UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UM CONVERSOR BOOST COM COMUTACAO SUAVE APLICADO A
UM SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA

ORIENTANDO: ALEXANDRE BORGES CRISTOVAO
ORIENTADOR: PROF. LUIZ CARLOS DE FREITAS, DR.

JULHO
2005



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UM CONVERSOR BOOST COM COMUTACAO SUAVE APLICADO A
UM SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA

Dissertacao apresentada a Universidade Federal
de Uberlandia por Alexandre Borges Cristovao,
como parte dos requisitos para a obtengao do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica; aprovada
em 15/07/2005, pela seguinte banca examinadora:
Luiz Carlos de Freitas, Dr (UFU) — (orientador)
José Antonio Lambert, Dr (UFMT)

Ernane Antonio Alves Coellho, Dr (UFU)

Jodo Batista Vieira Junior, Dr (UFU)

Jodo Carlos de Oliveira, Dr (UFU)

Valdeir José Farias, Dr (UFU)

Uberlandia, 15 de julho de 2005

i



UM CONVERSOR BOOST COM COMUTACAO SUAVE APLICADO A
UM SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA

ALEXANDRE BORGES CRISTOVAO

Dissertacao apresentada a Universidade Federal de Uberlandia por Alexandre Borges
Cristovao, como parte dos requisitos para a obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Luiz Carlos de Freitas Darizon Alves de Andrade
(Orientador) Coordenador do curso de Pés-Graduagao
iii



iv

A Deus, A minha mae Darci Valentim Borges



AGRADECIMENTOS

Neste momento, gostaria de agradecer as pessoas que, de alguma forma, contribuiram para a
realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Luiz Carlos de Freitas pela orientagdo e dedicacdo que contribuiram de forma decisiva
para o desenvolvimento desse trabalho.

Aos Prof. Jodao Carlos de Oliveira e Carlos Augusto Bissoch JR pela grande ajuda e auxilio.

Aos professores do grupo de Eletronica de Poténcia, Ernane Antonio Alves Coelho, Jodo Batista
Vieira Junior e Valdeir José Farias, pelo suporte e auxilio.

Aos amigos do Laboratério de Eletronica de Poténcia, pelo incentivo, ajuda e o companheirismo
nos momentos dificeis, que muito me ajudaram no decorrer do curso.

A Universidade Federal de Uberlandia e ao Programa CAPES pelo apoio financeiro.

A Texas Intruments, pela doacio de alguns componentes.

A minha irmi Juciele Borges Cristévio, ao meu irmdo Thiago Cézar Borges Cristévdo, a minha
avo Luzia Valentim Borges e a Lena, que sempre me deram forga.

Aos amigos Kleber Lopes Fontoura, Octavio H. Wilken Rosdrio, Reginaldo "Piau" Assuncdo,

Veraldo "Mundissa" Piasser Miranda e Rodrigo "Bolivia" de Paula.

A Deus por ter me dado forca e sabedoria para enfrentar as dificuldades.

\%



RESUMO

Este trabalho apresenta um completo estudo, incluindo os principios de operagdes, equacdes relevantes, o
desenvolvimento matematico e exemplo de projeto de uma fonte ininterruptivel de energia "on-line" nao
isolada, utilizando um conversor "Boost" como pré-regulador associado a uma célula de comutagdo,
operando em alta freqiiéncia.

Demonstra-se que, a combinacdