentadas as estratégias de chaveamento e a descricdo dos modos
de operacdo de uma UPS de dupla conversdo operando com inversor PWM ponte completa
modulado em trés niveis e tensao.

Os circuitos de auxilio a comutagao necessitam de um determinado intervalo de
tempo At durante o qual devem ser acionados antes da chave principal. Nesse intervalo de
tempo em que ocorre a comutagdo das chaves principais, a logica de acionamento de CAC
consiste em alterar o inicio da etapa PWM normal de um determinado conversor e nesse

instante acionar o CAC o qual leva a zero a tensdo sobre a chave principal. Quando a tensao
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sobre a chave principal chega a zero o0 CAC pode entdo ser desabilitado e o conversor volta a
sua operacdo PWM normal. O tempo gasto na comutagdo constitui uma perda de razao
ciclica, que pode ser significativa para conversores operando com cargas muito abaixo da
nominal.

Na Figura 3.13 sdo ilustrados os dois CAC que sdo utilizados na UPS de dupla
conversao proposta: o0 CAC iZVT para os conversores pré-regulador, carregador de baterias e

uma perna do inversor; € o CAC ZVT para a segunda perna do inversor.

D,ZX S, /‘E:. S, /E S, /E:. C.d
Car

D,, L,
Lboost L D | n ' ' ' 'I ga
r al ” I_E_I @
Sm D Saa u

o

—E Lbuck

SJE Bat% S“/j} S,/E’

Figura 3.13. UPS dupla conversao com CAC hibrido;
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O CAC iZVT requer sincronismo de operagdo, dessa forma a estratégia de comando
¢ parte fundamental para o correto funcionamento da UPS e do iCAC. Para implementacao da
UPS proposta para o circuito de comando das chaves ¢ utilizado um microcontrolador e um
dispositivo l6gico programavel (EPLD). O microcontrolador gera os sinais de PWM para os
conversores que fazem parte da UPS enquanto que o EPLD faz as defasagens necessarias aos
sinais PWM e gera os sinais de comando para as chaves auxiliares. Na Figura 3.14 ¢ ilustrado
o diagrama de blocos do circuito utilizado para realizar o comando das chaves dos

conversores e circuitos auxiliares.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Microcontrolador = EPLD —> —> S,

—> S,
T 1‘ —> S,
DRIVERS 9 Sas

Clock Clock —> S,

Figura 3.14. Circuito de comando das chaves;
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Para a geracdo dos sinais de comando das chaves foi utilizado o EPLD
EPM7128SL84-15 da Altera Corporation. A utilizagdo de circuitos integrados dedicados
(ASIC — Application Specific Integrated Circuif) tem atraido bastante a atencdo de
engenheiros projetistas, devido a redugao do tempo desprendido no projeto, baixo custo e alta
densidade volumétrica. A simplicidade de programacdo e a versatilidade fazem dos
dispositivos EPLD (Erasable Programable Logic Device) ¢ FPGA (Field Programmable
Gate Array) uma opg¢do muito interessante para a implementacao de circuitos digitais.

O programa desenvolvido para o EPLD recebe como dados de entrada os sinais
PWM de acionamento dos conversores sem levar em consideracao os CACs. Esses sinais sao
gerados pelo microcontrolador PIC 18F2331.

Para garantir o sincronismo entre os conversores € o correto funcionamento do CAC
o microcontrolador PIC gera além dos sinais PWM para os conversores, um sinal de flag
indicando o semi-ciclo da forma de onda de saida. Esse sinal de flag dita a EPLD a maneira
com que o sincronismo ¢ feito em fungdo do sentido da corrente de carga do inversor. Dessa

forma temos duas tabelas para a estratégia de comando, em func¢ao de flag on ou flag off.

3.6.1. Modos de Operacao Para Condicao de Flag On

A estratégia de chaveamento para o sentido da corrente do inversor ilustrado na

Figura 3.15 ¢ dada pelo flag on ¢ ilustrada na Figura 3.16.

Boost Buck Boost Buck
D.ZX s, /: E Ss/f,ﬂ s, OET. C.z
D, L. D, D,
Looost L D, Carga L D K
277 A P o
S, D, Su
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?ovEeE A JB OB o

Figura 3.15. Sentido da corrente de carga do inversor determinado pelo flag on;

Com o sentido de corrente ilustrado na Figura 3.15 o CAC iZVT possui duas
comutagdes do tipo boost para auxiliar uma comutagdo do tipo buck. Para o CAC da perna

ndo integrada a comutagado ¢ do tipo buck.
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Figura 3.16. Estratégia de chaveamento para flag on;

Seguindo a estratégia de chaveamento ditada pelo flag on, a perna do inversor com
1CAC opera semelhante a um conversor boost CC. Dessa forma, para o iCAC o sinal PWM1
dita o sincronismo para os conversores boost € buck de maneira a propiciar as comutagdes
iZVT em suas chaves principais. A perna com CAC independente opera de forma semelhante
ao buck com CAC ZVT classico. As etapas de operagdo segundo a estratégia de chaveamento

para esse modo de operacdo sdo ilustradas na Figura 3.17.
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Figura 3.17. Modos de operacio da UPS para o flag on;

Os modos de operagao da UPS de dupla conversao operando com inversor PWM
modulado em trés niveis de tensao para a condi¢ao de flag on sao descritos abaixo:

Passo 1 (t; — t2): Primeiramente, os diodos dos conversores principais que compdem
a UPS estao em condugdo. Os diodos boost ¢ buck estdo em condugdo, assim como os diodos
em antiparalelo com as chaves S; ¢ S5 estdo em condugdo. Essa etapa de operacdo ¢ ilustrada
na Figura 3.17(a).

Passo 2 (t; — t3): E acionado o sinal PWMI responsdvel pelo acionamento da
primeira perna do inversor. Os conversores de entrada, boost e buck, estdo sincronizados com
este sinal. O circuito auxiliar é acionado. Simultaneamente, as chaves S,; € S,> sdo acionadas
criando um caminho de baixa impedancia para as correntes de carga do conversor boost e da
perna integrada do inversor. A comutagdo da chave S,; € do tipo ZCS na entrada em conducao

e no bloqueio, devido a presenca do indutor L,; e do bloqueio apds a extingdo da corrente no
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circuito auxiliar. A comutagdo da chave S,, ¢ do tipo ZVS, devido ao fato de o diodo buck
estar em condugdo nesse instante. A corrente de carga do conversor boost e da perna integrada
do inversor sdo transferidas de forma linear para os indutores L,; e L,,, respectivamente. A
corrente cresce de forma linear nos indutores L,; € L,, até que a corrente de carga dos
conversores seja atingida. Esta etapa de operagdo ¢ ilustrada na Figura 3.17(b).

Passo 3 (3 — t4): A corrente de carga ¢ atingida, os diodos D; e Dg; param de
conduzir e ¢ iniciada a etapa ressonante entre o indutor L,; € o capacitor Cs; e entre L,» € 0
capacitor Csz. Os processos de ressonancia sdo responsaveis por levar as tensoes a zero sobre
as chaves S; e Sy, respectivamente. Esta etapa de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.17(c).

Passo 4 (t4 — t5): Quando a tensdo sobre as chaves S; e S, chega a zero, capacitores
descarregados, o diodo em antiparalelo com as chaves entram em conducao e nesse instante as
chaves podem ser acionadas sobre zero de tensdo. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura
3.17(d).

Passo 5 (ts — t¢): As chaves S; e S, sdo colocadas em condugdo sob zero de tensao,
comutagdo do tipo ZVT. Esta etapa de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.17(e).

Passo 6 (t; — t7): A chave auxiliar S,, ¢ bloqueada com corrente, a chave S,, ¢ um
MOSFET devido a sua entrada em condugdo ZVS, dessa forma o capacitor intrinseco do
semicondutor funciona como um snubber. A energia restante armazenada nos indutores L,; €
L, é redirecionada para o capacitor em paralelo com a chave S, e, quando a corrente de carga
do carregador ¢ assumida, inicia-se o processo de ressonancia. A ressonancia ocorre entre os
indutores L,;, L,» e Cs; e leva a tensdo sobre a chave S> a zero. Esta etapa de operagdo ¢
ilustrada na Figura 3.17(f).

Passo 7 (t; — tg): Quando a tensdo sobre a chave S, chega a zero seu diodo em
antiparalelo entra em conducao e a chave S, deve ser acionada. Esta etapa de operagao ¢
ilustrada na Figura 3.17(g).

Passo 8 (ts — t9): A chave S, ¢ acionada em zero de tensdo. Esta etapa de operacao ¢
ilustrada na Figura 3.17(h).

Passo 9 (to — tj0): Inicialmente, o diodo em antiparalelo com a chave Ss (Dss) esta em
conducdo. A chave auxiliar S,4 € acionada sob comutagdo ZCS. Devido a presenca do indutor
L,3, a corrente de carga passa a crescer no indutor até que a corrente de carga do inversor seja
atingida e dessa forma o diodo Dgs é bloqueado em zero de corrente. Esta etapa de operagao ¢

ilustrada na Figura 3.17(1).
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Passo 10 (t;o — t;1): Neste instante o diodo Dgs € bloqueado e tem inicio o processo
de ressonancia entre o indutor Z,; e o capacitor intrinseco da chave Ss. Esta etapa de operagao
¢ ilustrada na Figura 3.17(j).

Passo 11 (t;; — t;2): Quando a tensdo chega a zero sobre a chave S5 o diodo em
antiparalelo com a chave S5 grampeia a tensdo em zero sobre a chave permitindo seu
acionamento em zero de tensdo. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.17(k).

Passo 12 (t;; — t13): A chave S5 ¢ acionada sob comutacao do tipo ZVT. Esta etapa de
operacdo ¢ ilustrada na Figura 3.17(1).

Passo 13 (t;3 — ti4): Termina o tempo de condu¢do da chave buck, a chave S ¢é
bloqueada e o diodo buck assume a corrente em roda livre com o banco de baterias. Termina o
tempo de conducao da chave buck, a chave S, ¢ bloqueada e o diodo buck assume a corrente
em roda livre com o banco de baterias. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.17(m).

Passo 14 (t;4 — t;5): Termina o tempo de conducdo da chave boost, a chave S; ¢é
bloqueada ¢ o diodo boost assume a corrente de carga do pré-regulador. Esta etapa de
operagao ¢ ilustrada na Figura 3.17(n).

Passo 15 (t;s — tj6): Termina a etapa PWM do inversor e a chave S5 ¢ bloqueada

restabelecendo as condi¢des iniciais. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.17(0).

3.6.2. Modos de Operaciao Para Condicao de Flag Off

Com o sentido de corrente ilustrado na Figura 3.18 o CAC iZVT possui uma
comutagdo do tipo boost para auxiliar duas comutagdes do tipo buck. Enquanto que para o

CAC da perna nao integrada a comutagao ¢ do tipo boost.

Boost Buck Buck Boost
S = s B3 S
D, Le :
Lboas[ va D, Carga £ a5
211} i )
S. D, S. U

® /»E oo Jl:nm;& i3 SG/FP_T' o7

Figura 3.18. Sentido da corrente de carga do inversor determinado pelo flag off;

Para o sentido de corrente dado na Figura 3.18 a estratégia de chaveamento ¢

ilustrada na Figura 3.19 e esse modo de operagdo ¢ determinado pelo flag off.
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Figura 3.19. Estratégia de chaveamento para flag off;
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Seguindo a estratégia de chaveamento ditada pelo flag off, a perna com CAC

integrado opera semelhante a um conversor buck CC. Dessa forma, para o iCAC o sinal

PWM1 dita o sincronismo para os conversores boost, buck e perna do inversor integrada, de

forma a propiciar as comutagdes iZVT. A perna com CAC independente opera de forma

semelhante ao CAC ZVT cléssico. As etapas de operacdo segundo a estratégia de

chaveamento ditada para esse modo de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.19.
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Figura 3.20. Modos de operacao da UPS para o flag off;
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Os modos de operagao da UPS de dupla conversdo operando com inversor PWM
modulado em trés niveis de tensdo para a condi¢ao de flag off correspondem:

Passo 1 (t; — t;): Primeiramente os diodos dos conversores principais que compdem a
UPS estao em condugdo. Os diodos boost € buck estdo em condugdo, assim como os diodos
em antiparalelo com as chaves S, e S5 estdo em condugdo. Esta etapa de operacdo ¢ ilustrada
na Figura 3.20(a).

Passo 2 (t; — t3): E acionado o sinal PWMI1 responsavel pelo acionamento da
primeira perna do inversor, os conversores de entrada, boost € buck, estao sincronizados com
este sinal. O circuito auxiliar é acionado, simultaneamente as chaves S,; € S,> entram em
condugdo criando um caminho de baixa impedancia para a corrente de carga do conversor
boost. A comutacao da chave S,; ¢ do tipo ZCS na entrada em conducdo e no bloqueio,
devido a presenga do indutor L,; e do bloqueio apds a extingdo da corrente no circuito
auxiliar, respectivamente. A comutacdo da chave S,, ¢ do tipo ZVS, devido ao fato de o diodo
buck que esta em condugdo neste instante e ZCS devido a presenga do indutor L,;. A corrente
de carga do conversor boost e da perna integrada do inversor sao transferidas de forma linear
para os indutores L,; € L,,, respectivamente. A corrente cresce de forma linear no indutor L,;
até que a corrente de carga do conversor seja atingida. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na
Figura 3.20(b).

Passo 3 (t3 — t4): A corrente de carga ¢ atingida e o diodo D; para de conduzir
iniciando a etapa ressonante entre o indutor L,; e o capacitor Cs;. O processo de ressonancia €
responsavel por levar a tensdo a zero sobre a chave §;. Esta etapa de operagdo ¢ ilustrada na
Figura 3.20(c).

Passo 4 (t4 — t5): Quando a tensdo sobre a chave S; chega a zero, capacitor
descarregado Cy;, entra em conducao o diodo em antiparalelo com §; e a tensdo sobre a chave
fica grampeada em zero de tensdo. Nesse instante, a chave deve acionada em ZVT. Esta etapa
de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.20(d).

Passo 5 (ts — t¢): A chave S; é colocada em conducdo sob zero de tensdo, comutagio
do tipo ZVT. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.20(e).

Passo 6 (ts — t7): A chave auxiliar S,, ¢ bloqueada com corrente, S,> ¢ um MOSFET
devido a sua entrada em conducdo ZVS, dessa forma o capacitor intrinseco do semicondutor
funciona como um snubber. Esta etapa de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.20(f).

Passo 7 (t; — tg): A chave auxiliar S,; ¢ colocada em condugdo em ZVS devido a

diferenca nula de tensdo entre o conversor buck e a perna integrada do inversor. A chave S,3 ¢
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apenas um caminho de baixa impedancia entre os dois conversores. Esta etapa de operagdo ¢
ilustrada na Figura 3.20(g).

Passo 8 (ts — t9): A energia reativa remanescente em L,; ¢ redirecionada aos
capacitores intrinsecos, da chave S, e da chave S;. Esta etapa de operagdo ¢ ilustrada na
Figura 3.20(h).

Passo 9 (to — tj9): Quando a tensdo sobre as chaves S, e S; chega a zero seus diodos
em antiparalelo entram em condugdo grampeando a tensdo sobre as chaves em zero. Esta
etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.20(1).

Passo 10 (t;p — t;;): Durante essa etapa as chaves S e S; sdo colocadas em condugdo
sob comutacdo do tipo ZVT. Esta etapa de operagdo ¢ ilustrada na Figura 3.20(j).

Passo 11 (t;; — t;2): Para a perna ndo integrada do inversor. Inicialmente, o diodo em
antiparalelo com a chave S5 (Dss) esta em condugdo. A chave auxiliar S,4 ¢ acionada sob
comutacdo ZCS devido a presenca do indutor L,3;, a corrente de carga passa a crescer no
indutor até que a corrente de carga do inversor seja atingida e dessa forma o diodo Dgs €
bloqueado em zero de corrente. Esta etapa de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.20(k).

Passo 12 (t;; — ti3): O diodo Dgs € bloqueado em zero de corrente dando inicio ao
processo ressonante entre L,; € Css. Esta etapa de operacao € ilustrada na Figura 3.20(1).

Passo 13 (t;3 — t14): Quando a tensdo chega a zero sobre a chave Ss, 0 diodo em
antiparalelo com a chave S5 grampeia a tensdo em zero sobre a chave permitindo seu
acionamento em zero de tensdo. Esta etapa de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.20(m).

Passo 14 (t;4 — t;5): A chave Ss € acionada sob comutacdo do tipo ZVT. Esta etapa de
operacao ¢ ilustrada na Figura 3.20(n).

Passo 15 (t;5s — ti¢): Termina o tempo de conducdo da chave buck, a chave S ¢
bloqueada e o diodo buck assume a corrente em roda livre com o banco de baterias. Esta etapa
de operagao ¢ ilustrada na Figura 3.20(0).

Passo 16 (t;s — ti;7): Termina o tempo de conducdo da chave boost, a chave S; ¢
bloqueada ¢ o diodo boost assume a corrente de carga do pré-regulador. Esta etapa de
operagao ¢ ilustrada na Figura 3.20(p).

Passo 17 (t;7 — ti3): Termina a etapa PWM do inversor e a chave S5 ¢ bloqueada

restabelecendo as condicdes iniciais. Esta etapa de operacao ¢ ilustrada na Figura 3.20(q).

Neste modo de operagdo, o circuito de auxilio a comutagdo integrado opera no modo
critico, onde uma comutacgao do tipo boost, conversor pré-regulador, auxilia duas comutagdes

do tipo buck, que sdo o carregador de baterias e a perna integrada do inversor.
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3.7. Resultados de Simula¢ao

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulagdo para comprovagao dos
resultados tedricos referentes ao uso do CAC iZVT proposto, o qual ¢ aplicado a uma fonte
ininterrupta de energia operando com inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis
de tensdo. Primeiramente, ¢ apresentada a estratégia de modulagdo utilizada para o inversor.
Logo apos, serao apresentados a estratégia de chaveamento com a descrigdo das etapas de
operacdo e, por fim, os resultados de simulagdes do inversor e da UPS completa. As

comutagdes das chaves principais e das chaves auxiliares sdo apresentadas e discutidas.

3.7.1. Modulaciao em trés Niveis de Tensao do Inversor PWM

A simulacdo do sistema proposto requer aplicacdo de modulacdo em trés niveis de
tensdo no inversor. Para que o sistema funcione normalmente sdo necessarios alguns cuidados
tais como: o sincronismo entre as freqiiéncias de comutagdo dos conversores, moduladoras
dente de serra, que faz com que os pulsos de comando estejam sincronizados
independentemente da portadora utilizada, ou seja, os conversores CC e CA estardo com os
pulsos de comando sincronizados.

O inversor PWM ponte completa ¢ ilustrado na Figura 3.21 pode ser decomposto em
dois conversores bidirecionais em corrente, conforme Figura 3.22 ¢ dessa maneira um CAC
pode ser aplicado a uma das pernas do inversor sem provocar interferéncia na outra perna.
Dependendo do sentido da corrente, a perna do inversor tem o comportamento boost ou buck.
Logo, para um sentido de corrente a perna do inversor comuta em paralelo com o conversor

pré-regulador e no outro sentido de corrente comuta em paralelo com o carregador de baterias.

Figura 3.21. Diagrama simplificado de um inversor em ponte completa;



93

Figura 3.22. Inversor ponte completa decomposto em dois conversores bidirecionais em corrente;

A modulagdo de um inversor em trés niveis requer dois sinais de comando
independentes, um para cada perna do inversor, sendo que uma das chaves do brago recebe o
sinal PWM e a outra seu sinal complementar. A estratégia utilizada para obter o sincronismo
entre os conversores da UPS simulada foi o uso do sinal de PWM gerado para a perna
integrada do inversor, PWMI, ser utilizado como referéncia para a estratégia de chaveamento
dos conversores que utilizam o CAC integrado.

Dessa forma, o sinal PWMI1 ¢ enviado para a chave S, em um semi-ciclo da sendide
de saida e para a chave S3 no outro semi-ciclo, da mesma forma o sinal complementar de
PWMI1 ¢ enviado para a chave S; para um semi-ciclo e para S; no outro. Para nao alterar a
modulacdo, a mesma estratégia ¢ utilizada para a outra perna do inversor.

Dessa forma, a tabela que gera o sinal PWM para a primeira perna do inversor,
moduladora, deixa de ser uma sendide e passa a ser uma seqiiéncia de semi-ciclos de senoide,
sempre positivo. Para a outra perna do inversor, a moduladora passa a ser uma seqiiéncia de
semi-ciclos negativos. Para que os conversores permanecam  sincronizados
independentemente do semi-ciclo de operagdo do inversor um sinal de apoio ¢ gerado para
ditar a estratégia de comando adequada a cada uma das etapas de funcionamento.

Na implementag¢dao da UPS simulada, a estratégia de chaveamento simulada deve ser
utilizada. Um sinal de flag deve ser gerado, esta funcdo fica a cargo do microcontrolador
utilizado, este sinal é enviado a um dispositivo EPLD que possui as tabelas responsaveis pelas
estratégias de chaveamento para cada um dos modos de operagdao em fungdo do semi-ciclo da
tensdao de saida. Para demonstrar a viabilidade de execugao dessa estratégia de chaveamento,
o sistema foi simulado no software Power PSim versao estudante. O inversor simulado ¢

ilustrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23. Inversor PWM ponte completa simulado;

O sinal de PWMI1 gerado para a primeira perna do inversor ¢ ilustrado na Figura

3.24. O sinal de flag esta presente para fazer a inversao dos sinais enviados as chaves S, e S

%«E )re

Figura 3.24. Sinal PWM para a primeira perna do inversor simulado;

de modo a manter o sincronismo discutido nesta sec¢ao.

/7;; 0.0000002

O sinal de PWM2 para a segunda perna do inversor ¢ ilustrado na Figura 3.25.

Figura 3.25. Sinal PWM para a segunda perna do inversor simulado;
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A logica responsavel pela deteccdo do semi-ciclo da corrente de saida do inversor
que gera o sinal de flag que faz a inversdo do sinal de PWMI1 ¢ ilustrado na Figura 3.26. O
sinal PWMI1 ¢é sincronizado com os sinais PWM dos conversores CC, boost e buck. Como a
perna integrada do conversor tem comportamento boost ou buck, dependendo do sentido da
corrente o sinal de flag faz com que seja possivel o sincronismo entre os trés conversores,

perna integrada do inversor, pré-regulador e carregador de baterias.

Flag Q00049
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Figura 3.26. Circuito responsavel pela geragao do sinal de flag;

1.LT

Como discutido ao longo desta secdo, as moduladoras responsaveis pelos sinais de
PWMI1 e PWM2 sdo dois semi-ciclos de sendide defasados de 180°. A estratégia de
modulag¢ao utilizando as moduladoras citadas foi simulada e os resultados sdo apresentados na
Figura 3.27.

A tensdo aplicada a carga demonstra a viabilidade da técnica de modulagdo
apresentada. Essa tensdo ¢ obtida através de V.5 sendo V4 a tensdo do brago integrado do
inversor € V3 a tensdo no braco nao integrado do inversor. O sinal de PMWI1 ¢ responsavel
pelos sinais de comando para gerar a tensao V4, enquanto que o sinal PWM2 ¢ responsavel

pelos sinais de comando para gerar a tensao V.
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Figura 3.27. Estratégia de modulacio utilizada para o inversor simulado;

3.7.2. Simulacido da UPS Completa

Para comprovagdo da técnica de modulacdo e da funcionalidade da estratégia de
comando propostas, uma UPS de dupla conversdao completa com CAC iZVT proposto €
simulada. A UPS de dupla conversdao simulada ¢ composta pelos conversores: pré-regulador
(boost); carregador de baterias (buck); inversor PWM ponte completa (full-bridge).

A UPS de dupla conversdo simulada ¢ apresentada na Figura 3.28. A estratégia de
comando utilizada nas chaves principais e auxiliares ¢ apresentada na Figura 3.16 para o flag

on e na Figura 3.19 para o flag off.
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Figura 3.28. UPS completa simulada;
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3.7.2.1. Comutacao das Chaves Principais Condicao de Flag On

Nesse modo de operacdo, o conversor pré-regulador, boost, € a perna integrada do
inversor, boost, comutam em paralelo. Dessa forma, existem duas comutacdes do tipo boost
para auxiliar uma comuta¢ao do tipo buck, para esse modo de operagao.

O sentido da corrente de carga no inversor para esse modo de operacao € ilustrado na
Figura 3.15, onde a tensdo e a corrente na chave S; e a corrente no indutor L,; sao
apresentados.

O processo de comutacdo da chave boost S; € apresentado na Figura 3.29. O CAC ¢
acionado desviando a corrente de carga do conversor boost, a corrente passa a crescer
linearmente no indutor L,; até que a corrente de carga ¢ atingida, liberando entdo o processo
ressonante que leva a tensdo a zero sobre a chave S;. A chave pode entdo ser acionada sob
comutacao ZVT.

V&1
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15110
100.00

0.0

G000 [ S [ R N

6130.20 613040 6130.60 6130.80 6131.00
Time (us)

Figura 3.29. Comutacio da chave S}, boost;

O processo de comutacdo da chave buck S, ¢ apresentado na Figura 3.30. Tensdo e
corrente na chave e a corrente no indutor L,; sdo ilustrados. Para essa comutacao o restante da
energia reativa armazenada nos indutores L,; e L,, apds as comutacdes de S; e Sy,
respectivamente, € utilizada para, através de um processo ressonante, levar a tensdo sobre a

chave S, a zero, possibilitando seu acionamento em ZVT.
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Figura 3.30. Comutacio da chave S, buck;

Como discutido, o processo de comutagao da chave S, do inversor full-bridge ocorre
em paralelo com a comutacdo do conversor pré-regulador, boost. Da mesma forma que a
comutacdo da chave S;, o CAC desvia a corrente de carga da perna integrada do inversor e,
logo apos, através de um processo ressonante, leva a tensdo sobre a chave S; a zero. O
processo de comutacao da chave Sy ¢ apresentado na Figura 3.31. Tensao e corrente na chave
e a corrente no indutor L,, sdo ilustrados.
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Figura 3.31. Comutacio da chave S,, full-bridge;
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A chave S5 faz parte da perna que utiliza CAC ZVT independente, ndo integrado. A
comutacdo dessa chave ocorre de modo semelhante as comutagdes integradas. O processo de
comutagdo da chave S5 do inversor full-bridge ¢ apresentado pela Figura 3.32. Tensdo e

corrente na chave e a corrente no indutor L,; sdo ilustrados.
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Figura 3.32. Comutacéo da chave S, full-bridge;

As chaves S3 e Ss do inversor full-bridge nesse modo de operagdao funcionam como
diodos e, para reduzir as perdas por conducdo, sdo acionadas apds sua entrada em condugao.
Dessa forma, diminuem as perdas por condu¢do nos semicondutores, o que contribui para a

elevacao da eficiéncia do sistema.

3.7.2.2. Comutacao das Chaves Principais Condicao de Flag Off

Nesse modo de operacdo, o conversor pré-regulador, boost, e a perna integrada do
inversor, buck, comutam em paralelo. O sentido da corrente de carga no inversor para esse
modo de operagdo ¢ ilustrado na Figura 3.18, onde a tensdo e a corrente na chave S; ¢ a
corrente no indutor L,; sdo apresentados.

O processo de comutacdo da chave boost S; € apresentado na Figura 3.33. O CAC ¢
acionado desviando a corrente de carga do conversor boost. A corrente passa a crescer
linearmente no indutor L,; at¢ que a corrente de carga seja atingida, liberando entdo o
processo ressonante que leva a tensdo a zero sobre a chave S;. A chave pode entdo ser

acionada sob comutagdo ZVT.
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Figura 3.33. Comutacio da chave S}, boost;
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Para esse modo de operacdo uma comutacdo do tipo boost fornece energia reativa

para duas comutacdes do tipo buck, sendo esse 0 modo de operagao critico para os quais o

CAC foi projetado.

O processo de comutagdo da chave S, do conversor buck nesse modo de operagdo

ocorre em paralelo com a chave §j;, perna integrada do inversor. Esse processo ¢ apresentado

na Figura 3.34, onde tensdo e corrente na chave e a corrente no indutor L,; sdo ilustrados.
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Figura 3.34. Comutacéo da chave S5, buck;
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O processo de comutagdo da perna integrada do inversor, chave S3;, possui
comportamento de um conversor buck. A energia reativa para realizar as comutagdes de S, e
de S; provém do indutor L,;. A comutacdo dessa chave ¢ apresentada na Figura 3.35, onde a
tensao e a corrente na chave S; € a corrente no indutor Z,; sdo ilustrados.
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Figura 3.35. Comutacio da chave Sj, full-bridge;

A chave Ss faz parte da perna que utiliza CAC ZVT independente, ndo integrado. A

comutagdo dessa chave ¢ do tipo ZVT e ¢ ilustrada na Figura 3.36.
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Figura 3.36. Comutacio da chave S, full-bridge;
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As chaves Sy e S5 do inversor full-bridge nesse modo de operagdo funcionam como
diodos e, para reduzir as perdas por condugdo, sdo acionadas ap6s sua entrada em conducao,

desse modo diminuindo as perdas por condugdo nos semicondutores.

3.7.2.3. Comutaciao das Chaves Auxiliares

Uma das vantagens do CAC iZVT proposto em relacao ao CAC ZVT cldassico € que,
para o iZVT, todas as comutagdes das chaves auxiliares sao suaves. Essas comutagdes sao
ZCS e/ou ZVS, enquanto que para o CAC ZVT classico todas as chaves auxiliares sdo
bloqueadas em corrente, gerando assim um aumento significativo na taxa de EMI, além de
penalizar a eficiéncia do sistema.

A comutacao da chave auxiliar S,; possui a entrada em condugao do tipo ZCS devido
a presenga do indutor Z,;. O seu bloqueio também possui comutagao do tipo ZCS devido ao
bloqueio apds a extingdo da corrente no circuito de auxilio a comutagdo. O processo de

comutacdo de S,; € ilustrado na Figura 3.37.

VSaf I(Sa1)*10
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Figura 3.37. Comutac¢ao ZCS da chave auxiliar S,;;

A chave auxiliar S,, possui a entrada em conducao do tipo ZVS devido a condugdo
do diodo buck em antiparalelo com a chave auxiliar S,,. J& para o bloqueio de S, a
comutagdo ¢ dissipativa e um snubber deve ser acionado. Devido ao fato dessa chave possuir
entrada em condugdo, em ZVS ¢ recomendada a utilizagdo de uma chave com portadores

majoritarios. Como esse tipo de chave apresenta intrinsecamente um capacitor parasita, este
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serve como snubber minimizando os efeitos da comutacdo dissipativa. O processo de

comutacdo da chave auxiliar S, ¢ ilustrado na Figura 3.38.

VSa2 I(Sa2)*10
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Figura 3.38. Comutac¢do ZVS da chave auxiliar §,;

A chave auxiliar S,4 possui a entrada em conducdo do tipo ZCS devido a presenca do
indutor Z,;. O seu bloqueio também possui comutagdo do tipo ZCS devido ao bloqueio apos a
extingdo da corrente no circuito de auxilio a comutacdo. O processo de comutagdo de S,4 €

ilustrado na Figura 3.39.
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Figura 3.39. Comutacio da chave auxiliar S,,;
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A chave auxiliar S,; possui entrada em conducdo do tipo ZVS, uma vez que o diodo
buck e o diodo S; em antiparalelo com o inversor estdio em condug¢do no instante do
acionamento de S,;. Dessa forma, a chave S,; € apenas um caminho de baixa impedancia entre

o conversor buck e a perna integrada do inversor.

3.8. Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o CAC iZVT aplicado a uma fonte ininterrupta de
energia de dupla conversdo operando com inversor PWM ponte completa modulado em trés
niveis de tensdo.

O conceito de integragdo de circuitos de auxilio a comutacdo aplicado a fontes
ininterruptas de energia e a inversores de tensdo PWM ponte completa modulados em trés
niveis, foi analisado. Verificou-se que o conceito de iCAC ndo podia ser aplicado diretamente
a sistemas contendo inversores PWM ponte completa modulados em trés niveis de tensdo.
Duas solugdes para resolver esse problema foram apresentadas, sendo a escolha para
desenvolvimento deste trabalho a de menor complexidade e custo.

O principio de funcionamento do CAC iZVT proposto foi detalhado juntamente com
suas etapas de funcionamento. A estratégia de chaveamento utilizada foi apresentada e
descrita para todos os modos de operagao.

Para comprovacao tedrica do CAC iZVT proposto, foram realizadas diversas
simulacdes as quais abrangem o sistema por partes € como um todo.

O inversor PWM ponte completa foi simulado independentemente da UPS, a fim de
tracar a melhor estratégia de modulagao. Para realizar o sincronismo entre a perna integrada
do inversor e os conversores CC que fazem parte do iCAC, o sinal PWMI1 gerado para
primeira perna do inversor foi adotado como referéncia para o inicio do processo de
comutagdo integrado. Por fim, o inversor foi simulado verificando-se a eficacia do sistema
proposto quanto a técnica de modulacdo e a estratégia de chaveamento.

A UPS de dupla conversao completa com CAC iZVT também foi simulada
verificando-se a funcionalidade do CAC proposto. As comutagdes das chaves principais e
auxiliares sdo apresentadas, comprovando os estudos teéricos. Em simulacdo, o CAC iZVT

proposto correspondeu a andlise tedrica.



Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Introducao

Para confirmar as anélises teoricas e avaliar os beneficios, principalmente em relagao
a eficiéncia do sistema proposto devido a minimizagcdo da energia reativa circulante no
circuito de auxilio a comutacdo, duas topologias de CAC foram implementadas.
Primeiramente, trata-se de uma UPS de dupla conversao com CAC ZVT classico, e outra
composta por um CAC hibrido (CAC i1ZVT) o qual foi baseado no conceito de integracio de
circuitos de auxilio a comutagdo proposto por [13].

Uma fonte ininterrupta de energia foi projetada para a poténcia de saida de 1 kW e
freqiiéncia de comutagao de 70 kHz. Sendo que: o conversor pré-regulador projetado para a
poténcia de 1135W, o carregador de baterias para a poténcia de 135W e o inversor, full-
bridge, para a poténcia de 1000W. O procedimento de projeto dos conversores de poténcia
utilizados em cada um dos sistemas ¢ apresentado no Apéndice A.

Dois protétipos de circuitos de auxilio a comutacao foram implementados para a
mesma fonte ininterrupta de energia, o CAC iZVT proposto e o CAC ZVT cléssico.
Primeiramente ¢ ensaiada a UPS com CAC ZVT classico. Como segunda etapa ¢ ensaiada a
UPS operando com CAC iZVT proposto.

Os resultados experimentais para as comutacdes dos dois circuitos de auxilio a
comutagdo sdo apresentados e discutidos ao longo deste capitulo. Por fim para fazer uma
analise comparativa, o rendimento dos dois sistemas sdo comparados.

Para o controle e comando dos conversores e dos circuitos de auxilio a comutagao foi
utilizado um microcontrolador PIC e um dispositivo 16gico programavel EPLD. O programa
utilizado no microcontrolador ¢ responsavel apenas por gerar os sinais de PWM para os

conversores de poténcia da UPS. O programa desenvolvido para o dispositivo logico
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programavel € o responsavel por toda a légica de comando para acionamento dos circuitos de
auxilio a comutagdo e dos conversores de poténcia. O programa utilizado no EPLD para
acionamento das chaves principais e das auxiliares para a UPS operando com (i) CAC ZVT
classico e (i1) CAC 1ZVT ¢ apresentado no Apéndice B.

Os drives utilizados na implementag¢do dos dois protétipos de CAC bem como para
os conversores de poténcia da UPS possuem caracteristicas especiais, destacando-se a
aplicacdo de tensdo negativa sobre as chaves quando estas estdo sob condicao de bloqueio.

Detalhes sobre os drives de comando utilizados sao apresentados no apéndice C.

4.2. UPS de dupla conversao operando com CAC ZVT Classico

O circuito de auxilio de comutacao ZVT cléssico proposto por [10] aplicado a uma
UPS de dupla conversdao operando com inversor em ponte completa modulado em trés niveis

de tensdo ¢ ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Protétipo UPS com ZVT classico;

Um prototipo de uma UPS de dupla conversdao na poténcia de 1 kW operando na
freqiiéncia de 70 kHz ¢ implementado. Essa UPS ser4 ensaiada com dois circuitos de auxilio a
comutacdo, CAC ZVT classico e CAC iZVT. Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados
experimentais da UPS operando com CAC ZVT classico.

Na UPS de dupla conversdao operando com CAC ZVT classico, todos os conversores
que fazem parte desse sistema podem ser decompostos em dois tipos de conversores, boost €
buck. O pré-regulador € um conversor boost, o carregador de baterias ¢ um conversor buck € o
inversor que ¢ composto por de duas pernas que dependendo do sentido da corrente de saida
da UPS tem comportamento de boost ou de buck.

A estratégia de chaveamento utilizada ¢ apresentada no capitulo 2 desta dissertacdo e

esta ilustrada na Figura 2.11.



107

Dessa forma, os resultados experimentais relativos as comutagdes das chaves
principais e auxiliares sdo apresentados para um conversor boost € para um conversor buck.

Primeiramente, as comutagdes das chaves principais e auxiliares para um dos
conversores boost sdo apresentadas. A titulo de exemplo, ¢ utilizado o conversor pré-
regulador.

O processo de comutagdo da chave S; ¢ ilustrado Figura 4.2, onde sdo ilustradas as
formas de onda da tensdo na chave, corrente no indutor L,; do CAC, sinal de gatilho da chave

e o sinal de flag. A comutagdo da chave principal S; € do tipo ZVT.

24 S\
- Vi, : z
Bgihdiasis L e
\ |

\/ |

3_»5 VGS1 o i d

Ch1: 10 V/div Ch2: 5 A/div Time: 250 ns/div. Tektronix TPS2014
Ch3: 100 V/div

Figura 4.2. Comutacio ZVT da chave principal S;;

O circuito de auxilio a comutacdo deve ser acionado a fim de desviar a corrente de
carga do conversor principal para o circuito auxiliar. A chave S,; ¢ colocada em condugao sob
zero de corrente, comutagdo ZCS, devido a presenga do indutor L,;. A corrente passa a crescer
no indutor L,; de forma linear até que a corrente de carga seja atingida, s6 entdo o diodo D; ¢
bloqueado em zero de corrente. Inicia-se o processo de ressonancia entre o indutor L,; € o
capacitor Cs; de forma a levar a tensao a zero sobre o capacitor Cs; € paralelo com a chave §;.
Quando a tensdo chega a zero o diodo em antiparalelo com a chave §; entra em condugdo
grampeando a tensdo sobre a chave. Nesse instante, a chave principal deve ser posta em
condugao.

A comutacdo da chave S,; ¢ ilustrada na Figura 4.3, onde sdo ilustradas as formas de
onda: da tensdo na chave S,;; da corrente no indutor L,;; do sinal de comando de S,;. A

entrada em conducao de S,; ¢ do tipo ZCS, porém seu bloqueio ¢ feito com corrente, sendo
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amenizado o problema devido a presenca do capacitor intrinseco da chave, ja& que o
semicondutor utilizado é um MOSFET.
O bloqueio da chave S,; ocorre com corrente, conforme mencionado, e esse processo

de comutacao ¢ ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3. Comutacido ZCS da chave S,; (entrada em condugio);
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Figura 4.4. Comutacio snubber da chave S,; (bloqueio);

Para o outro tipo conversor no qual a UPS foi decomposta, as comutagdes das chaves
principal e auxiliar sdo apresentadas a seguir. Como exemplo, o conversor carregador de

baterias € utilizado.
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A comutacdo da chave S, é do tipo ZVT assim como de todos os conversores buck

que compdem o sistema.
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Figura 4.5. Comutacido ZVT da chave S;

O circuito de auxilio a comutagdo deve ser acionado a fim de injetar corrente no
conversor até que o circuito auxiliar assuma a corrente de carga do conversor principal. A
chave S,, ¢ colocada em conducdo sob zero de corrente, comutagao ZCS, devido a presenca
do indutor L,,. A corrente passa a crescer no indutor L, de forma linear até que a corrente de
carga seja atingida, so entdo o diodo D; ¢ bloqueado em zero de corrente. Inicia-se o processo
de ressonancia entre o indutor L,; e o capacitor Cs, de forma a levar a tensdo a zero sobre o
capacitor Cs; e paralelo com a chave S,. Quando a tensdao chega a zero, o diodo em
antiparalelo com a chave S, entra em condugdo grampeando a tensdo sobre a chave. Nesse
instante, a chave principal deve ser posta em condugao.

A comutagdo da chave S, ¢ ilustrada na Figura 4.6, onde sdo ilustradas as formas de
onda da tensdo na chave S,;, da corrente no indutor L,, ¢ do sinal de comando de S,;. A
entrada em conducdo de S, ¢ do tipo ZCS, porém seu bloqueio ¢ feito com corrente, sendo
amenizado o problema devido a presenca do capacitor intrinseco da chave, ja& que o
semicondutor utilizado ¢ um MOSFET.

O bloqueio da chave S,, ocorre com corrente, conforme mencionado, € esse processo

de comutacado ¢ ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.6. Comutaciao ZCS da chave S, (entrada em condugio);
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Figura 4.7. Comutaciio ZCS da chave S,; (bloqueio);

\

Dessa forma, os circuitos de auxilio a comutagdo ZVT cléassico proporcionam as
chaves principais comuta¢des do tipo ZVT. Porém, as chaves auxiliares bloqueiam com
corrente, transferindo uma parcela de perdas que antes estavam relacionadas a chave principal
para o circuito auxiliar.

Os demais conversores que fazem parte da UPS de dupla conversdao nio tém suas
comutacgdes apresentadas para evitar repetigdes, ja que sdo semelhantes as comutagdes

apresentadas.
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4.3. UPS de dupla conversiao operando com CAC iZVT

O segundo prototipo de CAC apresentado nesta dissertacao € ilustrado na Figura 4.8,
o qual apresenta um CAC hibrido (iZVT) aplicado a uma UPS de dupla conversao operando

com inversor modulado em trés niveis de tensdo.

s SiJE} D.,
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Figura 4.8. Protétipo implementado da UPS de dupla conversio com iZVT;

A UPS implementada segue a mesma estratégia de chaveamento e a mesma técnica
de modulacao utilizadas em simulagdo. Dessa forma, a estratégia de chaveamento para os dois
sentidos de corrente de saida do inversor ¢ ilustrada na Figura 3.16 e na Figura 3.19.

Os resultados experimentais para as comutacdes das chaves principais e auxiliares

sao apresentados ao longo deste capitulo.

4.3.1. Comutacao das Chaves Principais Condicao de Flag On

A condi¢do de flag on ¢ determinada em funcdo do sentido da corrente na perna
integrada do inversor ilustrada na Figura 3.15. Nesse modo de operagdo, existem duas
comutagdes do tipo boost para auxiliar uma comutacdo do tipo buck para o CAC iZVT,
enquanto que o processo de comutagdo para o CAC ZVT da perna ndo integrada do inversor
ocorre com uma comutacao do tipo buck cléssica.

Inicialmente, a corrente de carga dos conversores que comutam em paralelo, boost e
perna integrada do inversor, est4 sobre os diodos principais dos bragos, ou seja, sobre o diodo
boost e sobre o diodo em antiparalelo com a chave principal S;. As chaves auxiliares S,; € S.2
sdo acionadas criando um caminho de baixa impedancia para as correntes e cargas dos
conversores que estdo funcionando como boost nesse modo de operagdo. Desse modo, a
corrente cresce de forma linear sobre os indutores L,; e L,,. Apds serem assumidas as

correntes de carga pelo CAC ,sdo iniciados os processos ressonantes que ocorrem para esse
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modo de operacdo em paralelo entre os indutores L,; € L,» e os capacitores Cs; e Cs;
responsaveis por levar as tensdes a zero sobre as chaves S; e Sy, respectivamente.

O processo de comutagdao do conversor pré-regulador chave S; ¢ apresentado na
Figura 4.9. O processo de comutagdo da chave S, do inversor full-bridge ¢ apresentado na
Figura 4.10. Ambas as comutagdes sao do tipo ZVT devido ao sinal de comando ser acionado

somente apos a chave estar com zero de tensao.
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Figura 4.9. Comutacio ZVT da chave S;;
(Flag on , Corrente L,;, Sinal de Comando VsS;, Tensdo VygS; dreno source);
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Figura 4.10. Comutacio ZVT da chave S;
(Flag on , Corrente L,,, Sinal de Comando VsS,, Tensdo VysS, dreno source);
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Apbs ocorrerem as comutagdes das chaves principais S; e Sy, em paralelo, o restante
da energia reativa armazenada em L,; € em L,, é redirecionada para o capacitor em paralelo
com a chave S», carregador de baterias, através do bloqueio da chave auxiliar S,,. No instante
em que a corrente de carga do carregador de baterias ¢ assumida pelo CAC, ¢ iniciado o
processo ressonante que leva a tensdo a zero sobre a chave S,. Quando o diodo em
antiparalelo com a chave entra em conducado, S, pode ser acionada sob a condi¢do de tensao
nula, comutacao do tipo ZVT.

O processo de comutagdo da chave S», buck, ¢ apresentado na Figura 4.11, onde sdo
ilustrados: o sinal de flag; a tensdo na chave Vps,; o sinal de gate Vgs»; a corrente no indutor

ressonante /L, ;.

ILg,

4>

VDSZ

|

|

3 —I>E T ]
1-Df v I \/ 1
B GS? T ]
2 -DW byt anrrriags =3
Ch1: 10 V/div Ch2: 100 V/div  Time: 500 ns/div  Tektronix TPS2014
Ch3: 1 V/div Ch4: 5 A/div

Figura 4.11. Comutagao ZVT da chave S5;
(Flag on , Corrente L,;, Sinal de Comando VS, Tensao VjsS, dreno source);

As chaves S3 e Sy do inversor full-bridge nesse modo de operacdo estdo operando
como diodos e por isso sdo acionadas apds a conducao de seus diodos em antiparalelo, o que
diminui as perdas por condugdo nos semicondutores.

O processo de comutacao da chave S do inversor full-bridge ¢ apresentado na Figura
4.12. A comutagdo de S3 € do tipo ZVT, pois a chave € posta em condu¢do no momento em
que o seu diodo em antiparalelo estd em condugdo, logo com tensdo nula sobre a chave. Sao
ilustrados: o sinal de flag; a tensdao na chave Vpg3; o sinal de gate Viss; a corrente no indutor

ressonante IL,;.
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Figura 4.12. Comutacio ZVT da chave Sj;
(Flag on , Corrente L,;, Sinal de Comando VsS;, Tensdo VpgS; dreno source);
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O processo de comutacao da chave S5 do inversor full-bridge ¢ apresentado na Figura

4.13. Como na comutagdo de S3, a comutacdo de S5 € do tipo ZVT, pois a chave ¢ posta em

condu¢do no momento em que o seu diodo em antiparalelo estd em condugdo, logo com

tensdo nula sobre a chave. Sdo ilustrados: o sinal de flag; a tensdo na chave Vpgs; o sinal de

gate Vgse; a corrente no indutor ressonante /L, 3.
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Figura 4.13. Comutacio ZVT da chave Sg;
(Flag on , Corrente L,;, Sinal de Comando VsS4, Tensao VypgSs dreno source);
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Na perna ndo integrada do inversor, chaves S5 e S5 possuem comutagdes semelhantes
as comutacdes ZVT classicas. Para esse modo de operacdo, a perna ndo integrada do inversor
funciona como um conversor buck classico. Dessa forma, a chave S5 tem comportamento buck
e a chave S5 tem o comportamento de um diodo buck.

O processo de comutacao da chave Ss do inversor full-bridge ¢ apresentado na Figura
4.14. Inicialmente, a corrente de carga estd fluindo através do diodo em antiparalelo com a
chave S5 e entdo o CAC ¢ acionado através da chave S,; que cria um caminho de baixa
impedancia para a corrente de carga do inversor. A corrente cresce de forma linear sobre o
indutor L,; até que a corrente de carga seja assumida. ApoOs, inicia-se 0 processo de
ressonancia que leva a tensdo a zero sobre a chave S5 e entdo a chave é posta em conducao

com comutacao do tipo ZVT.
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Figura 4.14. Comutacio ZVT da chave Ss;
(Flag on , Corrente L,;, Sinal de Comando VsSs5, Tensao VygSs dreno source);

4.3.2. Comutacgio das Chaves Auxiliares Condicao de Flag On

As comutagdes das chaves auxiliares sdo ZCS e/ou ZVS, isto &, para a UPS operando
com CAC iZVT proposto, todas as chaves auxiliares operam sob comutacao suave.

A chave auxiliar S,; possui a entrada em condugao do tipo ZCS devido a presenca do
indutor L,;. O seu bloqueio também possui comutagao do tipo ZCS devido ao bloqueio apos a

extin¢gdo da corrente no circuito de auxilio a comutagdo. O processo de comutagdo de S,; €



116

ilustrado na Figura 4.15, onde sdo ilustrados: o sinal de flag; a tensdo na chave Vpg,;; o sinal

de gate Vis,;; a corrente no indutor ressonante /1,;.
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Figura 4.15. Comutag¢ao ZCS da chave S,;;
(Flag on, Corrente L,;, Sinal de Comando VgS,;, Tensdo VpsS,; dreno source);

A chave auxiliar S,; possui a entrada em conducdo do tipo ZVS. Devido a condugao
do diodo buck em antiparalelo a chave auxiliar S,,, o seu bloqueio ¢ do tipo snubber. O
processo de comutacgao de S, ¢ ilustrado na Figura 4.16, onde sdo ilustrados: o sinal de flag; a

tensdo na chave Vpg,2; 0 sinal de gate Vgs,2; a corrente no indutor ressonante /L,;.
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Figura 4.16. Comutac¢ao ZVS da chave S;;
(Flag on, Corrente L,;, Sinal de Comando VS, Tensdo VpsS,; dreno source);
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A chave auxiliar S,; ndo ¢ acionada para flag on como pode ser visto na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Comutacio da Chave S,;;
(Flag on, Corrente L,;, Sinal de Comando VS, 3, Tensao Vig;,; dreno source);

A chave auxiliar S,4 possui a entrada em conducdo do tipo ZCS devido a presenca do
indutor L,;. O seu bloqueio também possui comuta¢do do tipo ZCS devido ao bloqueio apos a
extingdo da corrente no circuito de auxilio a comutacdo. O processo de comutacdo da chave

auxiliar S, € ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Comutac¢ao ZCS da chave S,,;
(Flag on, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS4, Tensdo VpsS,, dreno source);
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4.3.3. Comutacido das Chaves Principais Condicao de Flag Off

Nesse modo de operagdo, as chaves S; e S3 comutam em paralelo. O sentido da
corrente de carga no inversor ¢ dado na Figura 3.18.

Inicialmente, a corrente de carga do conversor pré-regulador, boost, estd sobre o
diodo principal D;. As chaves auxiliares S,; € S, sdo acionadas criando um caminho de baixa
impedancia para a corrente de carga do conversor pré-regulador. A corrente passa a crescer de
forma linear sobre o indutor L,;. Apds ser assumida a corrente de carga pelo circuito auxiliar,
¢ iniciado o processo ressonante que ocorre entre o indutor L,; € o capacitor Cs;, responsavel
por levar a zero a tensao sobre a chave S;. Entdo, a chave S; ¢ acionada sob comutacao ZVT e
a chave S, ¢ bloqueada simultaneamente com o acionamento de S,3, 0 que cria um caminho
de baixa impedancia entre o conversor buck e a perna integrada do inversor. Com isso, a
energia reativa armazenada em L,; ¢ direcionada para os capacitores em paralelo com as
chaves S> e §3. Quando o circuito auxiliar assume a corrente de carga desses conversores, sa0
iniciados os processos ressonantes entre o indutor L,; € os capacitores Cs; € Cs;. Essa etapa
leva a zero a tensdo sobre as chaves S; e 3, fazendo com que seus diodos em antiparalelo
entrem em conducgdo. Nesse instante, as chaves devem ser postas em condug¢do sob
comutacao do tipo ZVT.

O processo de comutacdo da chave boost S; é apresentado na Figura 4.19. E
caracterizada a comutacdo do tipo ZVT devido ao sinal de comando somente ser acionado

apos a chave estar com zero de tensao.
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Figura 4.19. Comutacio ZVT da chave S;;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS;, Tensdo VpsS; dreno source);
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Os processos de comutagdo da chave S», do carregador de baterias (conversor buck) e
da chave §; inversor (conversor full-bridge) ocorrem em paralelo, e sdo apresentados na
Figura 4.20. O flag de comando, a tensdo na chave S, a tensdo na chave S; e a corrente no

indutor L,; sdo ilustrados.
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Figura 4.20. Comutacio ZVT das chaves S, e S; em paralelo;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS;, Tensdo VyS; dreno source);

O processo de comutacao da chave buck S, ¢ apresentado na Figura 4.21. O flag de

comando, a tensdo na chave, o sinal de gate de S> e a corrente no indutor L,; sdo ilustrados.
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Figura 4.21. Comutag¢io ZVT da chave S>;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS», Tensdo VS, dreno source);
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As chaves S, e S5 do inversor full-bridge nesse modo de operacdo estdo operando
como diodos e por isso sdo acionadas apds a conducao de seus diodos em antiparalelo, o que
diminui as perdas por condugdo nos semicondutores.

O processo de comutacao da chave Sy do inversor full-bridge € apresentado na Figura

4.22, enquanto que o processo de comutacao da chave Ss do inversor full-bridge ¢ apresentado

na Figura 4.23.
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Figura 4.22 — Comutacio ZVT da chave S;
(Flag off, Corrente L,,, Sinal de Comando VS, Tensdo VS, dreno source);
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Figura 4.23. Comutacio ZVT da chave S;;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VS5, Tensdo VygSs dreno source);
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O processo de comutacdo da chave S5 do inversor full-bridge ¢ apresentado na Figura
4.24. O flag de comando, a tensdo na chave, o sinal de gate de Ss e a corrente no indutor L,;

sdo 1lustrados.
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Figura 4.24. Comutacio ZVT da chave Sg;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS4, Tensao VysSs dreno source);

Dessa forma, as comutacgdes de todas as chaves principais sdo do tipo ZVT conforme

a analise teodrica e os resultados obtidos em simulagoes.

4.3.4. Comutaciao das Chaves Auxiliares Condicao de Flag Off

As comutagdes das chaves auxiliares sdo ZCS e/ou ZVS, isto €, para a UPS operando
com CAC iZVT proposto, todas as chaves auxiliares operam sob comutacgao suave.

A chave auxiliar S,; possui a entrada em condugao do tipo ZCS devido a presenca do
indutor Z,;. O seu bloqueio também possui comutagdo do tipo ZCS devido ao bloqueio apos a
extingdo da corrente no circuito de auxilio a comutagao.

O processo de comutagdo de S,; ¢ ilustrado na Figura 4.25. Sdo ilustrados: o sinal de

flag; a tensdo na chave Vpg,;; o sinal de gate Vgs,;; a corrente no indutor ressonante /L.
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Figura 4.25. Comutacio ZCS da chave S,;;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS,;, Tensdo VgS,; dreno source);

A chave auxiliar S,, possui a entrada em conducao do tipo ZVS. Devido a condugao
do diodo buck em antiparalelo com a chave auxiliar S,», o seu bloqueio ¢ do tipo snubber. O

processo de comutacdo da chave auxiliar S,; € ilustrado na Figura 4.26.
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Figura 4.26. Comutacio ZVT da chave S,;;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VsS,;, Tensdo VpgS,» dreno source);

A chave auxiliar S,; possui a entrada em conducdo do tipo ZVS devido a condugdo

do diodo buck simultaneamente com o diodo em antiparalelo com a chave S,. Dessa forma, a
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chave S,3 ¢ um caminho de baixa impedancia entre o conversor buck e a perna integrada do

inversor full-bridge. O processo de comutacdo da chave auxiliar S,; ¢é ilustrado na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Comutagao ZVS da chave S,3;
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando V¢gS,3, Tensdo VpgS,; dreno source);

A chave auxiliar S,4 possui a entrada em conducdo do tipo ZCS devido a presenca do
indutor L,;. O seu bloqueio também possui comutagdo do tipo ZCS devido ao bloqueio apos a
extingdo da corrente no circuito de auxilio a comutagdo. O processo de comutacdo da chave

auxiliar S,4 € ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28. Comutac¢ao ZCS da chave S,
(Flag off, Corrente L,;, Sinal de Comando VgS,3, Tensdo VygS,; dreno source);
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4.3.5. A tensao de Saida do Inversor

A qualidade da tensdo aplicada a carga critica estd diretamente relacionada com a
estratégia de controle e com a técnica de modulagdo utilizadas. Neste trabalho ¢ usado um
inversor monofasico em ponte completa modulado em trés niveis de tensdo. A modulagdo de
inversores em trés niveis de tensdo permite que o filtro de saida seja projetado para a metade
da freqiiéncia de comutacdo das chaves. Dessa forma, uma significativa redu¢do no volume
do filtro de saida ¢ obtido. O projeto do filtro de saida ¢ apresentado no Apéndice A.

A tensdo de saida do inversor que esta sincronizada com o sinal de flag determina a
estratégia de chaveamento para cada um dos modos de operagdo. A tensdo de saida e o sinal

de flag sdo ilustrados na Figura 4.29.

Ch1: 100 V/div ~ Ch2: 2 V/div Time: 5 ms/div Tektronix TPS2014

Figura 4.29. Tensao de saida nao filtrada e sinal de flag;

A freqliéncia de comutacdo das chaves principais que compdem o inversor ¢ de 70
kHz, o que permite que o filtro seja projetado para a freqiiéncia de corte de 140 kHz, como
discutido ao logo deste trabalho. O filtro utilizado ¢ LC composto por um indutor e um
capacitor que sdo projetados conforme o Apéndice A.

A corrente de saida do inversor apo6s o filtro e o sinal de flag, sdo ilustrados na Figura

4.30.
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Figura 4.30. Corrente de saida filtrada e sinal de flag;

4.4. Prototipo da UPS de Dupla Conversao

Os resultados experimentais apresentados sdo obtidos por meio de ensaios em uma
UPS de dupla conversao a qual dois protétipos de CAC sdo ensaiados.

A UPS implementada possui a poténcia de saida de 1 kW, sendo que seus
conversores sao projetados para a poténcia de: 1135 W para o conversor pré-regulador, 135 W
para o carregador de baterias € 1000 W para o inversor de tensao.

Dois circuitos de auxilio & comutacdo sdo implementados para os ensaios, sendo
primeiramente ensaiado o CAC ZVT cléssico e, por fim, o CAC iZVT proposto neste
trabalho. Resultados experimentais quanto ao processo de comutacao dos dois CAC foram
apresentados.

Na Figura 4.31 ¢ apresentada a foto do prototipo da UPS de dupla conversio

utilizada neste trabalho.
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Figura 4.31. Foto da montagem;

Na Figura 4.32, ¢ ilustrado o circuito de comando e acionamento da UPS composta
por um microcontrolador PIC e um dispositivo logico programavel EPLD. A placa também
contém buffers de corrente na saida do PIC/entrada EPLD e na saida da EPLD/entrada dos

drives.

Figura 4.32. Placa com processador PIC e com dispositivo logico programavel EPLD;
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4.5. Rendimento do CAC ZVT versus CACiZVT

Para comprovacao do CAC iZVT proposto, o rendimento do sistema deve ser
analisado e comparado. Dessa forma, como parametro comparativo, o rendimento de uma
UPS operando com CAC ZVT cléssico ¢ utilizado como referéncia.

Na Figura 4.33, ¢ apresentado o rendimento de uma UPS dupla conversao, operando
com inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensao com CAC ZVT

classico.
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Figura 4.33. Curva da UPS de dupla conversio operando com CAC ZVT classico;

Na Figura 4.34, ¢ apresentado o rendimento de uma UPS dupla conversao operando
com inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensdao, com CAC iZVT

proposto.
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Figura 4.34. Curva da UPS de dupla conversiao operando com CAC iZVT proposto;
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A titulo comparativo, as duas curvas de rendimento sdo plotadas no mesmo grafico.
O rendimento em plena carga da UPS com CAC ZVT cléssico ¢ de 94,1%, enquanto que o da
UPS com CAC 1ZVT ¢ de 96,3%. Porém, devido ao projeto de ambos os circuitos de auxilio a
comutacdo serem feitos em fun¢do da minimiza¢do da energia reativa, o CAC ZVT classico
ndo ¢ capaz de operar em toda faixa de carga. Na Figura 4.35, ¢ ilustrado um comparativo de

rendimentos entre a UPS operando com CAC ZVT e com CAC iZVT.
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Figura 4.35. Rendimeto de CAC ZVT versus CAC iZVT;

Ambos os projetos foram feitos em termos da menor energia reativa circulante, para
que o resultado da comparagdo dos rendimentos fosse feito baseado nos mesmos parametros.
Porém, constatou-se que o CAC ZVT classico ndo pode ser projetado em termos da energia
reativa circulante minima, e sim da minima faixa de carga com que se deseja ter comutagdes
suaves. Para um projeto baseado na mesma faixa de operagado, a energia reativa envolvida nos
processos de comutagdo ¢ muito menor para 0 CAC iZVT. Dessa forma, o volume do CAC
iZVT ¢ reduzido se comparado com o CAC ZVT, ja& que para uma maior quantidade de

energia reativa, maiores sdo os indutores e capacitores ressonantes.
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4.6. Equipamentos Utilizados na Aquisicdo dos Resultados

Osciloscopio Tektronic TPS2014

Ponteira de corrente Tektronic 6312 100MHz
Probe Amplifier Tektronic AM 503B
Multimetros Fluke 175 true RMS

Multimetros Hewlett Packard (HP) 974 A

Fonte de tensdo estabilizada Tectro/ 400Vece/15 A

4.7. Conclusoes

Uma UPS de dupla conversao foi implementada em laboratério, para a poténcia de
saida de 1 kW e freqiiéncia de chaveamento de 70 kHz, onde dois protétipos de circuitos de
auxilio a comutagao sao ensaiados. Os dois prototipos implementados de circuitos de auxilio a
comutacdo sao um CAC ZVT classico e outro CAC iZVT. Os resultados experimentais dos
processos de comutagdo para cada um dos circuitos de auxilio a comutagio sdo apresentados.

Primeiramente, os resultados sobre os processos de comutacdo sdo apresentados de
forma a provar a funcionalidade do CAC ZVT classico aplicado a uma UPS de dupla
conversao operando com inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensao.
A UPS de dupla conversdo operando com CAC ZVT cléassico tive seus conversores
decompostos em dois tipos de conversores, boost e buck. As comutagdes das chaves
principais e auxiliares foram apresentadas, sendo que as comutagdes das chaves principais sao
do tipo ZVT e das chaves auxiliares do tipo ZCS.

Os resultados experimentais da UPS operando com CAC iZVT sao apresentados na
secdo 4.3, comprovando a analise tedrica sobre o circuito de auxilio a comutagdo proposto, o
qual apresenta comutagdes do tipo ZVT para todas as chaves principais € comutagdes do tipo
ZCS e/ou ZVS para as chaves auxiliares. Dessa forma, € resolvido o problema de comutagado

das chaves auxiliares apresentado pela UPS operando com CAC ZVT cléssico.
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Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais referentes ao rendimento dos
dois CAC, ZVT classico e iZVT proposto. Os dois circuitos de auxilio & comutagdo sao
projetados para operarem com a minima energia reativa circulante nos circuitos auxiliares.
Devido a essa caracteristica de projeto, o CAC ZVT classico ndo ¢ capaz de operar em toda
faixa de carga da UPS, enquanto que o CAC iZVT proposto opera em um grande faixa de
carga. O rendimento da UPS com CAC ZVT classico ¢ de 94,1% para plena carga, enquanto
que o rendimento da UPS operando com CAC iZVT proposto tem rendimento de 96,3% para
a mesma faixa de carga. A UPS com circuito proposto apresenta ainda a vantagem da

minimizagdo da energia reativa circulante no circuito de auxilio a comutacao.



Capitulo 5

CONCLUSOES (GERAIS

Uma revisdo bibliografica sobre circuitos de auxilio a comutacdo aplicados a fontes
ininterruptas de energia, e sobre integracdo de circuitos de auxilio a comutagdo foi realizada.
Através dessa revisao bibliografica, constatou-se que o principio de integracdo de circuitos de
auxilio a comutagdo nao pode ser aplicado diretamente a sistemas multiconversores contendo
inversores modulados em trés niveis de tensao.

Dentre as solugdes discutidas em termos da utilizagdo do conceito de integragdo de
circuitos de auxilio a comutacdo aplicado a fontes ininterruptas de energia, operando com
inversor PWM ponte completa modulado em trés niveis de tensdo, foi utilizada a de menor
custo e maior simplicidade. Dessa maneira, foi proposto o uso de um CAC iZVT hibrido,
constituido de dois CAC sendo um integrado abrangendo os conversores pré-regulador,
carregador de baterias e uma das pernas do inversor, € outro aplicado a outra perna do
inversor.

No capitulo 2, ¢ apresentada uma UPS de dupla conversdo operando com inversor
PWM modulado em trés niveis de tensdo com CAC ZVT cléssico. O principio de operacao
dos CAC ZVT classico foi apresentado e discutido, sendo que o conversor boost foi utilizado
como exemplo para demonstrar a simplicidade do circuito auxiliar e de seu modo de
operagdo. Foi verificado que o CAC ZVT classico ndo resolve completamente os problemas
de comutagdes do sistema, ja que apesar da a chave principal comutar em ZVT a chave
auxiliar ¢ bloqueada em corrente. Com isso, uma parcela das perdas ¢ transferida para o
circuito auxiliar penalizando o rendimento do sistema com um todo.

A UPS com CAC ZVT cléssico ¢ simulada de modo a comprovar a andlise tedrica.
Os processos de comutagdo das chaves principais e auxiliares sdo apresentados. Por fim, ¢
levantada a curva de rendimento da UPS operando com CAC ZVT classico. Essas curvas de
rendimento visam estabelecer parametros de comparagdo para a mesma UPS operando com

CAC iZVT proposto.
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No capitulo 3, ¢ apresentado o CAC iZVT proposto por este trabalho para ser
utilizado em uma UPS de dupla conversdo operando com inversor PWM modulado em trés
niveis de tensdo. A descrigdo do funcionamento do circuito de auxilio a comutagdo proposto
foi apresentada, e a estratégia de chaveamento utilizada para sincronizar as comutacdes para
todos os modos de operagdo foi detalhada. O circuito de comando responsavel pela logica
utilizada para o acionamento das chaves principais ¢ auxiliares da UPS tem sua referéncia na
perna integrada do inversor, sinal PWMI1 do inversor. A logica descrita ¢ utilizada na
simulacdo e na implementagao da UPS operando com CAC iZVT. Resultados de simulagao
para as comutacdes sdo apresentados de modo a verificar a possibilidade de execugdo do
projeto. A partir da verificagdo dos resultados de simulagdo, o projeto foi implementado em
uma UPS de dupla conversdo na poténcia de 1 kW e freqiiéncia de comutacao de 70 kHz.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados experimentais dos dois circuitos de
auxilio a comutagdo tratados neste trabalho. A UPS de dupla conversdo implementada em
laboratério possui trés conversores de poténcia, sendo eles: pré-regulador (alimenta o
barramento CC e ¢ também o conversor de backup para a falta de rede); carregador de
baterias (responsavel por manter a carga no banco de baterias); inversor de tensdo
(responsavel por entregar energia a carga critica). A UPS utilizada ¢ tipicamente um sistema
multiconversor, o que viabiliza o uso do conceito de integracdo de circuitos de auxilio a
comutagdo. Para demonstrar a viabilidade do uso do circuito auxiliar proposto, ele ¢
comparado a uma mesma UPS utilizando circuitos auxiliares classicos.

Os resultados experimentais estdo divididos em duas partes: comutagdes das chaves
principais e auxiliares para os dois sistemas; a curva de rendimento, também para os dois
sistemas. Os resultados do processo de comutagdo buscam resposta sobre como os dois
sistemas se comportam nesses instantes. O rendimento visa mostrar o comportamento do
sistema frente a uma curva de carga, de forma a medir o aproveitamento energético por parte
do mesmo.

Primeiramente, os resultados das comutacdes das chaves principais e auxiliares da
UPS operando com CAC ZVT classico sao apresentados. Constatou-se que as comutagdes das
chaves principais ocorrem sob zero te tensdo, da mesma forma que os resultados de
simulagdo. Entretanto, as chaves auxiliares sdo bloqueadas com corrente, acarretando stress
de tensdo e geracdo de EMI. Para a UPS com CAC iZVT, todas as comutagdes das chaves
principais sao do tipo ZVT, com a vantagem de que todas as comutagdes das chaves
auxiliares sdo do tipo ZCS e/ou ZVS. Os resultados de simulagdo estdo de acordo com os

resultados experimentais obtidos.
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Os resultados experimentais referentes as curvas de rendimento dos dois sistemas sdo
levantados ¢ discutidos. Os dois circuitos de auxilio a comutacdo sdo ensaiados na mesma
UPS de dupla conversao operando com inversor PWM modulado em trés niveis de tensao, na
poténcia de 1 kW e freqiiéncia de chaveamento de 70 kHz.

O rendimento a plena carga obtido para os prototipos foi de 94,1% para UPS com
CAC ZVT cléssico e de 96,3% para UPS com CAC iZVT proposto. Em plena carga o sistema
proposto mostra-se com rendimento superior ao CAC cléssico. Porém, ambos os projetos de
CAC foram feitos em funcdo da minima energia reativa circulante nos circuitos auxiliares,
explicando assim o elevado rendimento do CAC ZVT cléssico a plena carga. Devido a essa
caracteristica de projeto a UPS com CAC ZVT classico somente consegue manter a
comutagdo do tipo ZVT em uma pequena faixa de carga, proxima a nominal. Para que o CAC
ZVT classico opere em uma faixa grande de carga, uma parcela maior de energia reativa ¢
necessaria. Com isso, a tese de que o conceito de integracdo de circuitos de auxilio a
comutacdo, que por defini¢do utiliza menos energia reativa, ¢ enlevada ja que a metodologia
de projeto classico para as mesmas condigdes ndo € capaz de operar na mesma variacao da

curva de carga.

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS:

e Desenvolvimento de um sistema de controle e gerenciamento para a UPS de
dupla conversdo operando com inversor PWM ponte completa modulado em
trés niveis de tensdo.

e Estudo de outras técnicas de circuitos de auxilio a comutacdo que possam
minimizar o nimero de componentes adicionais.

e Estudo aprofundado sobre a energia reativa envolvida nos processos de
comutagao integrados.

e (Comparagao do circuito de auxilio a comutagdao proposto neste trabalho com

circuitos passivos de auxilio a comutagao.
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Apéndice A

PROJETO DOS CONVERSORES DE
POTENCIA QUE FAZEM PARTE DE
UMA FONTE ININTERRUPTA DE
ENERGIA DE DUPLA CONVERSAO

Este apéndice apresenta o projeto dos conversores que fazem parte de uma UPS de
dupla conversdo, que ¢ composta por: Um conversor boost, responsavel pela correcio do fator
de poténcia, manutengdo do barramento CC e pela descarga do banco de baterias no modo
backup; Um conversor buck, responsavel por manter carregado o banco de baterias; E um
inversor PWM ponte completa, responsavel pela entrega da energia a carga critica.

Os procedimentos de projeto sdo detalhados ao longo desse apéndice, consistindo do

projeto dos magnéticos e das chaves semicondutoras utilizadas, chaves ativas e diodos.

A.1 Conversor Pré-regulador (Boost)

O conversor pré-regulador tem como funcdo fazer a interface entre a etapa de
retificacdo e o barramento CC, de forma a ter determinadas caracteristicas tais como:
Corregao do fator de poténcia (PFC), Elevar a tensdo da etapa retificadora para o nivel do
barramento CC, de forma que a tensdao nominal da rede utilizada possa ser sintetizada pelo
estagio inversor, Conversor descarregador do banco de baterias para o modo de falta de rede
(backup).

O conversor boost ¢ um conversor CC-CC bésico ndo isolado que ¢ capaz de
produzir uma tensao média de saida de maior magnitude que a tensdo de entrada sendo,

portanto, um conversor elevador de tensao.
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A Figura A.1 apresenta a estrutura bdsica de um conversor boost. A fonte de
alimentagdo tem comportamento de fonte de corrente, uma vez que a indutancia L € conectada
em série com a fonte de tensdo. A carga, por sua vez, possui comportamento de uma fonte de
tensdo. Supondo C suficientemente grande, pode-se considerar a carga como sendo uma

F.e.m. de valor constante.

2\ D1
LBoost

] C = R g +Vout

Vin s1/°_-|-'

E |

Figura A.1. Conversor CC-CC elevador de tensido (Boost);

Na topologia da UPS proposta, o conversor boost € projetado de forma a trabalhar
como fonte universal de 90 a 265 V, e sendo também responsavel de elevar a tensdo continua
do banco de baterias, definida anteriormente em 96 V, para a tensdao do barramento CC,
definida em 360 V. O barramento CC sera utilizado como entrada (alimentagdo) do inversor
monofésico.

A Tabela A.1 apresenta as especificagdes do conversor pré-regulador, boost.

Tabela A.1. Especificacoes de Projto do Conversor Boost

Poténcia de Saida 1135 W
Tensdo de Saida (Barramento) 360 V
Tensdo de Entrada 90a265V
Ondulacao da Tensao de Saida R1=2%

Ondulagdo da Corrente de Entrada | R2 =20%

Freqiiéncia de Chaveamento 70 kHz

A corrente de saida do conversor ¢ em fungdo da poténcia do conversor ¢ de sua
tensao de saida ¢ dada na equacao A.1.

P 1135
=t =2 3153 4
== (A1)

out
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A corrente de entrada do conversor ¢ dada na equagdo A.2.

P 1135
I = =——=12,611 4
in med V 90 (A2)

in
A ondulagdo da tensao de saida do conversor ¢ dada por:

Ry =2 360=7.27 (A3)

A V out 1 OO

out — —Lx
100
A ondulagdo da corrente de entrada do conversor ¢ dada por:

mzl%)xlmmed:%x12,611:2,522 A (A4)
A razdo ciclica para o conversor hoost para a minima tensdo de entrada ¢ dada na
equagdo A.5S.
Vow=V, 360-90

D — out mn
v 360

out

=0,75 (A.5)

A resisténcia da carga necessaria para que se tenha uma poténcia de 1135 W na

saida, a qual sera utilizada na simulagao do conversor, ¢ dada na equacao A.6.

Vol 360°

o p 1135

out

=114,2 Q (A.6)

A.1.1. Calculo do Indutor Boost:

O conversor boost ¢ projetado para o0 modo de operacdo de condugao continua, e a
ondulagdo da corrente no indutor de entrada ¢ dada na equagdo A.7.

V. x At
Al =—2—— (A.7)
L
onde At corresponde ao tempo de conducdo da chave e pode ser escrito como:
At=D><T=2 (A.8)
JS

Evidenciando L na equagao (A.7) tem-se:

V. x At

L= "’T (A.9)
Substituindo a equagdo (A.8) em (A.9) obtém-se:
L=t B (A.10)
AL fs

Por fim, substituindo as equacdes (A.2), (A.4) e (A.5) na equacdo (A.10) encontra-se

a equagao para o calculo do indutor, a qual ¢ dada por:
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2 2
: -V - 1

L=V’" X Vo =V,)>100 _ 907 x (360 ~90)x O?=382,3 uH (A.11)
R, xV, xP xfs 20x360x1135x%70

A.1.2. Calculo do Capacitor:

Durante a condugao da chave semicondutora o capacitor fornece energia a carga. Isso
faz com que sua carga interna decresca reduzindo dessa forma a tensdo em seus terminais.
Quando a chave semicondutora ¢ aberta, a fonte de alimentacdo envia energia para a carga,
recarregando o capacitor e elevando novamente sua tensdo. Essa operag¢do, considerando o
sistema em regime permanente, produz uma ondulacdo nos bornes do capacitor de valor

constante e igual a AV,..

Durante o intervalo de tempo de condugdo da chave semicondutora, o capacitor
alimenta a carga com corrente constante igual a /,,,. Desse modo, a ondulagdo de tensdo sera

dada por:

iC:CxC%C = IOMI:VXAAI;C

A ondulagdo da tensdo sobre o capacitor ¢ igual a ondulacdo da tensdo de saida.

(A.12)

Assim, substituindo-se AV, por AV . na equagdo (A.12) e evidenciando AV,  , tem-se a

out ut >
seguinte equacao:
I xAt
AV, ==
C

(A.13)

Substituindo as equagdes (A.5) e (A.8) na equacdo (A.13) e evidenciando C, obtém-
se a equagao para o calculo do capacitor, a qual ¢ dada por:

Ly o =V,) _ 3153 (360-90)

fo XAV, V., 10°x7,2° 360

out out

=4,69 uF (A.14)

A.1.3. Dispositivos Semicondutores

O projeto dos dispositivos semicondutores consiste da escolha da chave e do diodo

que fazem parte do conversor de poténcia.
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A.1.3.1. Chave Semicondutora

O projeto dos semicondutores ¢ feito levando-se em conta tensdo maxima que €
aplicada sobre os seus terminais quando eles estdo abertos e a corrente maxima que circula
pela mesma quando ela estd em condugao.

Dessa maneira tem-se que:

Viss > Vou (A.15)

1 Al
I, —>—o 4+ A.16
Dmax l—D 2 ( )

Portanto, para a chave semicondutora do conversor boost:

Vipss >360 V (A.17)
3,153 +2’522:13,87A (A.18)

i 1075 2

Primeiramente, o tipo de semicondutor foi definido pelo tipo de comutagdo ao qual o

mesmo sera submetido, e como as comutacdes para todas as chaves principais ¢ do tipo ZVT

e a chave ¢ do tipo MOSFET. Para atender essas especificagdes de corrente e tensdo e devido

a disponibilidade de chaves no laboratorio, foi escolhido o IRFP460A, o qual possui as
caracteristicas mostradas na Tabela A.2.

Tabela A.2. Caracteristicas IRFP460A

Parametro Valor

Tensdo Maxima Vpss| 500 V

Ip 20 A
Rbsony 0,27 Q
Vour 200V

A.1.3.2. Diodo Boost

O projeto do diodo semicondutor ¢ feito levando-se em conta a tensdo maxima
aplicada sobre os seus terminais (anodo e catodo) quando eles estdo abertos e a corrente
média que circula pelo diodo quando ele estd em condugdo. Deve-se também saber a
freqliéncia de funcionamento do diodo para determinar se 0 mesmo deverd ser do tipo uso
geral, rapido, ultra-rapido ou schottky.

Dessa maneira tem-se que:
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Verss > Vo (A.19)
Tioany > Lo (A.20)

Logo do diodo deve ter:
Vigar > 360 V (A21)
Ly >3,153 4 (A.22)

A freqliéncia de operacdo do diodo ¢ igual a freqiiéncia de chaveamento da chave
ativa (70 kHz). Portanto, o diodo utilizado deve ser do tipo ultra-rapido. Para atender essas
especificagdes e devido a disponibilidade de diodos no laboratério, foi escolhido o diodo
I5ETHO06, o qual possui as caracteristicas mostradas na Tabela A.3.

Tabela A.3. Caracteristicas RHRP870

Parametro Valor

Tensdao Maxima Vpgs| 700V
Ip 8 A

A.1.3.3. Capacitor de Saida

Os fatores envolvidos na selecdo do capacitor de saida sdo a freqiiéncia de
chaveamento do ripple de corrente, o segundo harmonico do ripple de corrente, a tensao CC
de saida, o ripple da tensdo de saida e o hold-up time. O hold-up time da saida geralmente
domina qualquer outra consideragdo na sele¢do do capacitor de saida. Hold-up € o instante de
tempo que a tensdo de saida permanece entre uma faixa de tensdo apos a fonte de alimentagdo
ser desligada. Os tempos tipicos para esta finalidade vao de 15 até 50 milissegundos.

O hold-up time ¢ funcao da quantidade de energia armazenada no capacitor de saida,
da poténcia da carga, da tensdo de saida e da minima tensdo na qual a carga ira operar. Isso
pode ser expresso em uma equacao para definir o valor da capacitancia em termos do hold-up

time, a qual esta mostrada a seguir:

2x P, xAt  2x1135x16,67°x 70’

out

Ty ey 2 360% —3112

out out (min)

=5180 uF (A.23)

onde At é o hold-up time.
Para definir a tensdo do capacitor, deve-se conhecer a maxima tensao a qual ele
podera ser submetido. Como o mesmo esta na saida do conversor boost, a tensao do capacitor

deve ser:
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V.>V V.>360 V (A.24)

out *°

Para atender essas especificagdes e devido a disponibilidade de capacitores no

laboratério, foi escolhido utilizar 2 capacitores de 470/450 uF V conectados em paralelo, de

modo a se ter uma capacitancia de 940uF.

A.1.3.4. Projeto Fisico do Indutor Boost

e Determinacio do Nucleo

O produto das areas do nucleo pode ser obtido através da equagao:

Lxi xI _ xl10*
L pico L eficaz (A25)
K, xB, , xJ, .

Ae x Aw =

max

Onde:
A,= érea efetiva da perna central do nicleo (cm?);

A = érea da janela do carretel (onde ¢ situado o nucleo) (cm?);

L = indutancia (H);

i =corrente de pico no indutor (A);
L pico

1 = corrente eficaz no indutor (A);
L eficaz

K, = fator de utilizagdo da area do enrolamento;

B, .= maxima densidade de fluxo magnético (T);

J . =maxima densidade de corrente no condutor do indutor (A/cm?).

Assim,

-3 4
Aewazl’SOIXIO x5,28%x4,8%x10 ~4.70 em’ (A.26)
0,6x0,3x450

Com o valor obtido em (A.26) e de acordo com a Tabela A.4, deve-se escolher o
ntcleo EE-55/21, porém utilizando este nlicleo o projeto ndo é executdvel. Desta maneira,
optou-se por utilizar o nicleo EE-65/26, que ¢ o proximo maior, disponivel no laboratorio.

Tabela A.4. Nucleos de Ferrite Tipo EE

4,x A, (em)] 4, ()] 4, ()] 1, cm)[7, cm)| ¥, (cm’)
6,70 5,60 4,00
6,70 6,70 8,00

Nucleo
EE-30/07 0,48 0,600 0,80
EE-30/14 1,02 1,200 0,85
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EE-42/15 2,84 1,810 1,57 9,70 | 8,70 17,60

EE-42/20 3,77 2,400 1,57 9,70 | 10,50 | 23,30

EE-55/21 8,85 3,540 2,50 12,00 | 11,60 | 42,50

EE-65/13 9,84 2,660 3,70 14,70 | 14,80 | 39,10

EE-65/26 19,68 5,320 3,70 14,70 | 14,80 | 78,20

EE-65/39 29,53 7,980 3,70 14,70 | 14,80 | 117,30
onde:

[, = comprimento magnético;
[, = comprimento médio de uma espira;

V. = volume de ferrite.

e Determinaciao do Numero de Espiras

A érea total dos condutores ¢ obtida na equagao A.27.

] eficaz
S, = # (A.27)
Assim,
S, = 48 _ 0,0106 cm’ (A.28)
450

Para evitar o efeito pelicular (efeito skin) € minimizar o efeito de proximidade,

provocada pela circulagdo de corrente alternada de alta freqiiéncia no enrolamento do indutor,

devem-se associar fios em paralelo, formando o fio Litz. Nesse caso, o raio de cada fio deve

ser menor do que a profundidade de penetracdo A. Recomenda-se também, para minimizar o

efeito de proximidade, o emprego de uma unica camada de fios para cada enrolamento.

Assim, o didmetro maximo do condutor ¢ obtido na equagdo A.29.

Yo,
) e =2XA=2x A.29
¢ \/ﬂ-x/uox/’lrxf.; ( )

onde:

@, = didmetro maximo do condutor (cm);
A = profundidade de penetrag¢ao da corrente no condutor (cm);

1, = permeabilidade do ar (4, =47 x10" H/m);

4. = permeabilidade relativa do condutor (4, ., =1);

p = resistividade do condutor (p,,,, =1,72x107Q cm® / m);



f, = freqiiéncia de chaveamento (Hz).

Assim,

D i :2><A:2><\/

1,72x107*

ax4rx107 x1x30x10°

=0,0762 cm
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(A.30)

Como o fio litz disponivel no laboratorio ¢ formado por 63 condutores de bitola 37

AWG e, de acordo com a Tabela A.5, o didmetro do condutor 37 AWG ¢ inferior ao didmetro

maximo encontrado em (A.30), optou-se por utilizar este fio Litz.

Tabela A.5. Fios Esmaltados

Diametro Area do Diametro Area do Corrente

AWG | do cobre cobre isolamento isolamento OHMS/cm OHMS/em paraJ =

5 5 (20°C) (100°C) 4504/cm’

(cm) (cnr’) (cm) (cmr’)
(4)

20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018
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O numero total de condutores que devem ser associados em paralelo ¢ obtido na

equagdo A.31.
n, = S
% 3 (A.31)

onde:

n, =numero de condutores em paralelo;
S, = area total dos condutores (cm?);
S, = area da secdo transversal do cobre obtida na Tabela A.5(cm?).

Assim,

0,0106
n,=————————=1,68=2 condutores
7 63%0,0001 (A.32)

A porcentagem da area da janela do carretel ocupada pelos condutores ¢ dada na
equacao A.33.
n,xNxS§,x100

S, = y (A.33)

w

onde:

S,, = percentual da 4rea da janela ocupada;

S, = éarea do condutor (fio Litz) com isolamento (cm?).
Assim:
S%:2XSOX2’311X100:29,73 % (A34)

e Determinacio do Entreferro

O comprimento do entreferro ¢ dado na equacao A.35.

CNxpyx o, x 4,x107

l, i (A.35)
onde:
[, = entreferro do ntcleo (cm).
Assim,
2 -7 )
/ =50 x4 x107" x1x5,32x10 “L11 mm (A36)

& 1,501x107°
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Sendo o nucleo escolhido do tipo EE, pode-se dividir o entreferro em duas partes
iguais. Com isto, a perna central (que tem se¢do transversal igual ao dobro das pernas laterais)

fica com a metade do valor do entreferro, e as pernas laterais com a outra metade.

e Possibilidade de Execucao

A Ultima etapa no projeto fisico de um indutor ¢ verificar a possibilidade de
execucao, ou seja, verificar se € possivel colocar os enrolamentos na janela do nicleo (Ay,).
Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente é necessaria uma janela

minima dada por:

4 = Nxn, xS, A37
wmin — KW ( . )
Assim,
50x2x0,011
=" —183 .
wmin O’ 6 (A 38)
A possibilidade de execu¢do ¢ definida como:
Exec =—"""_ <] (A.39)
w niicleo
Uma vez que:
Awmin 1 83
=——=0,4946<1
y, 3.7 (A.40)

w niicleo

Logo o projeto ¢ executavel.

A.2 Carregador de Baterias (Conversor Buck)

O conversor carregador de baterias tem como funcdo fazer a interface entre o
barramento CC e o banco de baterias. Esse conversor possui dois modos de operacdo, que sdo:
Modo corrente, etapa em que o banco de baterias encontra-se descarregado ou com carga
inferior a nominal; Modo tensdo, quando o banco de baterias apresenta carga completa esse
modo de operagdo garante a manutencao da carga.

O conversor buck fica desabilitado para o modo de falta de rede (backup). O projeto

do carregador de baterias ¢ feito conforme [21].
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O conversor buck ¢ um conversor CC-CC basico ndo isolado que ¢ capaz de produzir
uma tensdo média de saida de menor magnitude que a tensdo de entrada sendo, portanto, um
conversor abaixador de tensdo.

A Figura A.2 apresenta a estrutura basica de um conversor buck. A fonte de entrada
tem comportamento de fonte de tensdo, uma vez que o barramento CC possui o
comportamento de uma fonte de tensdo constante. A carga, por sua vez, possui O
comportamento de uma fonte de corrente. Supondo O indutor L,,., suficientemente grande,

pode-se considerar a carga como sendo uma fonte de corrente de valor constante.

= Vcc

Lbuck el
D1 E Bat

T

Figura A.2. Conversor CC-CC elevador de tensao (buck);

A Tabela A.6 apresenta as especificagdes do conversor carregador de baterias, buck.

Tabela A.6. Especificacdes de Projto do Conversor Buck

Poténcia de Saida 135 W
Tensdo de Entrada (Barramento) 360 V
Tensdo de Saida 9% V
Ondulagao da Corrente de Saida R1=10%

Corrente de Carga do Banco de Baterias 1,4 A

Freqiiéncia de Chaveamento 70 kHz

A corrente de saida do conversor ¢ em fungdo da poténcia do conversor e de sua
tensao de saida ¢ dada na equacao A.41.

_ Pk, 1135

oy 360

out

=3,153 4 (A.41)

A corrente de entrada do conversor ¢ dada na equagdo A.42.

P 1135
I =2 =——=12,611 4
in med V 90 (A42)

in
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A ondulagdo da tensdo de saida do conversor ¢ dada por:

AI/Uut :ixl/out :ix360 = 7’2 V (A43)
100 100

A ondulagdo da corrente de entrada do conversor ¢ dada por:

R, 20

=—2x] =—x12,611=2,522 A4 (A.44)
100 in med 100
A razdo ciclica para o conversor buck para a minima tensdo de entrada ¢ dada na
equacao A.45.
V.=V, 360-90
D — out m — — 0’ 75
% 360 (A.45)

out
A resisténcia da carga necessaria para que se tenha uma poténcia de 135 W na saida,

a qual serd utilizada na simulacao do conversor, ¢ dada na equacao A.46.

.. 360°
1135

out
P

out

=114,2 Q (A.46)

A.2.1. Dispositivos Semicondutores

O projeto dos dispositivos semicondutores consiste da escolha da chave e do diodo

que fazem parte do conversor buck.

A2.1.1. Chave Semicondutora

O projeto dos semicondutores ¢ feito levando-se em conta tensdo maxima que ¢
aplicada sobre os seus terminais quando eles estdo abertos e a corrente maxima que circula
pela mesma quando ela esta em condugao.

Dessa maneira tem-se que:
VDSS > Vuut (A47)

1 Al
I, . >—2+— A48
Dmax l_D 2 ( )

Portanto, para a chave semicondutora do conversor buck:

Vs >360 V (A.49)
3153 252 11e (A50)

>
b= 10,75 2
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Primeiramente, o tipo de semicondutor foi definido pelo tipo de comutagdo ao qual o
mesmo sera submetido, e como as comutagdes para todas as chaves principais € do tipo ZVT
e a chave ¢ do tipo MOSFET. Para atender essas especificagdes de corrente e tensao e devido
a disponibilidade de chaves no laboratorio, foi escolhido o IRFP460A, o qual possui as

caracteristicas mostradas na Tabela A.7.

Tabela A.7. Caracteristicas IRFP460A

Parametro Valor

Tensdo Maxima Vpss | 500 V
Ip 20 A
Rbson) 0,27 Q

A.2.1.2. Diodo Buck

O projeto do diodo semicondutor ¢ feito levando-se em conta a tensdo maxima
aplicada sobre os seus terminais (anodo e catodo) quando eles estdo abertos € a corrente
média que circula pelo diodo quando ele estd em condugdo. Deve-se também saber a
freqliéncia de funcionamento do diodo para determinar se o mesmo devera ser do tipo uso
geral, rapido, ultra-rapido ou schottky.

Dessa maneira tem-se que:

Viwir > Vou (A.51)
IF(av) > Iaut (A52)
Logo do diodo deve ter:
Veryy >360 V (A.53)
Ly >3,153 4 (A.54)

A freqliéncia de operacao do diodo ¢ igual a freqiiéncia de chaveamento da chave
ativa (70 kHz). Portanto, o diodo utilizado deve ser do tipo ultra-rapido. Para atender essas
especificagdes e devido a disponibilidade de diodos no laboratério, foi escolhido o diodo

I5ETHO6, o qual possui as caracteristicas mostradas na Tabela A.8.
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Tabela A.8. Caracteristicas RHP870

Parametro Valor

Tensdao Maxima Vpss | 500 V
Ip 20 A

A.2.2. Calculo do Indutor Buck:

O sucesso na constru¢do e no adequado funcionamento de um conversor esta
intimamente ligado com o projeto adequado do indutor, que ¢ um dos elementos mais
significativos em relagdo ao volume da topologia completa.

A determinacdo do nucleo vai ser feita pelo método do produto das areas, referido

em [21]. O conversor buck ¢ projetado de acordo com a equacao A.55:

L :I/batz'(V;_V;Jat)'loz (ASS)
? R.V,.P.f. '

Ly, =5.125 mH (A.56)

Buck

A.2.3. Projeto Fisico do Indutor Buck

e Determinacio do Nucleo

O produto das areas do nucleo pode ser obtido através da equagao:

Lxi = xI x10*
Ae x AW — pico eficaz (A57)
Kw X Bma'x X J

max

Onde:

A,= area efetiva da perna central do nucleo (cm?);
A = érea da janela do carretel (onde ¢ situado o nucleo) (cm?);
L =indutancia (H);

i =corrente de pico no indutor (A);
L pico

1 = corrente eficaz no indutor (A);
L eficaz

K, = fator de utiliza¢do da area do enrolamento;

B

max

= maxima densidade de fluxo magnético (T);

J .. =méxima densidade de corrente no condutor do indutor (A/cm®).
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Assim,

LxI, . xI x10*
A x A, =t _toe =21,33 cm* (A.58)
KW x Bmax X ']max

Com o valor obtido em (A.58) e de acordo com a Tabela A.9, deve-se escolher o
nucleo EE-65/39.

Tabela A.9. Niicleos de Ferrite Tipo EE

Nucleo | 4,xA4, (cm4) A, (sz) A, (cmz) [, (cm)| /[ (cm) |V, (cm3)
EE-30/07 0,48 0,600 0,80 6,70 | 5,60 4,00
EE-30/14 1,02 1,200 0,85 6,70 | 6,70 8,00
EE-42/15 2,84 1,810 1,57 9,70 | 8,70 17,60
EE-42/20 3,77 2,400 1,57 9,70 | 10,50 | 23,30
EE-55/21 8,85 3,540 2,50 12,00 | 11,60 | 42,50
EE-65/13 9,84 2,660 3,70 14,70 | 14,80 | 39,10
EE-65/26 19,68 5,320 3,70 14,70 | 14,80 | 78,20
EE-65/39 29,53 7,980 3,70 14,70 | 14,80 | 117,30

onde:

[, = comprimento magnético;
[, = comprimento médio de uma espira;

V. = volume de ferrite.

e Determinacio do Numero de Espiras

A érea total dos condutores € obtida pela equagdo A.59.

I eficaz
S, = # (A.59)
Assim,
S, =0,00466¢cm’ (A.60)

Para evitar o efeito pelicular (efeito skin) e minimizar o efeito de proximidade,
provocada pela circulagdo de corrente alternada de alta freqliéncia no enrolamento do indutor,
devem-se associar fios em paralelo, formando o fio Litz. Nesse caso, o raio de cada fio deve

ser menor do que a profundidade de penetragdo A. Recomenda-se também, para minimizar o
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efeito de proximidade, o emprego de uma tUnica camada de fios para cada enrolamento.

Assim, o didmetro maximo do condutor ¢ obtido pela equagao A.61.

onde:

@,.,. = didmetro maximo do condutor (cm);

¢ma'x :2XA:2X\/

P

ﬂ’-xﬂoxﬂrxf:s‘

A = profundidade de penetracdo da corrente no condutor (cm);

4, = permeabilidade do ar (x4, =47 %107 H/m);

4, = permeabilidade relativa do condutor (4, .. =1);

p = resistividade do condutor (p,,,. =1,72x107"Qcm’ /m);

f. = freqiiéncia de chaveamento (Hz).

Assim,

@... =0,04175cm

(A.61)

(A.62)

Como o fio litz disponivel no laboratério ¢ formado por 63 condutores de bitola 37

AWG e, de acordo com a Tabela A.10, o didmetro do condutor 37 AWG ¢ inferior ao

didmetro maximo encontrado em A.62, optou-se por utilizar este fio Litz.

Tabela A.10. Fios Esmaltados

i i Corrente
Didametro Area do Didametro Area do
OHMS/cm OHMS/cm para J =
AWG | do cobre cobre isolamento isolamento 5
5 5 (20°C) (100°C) 4504/cm
(cm) (cnr) (cm) (cnr)
(4)
10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 0,000033 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 0,000052 0,000070 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,023800 0,000083 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132 0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
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21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 | 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018

O numero total de condutores que devem ser associados em paralelo ¢ obtido pela

equagdo A.63.
s (A.63)
onde:
n, =nimero de condutores em paralelo;
S, = érea total dos condutores (cm?);
S, = area da secdo transversal do cobre obtida na Tabela A.10 (cm?).
Assim,

0,00466

n,=——=0,73=1 condutores
/7 63%0,0001 (A.64)

A porcentagem da area da janela do carretel ocupada pelos condutores ¢ dada pela
equagao A.65.
B n,xNxS,x100
w A

w

(A.65)



157

onde:

S.,, = percentual da area da janela ocupada;

S, = area do condutor (fio Litz) com isolamento (cm?).
Assim:
S%=1X50X2’(;11X100:42,87% (A.66)

e Determinacio do Entreferro

O comprimento do entreferro ¢ dado pela equacao A.67.

CONxpyx x4, %107

l, i (A.67)
onde:
[, = entreferro do nicleo (cm).
Assim,
I = 50°x4rx xl’lg)(;71>;11>(;53,32x10_2 “L11 mm (A.68)

Sendo o nucleo escolhido do tipo EE, pode-se dividir o entreferro em duas partes
iguais. Com isto, a perna central (que tem se¢do transversal igual ao dobro das pernas laterais)

fica com a metade do valor do entreferro, e as pernas laterais com a outra metade.

e Possibilidade de Execucao

A Ultima etapa no projeto fisico de um indutor ¢ verificar a possibilidade de
execugdo, ou seja, verificar se € possivel colocar os enrolamentos na janela do nucleo (Ay).
Para acondicionar o enrolamento calculado anteriormente ¢ necessaria uma janela

minima dada por:

A,y =85 A.69
wmin — KW ( . )
Assim,
50x1x0,011
Awmin = 0 6 = 0’ 91 (A70)

A possibilidade de execugdo ¢ definida como:
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w min

Exec = <1 (A.71)

w nticleo
Uma vez que:

A . 0,91
wmin__ Vs = 0’ 2479 <1
. 2 (A.72)

w niicleo

Logo o projeto ¢ executavel.

A.3. Inversor PWM Ponte Completa (Full-Bridge)

Neste projeto de UPS o inversor de tensdo sera utilizado para converter a tensio
continua de 360 V proveniente do conversor boost (Barramento CC), em tensdo senoidal
alternada (220 V) para alimentar uma carga critica monofésica.

A escolha do tipo de semicondutor utilizado ¢ definida pelo tipo de comutacio ao
qual o mesmo sera submetido, e como todas as chaves principais possuem comutagdes do tipo
ZVT e sendo indicado chaves com portadores majoritarios, e pare este fim foi utilizado
MOSFET.

Para atender as especificagcdes de corrente e tensdo e devido a disponibilidade de
chaves no laboratério, foi escolhido o IRFP460A, o qual possui as caracteristicas mostradas

na Tabela A.11.

Tabela A.11. Caracteristicas IRFP460A

Parametro Valor

Tensdo Maxima Vpgs| 500 V
Ip 20 A
RpsonN) 0,27 Q

A.4. Filtro de Saida

O filtro de saida mais utilizado em aplicacdes utilizando inversores PWM senoidal ¢
o filtro LC passa-baixa. Este filtro ¢ robusto e de facil projeto, e sua freqiiéncia de corte ¢
ajustada para o dobro da freqiiéncia de comutag@o das chaves. Devido ao fato do inversor ser
modulado em trés niveis de tensdo. O filtro passa-baixa utilizado no trabalho ¢ ilustrado na

Figura A.3.
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|

Figura A.3. Filtro LC passa-baixas;

A fungdo de transferéncia do filtro LC passa-baixas ¢ dada pela equacao A.73.

1
Vo (s) _ LC (A.73)
RC LC
Que pode ser reescrita da forma:
v o’
o) _ g (A74)

V.(s) s’+2los+o]

Onde:

Freqiiéncia angular de oscilagao, ou freqiiéncia de corte, ¢ dada pela equacdo A.74.

, = % (A.74)
Fator de amortecimento do filtro ¢ dado pela equagdo A.75.
@, = 1 (A.75)
JLC

O filtro ¢ projetado para que em baixa freqiiéncia o ganho do filtro seja unitario.
Apds a freqiiéncia de corte, o filtro atenua os harmoénicos em uma taxa de -40 db/dec.
Enquanto que para freqiiéncias em torno da freqiiéncia de corte, a funcdo de transferéncia
apresenta amplitudes elevadas a medida que o coeficiente de amortecimento diminui. O
diagrama de bode para o filtro LC passa-baixas ¢ ilustrado na Figura A.4 para o ganho do

filtro e na Figura A.5 para a fase do filtro.
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Figura A.4. Diagrama de bode (Ganho);

No diagrama de bode pode ser vista que a defasagem tende a zero para freqiiéncias
muito baixas. Apds a freqiiéncia de corte, a fase se aproxima de -180°. Entretanto, quanto

maior o coeficiente de amortecimento, mais lenta é a variagao da fase do filtro.
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Figura A.S. Diagrama de bode (Fase);

Os parametros de projeto do filtro de saida da UPS de dupla conversdo utilizada

nesse trabalho sdo apresentados na Tabela A.12.
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Tabela A.12. Parametros de Projeto para Projeto do Filtro para a UPS

Poténcia Nominal (P,) 1000 W
Tensdo de Saida (V) 220 Vrms
Tensdo de Entrada (V) 90 — 265 Vrms
Tensdo do Banco de Baterias (V34) 9% V
Freqiiéncia de Chaveamento (fs) 70 kHz

Corrente de Carga do Banco de Baterias (/5,/) 1,4 A

Indutores Ressonantes (L,;, L, € L,3) 5uH

Capacitor Ressonante Cs; 4,3 nF (iZVT) e 680 pF (ZVT)
Capacitores Ressonantes Cs;, Cs3, Csy, Css € Css | 680 pF

Capacitores do Barramento (Cpc; € Cpcz) 250 uF

Indutor Boost (Lgoos:) 550 uH

Indutor Buck (Lgycx) 5,5mH

A freqiliéncia de corte fp deve ficar uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento
fs e ser no minimo trinta vezes maior que a freqiiéncia da componente fundamental da tensao
alternada de saida /. Dessa forma, a freqiiéncia utilizada f;; para projeto do filtro ¢ duas vezes
a freqiiéncia de chaveamento para trés niveis.

A freqliéncia de chaveamento do inversor ¢ de 70 kHz, ¢ em fun¢do da modulagao
em trés niveis de tensdo do inversor a fi; ¢ dada pela equacao A.76.

£, =2.f, =2.70kHz = 140kHz (A.76)

A freqliéncia de corte do filtro € calculada pela expressdo A.77.

140kH:
£ ={—g == 2 = 14kHz (A.77)

Através da simulagdo do filtro de saida utilizando esta freqiiéncia de corte, deve-se
constatar se a THD da tensao de saida ficou com um valor abaixo do valor maximo
especificado pela norma que ¢ de 10%. Se o volume do filtro ficou elevado, pode-se reduzir o
volume do filtro de saida utilizando uma freqiiéncia de corte maior. Para este trabalho foi
utilizada a freqiiéncia de corte de 20 kHz, sendo definida fo, como a nova freqiiéncia de corte
do filtro. E dessa forma, atendendo as normas quanto ao valor maximo de THD.

Em seguida ¢ adotado um valor para o fator de amortecimento entre 0,707 e 1,0. O
coeficiente de amortecimento minimo ¢ dado pela expressdao A.78.

Para o amortecimento minimo, temos:
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é/min = O’ 707 (A78)
Dessa forma, o valor minimo do capacitor do filtro Cf ¢ dado por:

1

Cf = =1,163.10"F A.79
4'”'§min 'f02 'RO ( )
Para o amortecimento maximo, temos:
Conax =1 (A.80)
Dessa forma, o valor maximo do capacitor do filtro Cf ¢ dado por:
cf—— 1 ~8221.10°F (A81)

470G in-S02-Ro

Ap0s o calculo dos valores maximos € minimos para o capacitor do filtro consulta-se
uma tabela de valores comerciais e a escolha ¢ feita dentro da variacao calculada.

O valor de capacitor utilizado neste trabalho ¢ dado pela expressao A.82.
Cf =120.10°F (A.82)
Com isso ¢ concluido o projeto do capacitor do filtro Cf, e como proxima etapa vem
o célculo do indutor. O célculo do indutor Lf'¢ dado pela expressao A.83.
1

Lf=————=527710"H
Cr Y] (A.83)

O nucleo ¢ obtido através da expressao A.84.

Lf ILp,, L, 10"

Aedw = Pico” (A.84)
KwB,, J
Onde:

IL,,. =4,5454 (A.85)
L, =6,674 (A.86)

A
J =450(—) (A.87)

cm
Kw=0,6 (A.88)
B . =03 (A.89)
Aedw =1,975cm’* (A.88)

Sendo que o nucleo selecionado foi o EE55/21, cuja especificagdes estdo disponiveis

na Tabela A.13.
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Tabela A.13. Nucleos de Ferrite Tipo EE

Nucleo | 4, x A, (em*)| 4 (em®)| A, (cm®)| L (cm)|/ (cm)|V, (cm’)
EE-30/07 0,48 0,600 0,80 6,70 | 5,60 | 4,00

EE-30/14 1,02 1,200 0,85 6,70 | 6,70 | 8,00

EE-42/15 2,84 1,810 1,57 9,70 | 8,70 | 17,60

EE-42/20 3,77 2,400 1,57 9,70 | 10,50 | 23,30

EE-55/21 8,85 3,540 2,50 | 12,00 | 11,60 | 42,50

EE-65/13 9,84 2,660 3,70 | 14,70 | 14,80 | 39,10

EE-65/26 19,68 5,320 3,70 | 14,70 | 14,80 | 78,20

EE-65/39 29,53 7,980 3,70 | 14,70 | 14,80 | 117,30
onde:

[, = comprimento magnético;
[, = comprimento médio de uma espira;

V. = volume de ferrite.

O numero de espiras do indutor do filtro ¢ calculado de acordo com a expressdao

A.89.
Lf.IL, .10*
Ne=——"To' — =33144 A.89
B, .Ae ( )
Dessa forma, o nimero de espiras N ¢ dado pela expressao A.90.
N =2.Ne=2.33,144=68 (A.90)
A area do condutor necessaria ¢ calculada por A.91.
IL,.
St =—<= —0,01cm’ (A.91)
J
A area minima do condutor para nao ocorrer efeito skin ¢ dada pela equagdao A.92 e
pela equacao A.93.

7,5
A
J7s

Sc=m.A=0,028cm’ (A.93)

=8,964.107 (A.92)
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Utilizando o fio Litz que corresponde a 63 fios em paralelo AWG37. A tabela de fios
AWG ¢ apresentada na Tabela A.14

Tabela A.14. Fios Esmaltados

Diametro Area do Diametro Area do Corrente
AWG | do cobre cobre isolamento isolamento OHMS/cm OHMS/cm para J =
, , (20°C) (100°C) 4504/cm’
(cm) (cm”) (cm) (cm”)
(4)
10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 0,000033 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 0,000052 0,000070 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,023800 0,000083 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132 0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
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O numero de condutores em paralelo ¢ dado pela expressdao A.94.

St
nc=—=1,602 A.
5 (A.94)

Pela expressdo A.94 ¢ verificada a necessidade de dois condutores de fio Litzz em

paralelo para o indutor do filtro.

O calculo do entreferro ¢ dado pela equagao A.95.

72% 1, .41 Ae. 107

lg= L =0,437mm (A.95)

Onde:
u,=47.107 (A.96)
=1 (A.97)

Por fim verificamos a possibilidade de execucdo, que ¢ calculado pelas expressoes

A98 e A.99.

o NNEOOLL o, 9%
Kw
Aw
p="Tmin 0,997 (A.99)
Aw

Com p < 1, o projeto ¢ executavel.

A.5. Metodologia de Projeto do Banco de Baterias

Nesta secdo sera apresentada a metodologia de projeto do banco de baterias utilizada
em [21], mesmo ela sendo extremamente pratica.
Para o projeto adequado do banco de baterias sdo necessarias inicialmente as
seguintes especificagoes:
e Poténcia requerida do banco de baterias (Pp);
e Autonomia desejada (#p4);

e Tensao do banco de baterias (Vpu).

De posse dessas trés especificacdes, e através das curvas de selecdo das baterias
fornecido pelos fabricantes, pode-se facilmente projetar o banco de baterias. Efetuam-se os

calculos para a escolha do banco de bateria para uma UPS de 1kW.
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Para o projeto serdo utilizadas as seguintes especificagdes:

Prar = 1000W;

thar = 15 minutos;

Viar = 96V (Oito 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 (/p,), conforme:

P
I — bat;
o = (A.100)
1000
bat :9—6; (AlOl)
1, =10,42 4 (A.102)

Agora com auxilio das curvas de selecdo das baterias, as quais sdo fornecidas pelos
fabricantes. E com a corrente de descarga e a autonomia pode-se definir o modelo das baterias
a serem utilizadas. Como exemplo foi utilizado a curva de selecdo fornecida pelo fabricante

Unicoba Industria e Comércio LTDA, conforme apresentado na Figura A.6.
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Figura A.6. Curvas de seleciio das baterias Unipower;
Fonte: Manual Técnico Baterias Unipower.
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Logo, com [, de 10,42A, t,,, de 15 minutos e utilizando as curvas apresentadas
na Figura A.6, conclui-se que as baterias a serem utilizados nesse banco de baterias sdo as
do modelo SW1270, através de cotacao realizada no site do fabricante o valor unitario da
bateria SW1270 12V 7Ah: RS 58,66 por unidade [38], logo para o caso sdo utilizadas oito

baterias, temos:

Custo =8%*58,65 = R$ 469,20 (1.4)

Nesse procedimento de projeto fica claro que para cada conjunto Pru, thar © Viar
existird apenas um modelo de baterias a ser utilizado, para um dado fabricante. Porém, ¢
importante salientar que Ppy € 154 30 especificagdes impostas pela carga, ndo sendo possivel
atuar sobre essas varidveis. Em contra partida, a tensdo do banco de baterias ¢ uma
especificagdo do projetista da UPS, portanto, quando se tem flexibilidade na escolha da tensao

do banco de baterias, pode-se reduzir, significativamente, seu custo, volume e peso.



Apéndice B

PROGRAMA DA EPLD

Este apéndice apresenta o programa utilizado para a geracdo da estratégia de
chaveamento utilizada para UPS de dupla conversio com inversor PWM ponte completa
modulado em trés niveis de tensdo. Para obter os sinais de comando de forma correta e sem
atraso de tempo foi utilizada uma EPLD, por se tratar de um dispositivo 16gico programavel
ndo necessita de tempo de processamento, com isso o logica de disparo das chaves principais
¢ feita do modo usual com um microcontrolador, e estes sdo varidveis de entrada para a FPGA
de forma que nesse dispositivo ¢ feita a geracdo dos sinais de comando para as chaves
auxiliares em funcdo do modo de operacdo, dessa forma € possivel obter o sincronismo
perfeito entre os conversores que fazem parte da UPS, obtendo a estratégia de comando
adequada para o sistema. A EPLD utilizada ¢ a ALTERA MAX EPM7128SLC84-15
responsavel por efetuar o tratamento dos sinais PWM provindos do microcontrolador PIC

18F2331.

B.1. Programa Utilizado na EPLD para a UPS operando com CAC iZVT

R R R R R e R R R i R e
--# Programa: mainpulsesv2.vhdl#--
R R R

--# Program Version  : 3.0

--# Engineer . Flavio Alessandro Serrdo Gongalves
--# Modified by : Adriano Toniolo de Oliveira

--# Language . VHDL

--# Last Modified 2 20/04/2008

--# Target Device: SPARTANII-E and MAX7000S
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--# Tool versions: ISE6.3 or MAXII Plus 9.02
--# Description:
--# UFSM Pulse Manager (Eng. Adriano Toniolo de Oliveira) #-

R R R R R R R R R R R R R R R

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use I[EEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mainpulsesv2 is
Port ( clk : in std_logic;

-- Entrada Parte 1 --

pwmin :in std logic;

pwmin_b : in std_logic;

flag pwm : in std_logic;
-- Saida Parte 1 --

sal : out std_logic;

sa2 : out std_logic;

sa3 : out std_logic;

spl : out std_logic;

sp2 : out std_logic;

sp3 : out std_logic;

sp4 : out std_logic;
-- Entrada Parte 2 --

pwmin2 :in std logic;

pwmin2 b :in std_logic;
-- Saida Parte 2 --

sa4 : out std logic;

sa5 : out std_logic; --aqui

sp5 : out std_logic;

sp6 : out std_logic

);

end mainpulsesv2;
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architecture Behavioral of mainpulsesv?2 is

signal sal temp, sala temp, sa2 temp, sa2a temp, sa3 temp, sa3a temp flag,
sa3 temp flag : std logic:='0";

signal sa4 temp, sa5 temp: std_logic:='0'"; --aqui

signal spl_temp,sp2_temp,sp3_temp, sp4_temp: std_logic:='0";

signal sp5_temp,sp6_temp: std logic:='0';

signal pwmin_temp, pwmin2 temp, pwmin2 b temp: std logic:='0';

COMPONENT pwm_cte
generic (periodo: integer:=1000; -- Periodo do Timer Quantizado em CLKs
per_clk: integer:=10; -- Numero de Bits do Contador Ciclico do
Timer
pulso: integer:=400); -- Largura do Pulso Quantizada em CLKs
PORT(
clk : IN std logic;
reset : IN std_logic;
clk _out: OUT std_logic
);
END COMPONENT;

COMPONENT pwm_ cte2
generic (periodo: integer:=1000; -- Periodo do Timer Quantizado em CLKs
per_clk: integer:=10; -- Numero de Bits do Contador Ciclico do
Timer
pulso: integer:=400); -- Largura do Pulso Quantizada em CLKs
PORT(
clk : IN std_logic;
reset : IN std logic;
clk out: OUT std logic
);
END COMPONENT;

COMPONENT pwm_sub
PORT(
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clk : IN std_logic;
pwml : IN std_logic;
pwm?2 : IN std_logic;
pwm_out : OUT std_logic
);

END COMPONENT;

begin
-- Chave Sal (Comando chave auxiliar Sal)
C Pwm_SAl: pwm cte
Generic MAP (periodo=>41, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>6, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>40) -- 40 => 1.2 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin_temp,

clk_out=>sal temp

-- Extra 1 (Fungdo de ajuste do instante de comutagdo de Sal)
C Pwm_SA1A: pwm cte
Generic MAP (periodo=>42, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>6, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>32) -- 32 => (.97 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin_temp,
clk out=>sala temp
);
-- Fim Extra 1
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-- Chave Sa2 (Comando chave auxiliar Sa2)
C Pwm_SA2: pwm cte
Generic MAP (periodo=>31, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>6, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>25) -- 25 => 0.76 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin_temp,

clk out=>sa2 temp

-- Extra 2 (Fungdo de ajuste do instante de comutagdo de Sa2)
C Pwm SA2A: pwm_cte
Generic MAP (periodo=>30, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>5, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>20) -- 20 => 0.6 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin_temp,
clk out =>sa2a temp
)
--Fim Extra 2

-- Chave Sa3 (Chave auxiliar Sa3)
C Pwm_SA3: pwm_cte2
Generic MAP (periodo=>30, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>5, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>20) -- 20 => 0.6 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs
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PORT MAP(
clk => clk,
reset => sa2_temp,

clk_out=>sa3 temp flag

-- Extra 3 (Fungdo de ajuste do instante de comutagdo de Sa3)

C Pwm SA3A: pwm_cte2
Generic MAP (periodo=>30, -- Periodo do timer quantizado em CLKs

per_clk=>5, -- Numero de bits do contador ciclico do timer

pulso=>15) -- 15 => 0.45 us - Largura do pulso quantizada

em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => sa2_temp,
clk_out =>sa3a temp flag
)
-- Fim Extra 3

-- Chave Sa4 (Chave auxiliar perna do inversor ndo integrada)

C Pwm_SA4: pwm cte
Generic MAP (periodo=>30, -- Periodo do timer quantizado em CLKs

per_clk=>5, -- Numero de bits do contador ciclico do timer

pulso=>20 -- 20 => (.6us - Largura do pulso quantizada em

CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin2_temp,

clk out=>sa4 temp
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-- Chave Sa5 (Chave auxiliar perna do inversor ndo integrada)
C Pwm_SAS: pwm_cte
Generic MAP (periodo=>30, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per_clk=>5, -- Numero de bits do contador ciclico do timer
pulso=>20) -- 20 => 0.6 us - Largura do pulso quantizada
em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => pwmin2_temp,

clk_out=>sa5 temp

-- Chave S1 (Boost)
C Pwm SPIl: pwm_cte2
Generic MAP (periodo=>2302, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per _clk=>13, -- Numero de bits contador ciclico do timer
pulso=>2300) -- 2300 => 70 us - Largura do pulso

quantizada em CLKs

PORT MAP(
clk => clk,
reset => sa2a_temp,

clk out =>spl temp

-- Chave S2 (Buck)
C Pwm_ SP2: pwm_cte2
Generic MAP (periodo=>1020, -- Periodo do timer quantizado em CLKs
per clk=>10, -- Numero de bits contador ciclico do timer
pulso=>878) -- 878 => 26,6 us - Largura do pulso
quantizada em CLKs



PORT MAP(
clk => clk,
reset =>sala_ temp,

clk out =>sp2 temp

-- Chave 83 (Inversor)

C pwm_sub SP3: pwm_sub PORT MAP(
clk => clk,
pwml => pwmin_temp,
pwm?2 =>sala temp,

pwm_out =>sp3_temp

-- Chave S4 (Inversor)

C pwm_sub SP4: pwm_sub PORT MAP(
clk => clk,
pwml => pwmin_temp,
pwm2 =>sa2a_temp,

pwm_out =>sp4_temp

-- Chave S5 (Inversor)

C pwm_sub_ SP5: pwm_sub PORT MAP(
clk => clk,
pwml => pwmin2_temp,
pwm2 =>sa5 temp,

pwm_out => sp5_temp

-- Chave S6 (Inversor)
C pwm sub SP6: pwm sub PORT MAP(
clk => clk,

pwml => pwmin2_temp,

175
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pwm2 =>sa4 temp,
pwm_out =>sp6_temp
)i
-- Pulsos Auxiliares
sal <=sal temp;
sa2 <=sa2 temp;
sa3 <=sa3 temp;
-- Pulsos Principais
spl <=spl_temp;
sp2 <= sp2_temp;
pwmin_temp <= pwmin;
pwmin2_temp <= pwmin2;
pwmin2 b temp <= pwmin2_b;

process (clk)

begin

if (flag_pwm="1") then
sp3 <= pwmin_b;
sp4 <= sp4 temp;
sp5 <= sp5_temp;
sp6 <= pwmin2_bj;
sa3 temp <='0";
sa5 <=sa5 temp;

else
sp3 <=sp3_temp;
sp4 <= pwmin_b;
sp5 <= pwmin2_b;
sp6 <= sp6_temp;
sa3_temp <=sa3 temp flag;
sa4 <=sa4_temp;

end if;

end process;

end Behavioral;



Apéndice C

DRIVES DE COMANDO DAS CHAVES

Para acionamento das chaves de poténcia, sdo necessarios circuitos que sirvam de
buffer de tensdo e de corrente, ja que tanto o microcontrolador quanto a EPLD possuem suas
saidas de PWM em cinco (5) volts e com baixa corrente. Dessa forma, como o acionamento
das chaves de poténcia requer tensoes na casa dos quinze (15) volts e um nivel consideravel
de corrente, sdo utilizados drives para fazer a interface entre a parte de comando e a parte de
poténcia.

Além de o circuito de drives fornecer a energia necessaria ao acionamento das
chaves de poténcia, devem haver determinadas caracteristicas tais como isolamento entre os
sinais de comando e poténcia, assim como um pequeno atraso de transporte do sinal. Dessa
forma, para obter bons resultados, a escolha apropriada do drive ¢ de fundamental

importancia.

C.1. Drive Utilizado

O drive utilizado neste trabalho ¢ baseado no circuito integrado da Agilent
Technologies. Dentre as opgdes disponiveis, optou-se pelo HCPL316J. A escolha ¢ em funcao

do baixo custo e do pequeno tempo de atraso.

As principais caracteristicas do drive com CHPL316J:

e Aplica tensdo negativa sobre o gate em condi¢des de chave bloqueada.

e Isolamento dptico entre o controle e a poténcia.

Tempo de atraso tipico de 300 ns, podendo variar de 100 a 500 ns de acordo com a
temperatura de operacao.

Tensdo de operacao de 24 a 30 Volts.

Protecdo de curto pela monitoracdo da tensdo dreno-source.

Buffers de entrada para os sinais de gate.

Buffers de entrada para o RESET do drive que pode ser via processador ou manual.
Buffers de saida com coletor aberto para que a protecdo das chaves possa ser
monitorada por qualquer micro controlador do mercado; Por exemplo: Pic 5V, DSP
3,3 V — Ajustavel via Jumper.
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Entrada do Drive:

Fontes de tensdo isoladas de 24 a 30 volts, ou ndo dependendo da aplicagao.

5 volts provenientes da geragao do sinal de gate.

Sinal de gate para duas chaves.

RESET — Resetar o drive apds atuar a protecao.

FAULT — Avisa o processador sobre o acionamento da prote¢do de curto.

FAULT 2 — Coloca em paralelo todos os drives do sistema, de modo que uma vez
acionada a prote¢do de curto de um dos drives todos os demais desliguem.

Saida do Drive:

e Dreno — Monitora a tensdo dreno-source.
e Gate — Sinal de gatilho da chave.
e Source — Referencia o gate e o circuito de protecao da chave.

Esquematico do Drive:

O diagrama esquematico do drive utilizado, baseado no HCPL316J ¢ ilustrado na
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Figura C.1. Esquematico do drive com HCPL316J
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Layout
O layout do drive com HCPL316J implementado ¢ ilustrado na Figura C.2 para o
botton, e na Figura C.3 para o top.
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Figura C.3. Layout top



Lista de Componentes:

Na tabela C.1 s3o apresentados os componentes utilizados na montagem do drive.

Tabela C.1. Lista de Componetes Drive

180

Resistores
1 KQ R1
100 Q R2,R5,R13,R15
460 Q R3,R4,R11,R14
47 KQ R6,R16
Resistor de descarga (bloqueio) R7,R17
Resistor Série Gate de 0 a 27 Q R9, R18
10 KQ R8,R10, R19, R20
3,3 KQ RI12

Capacitores

10 uF (Eletrolitico)
100 pF (Ceramico)
330 pF (Ceramico)

Cl1,C3,C7,Cl11, C13,C17
C2, C4, Cs, Co, C8, C12, C14, C15, Cl16, C18, C19
C9

220 pF (Ceramico) C10
Conectores

KRE 8 J1

KRE 4 12

KRE 3 J4,]5

Jumper 3 pinos J3,J6
Circuitos integrados

HCPL 3161J U2, U3

LS 7407 Ul
Diodos

1N4001 D1, D10

IN4744 (Zenner 15 V) D2, D8, D9, D11, D16, D17

Zenner 3,3V D3

Zenner 8,2 V D4, D12

BYV27-200 D5, D13

Calculado em funcdo da protecdo D6, D14
para cada tipo de chave

1N4148 D7,D15
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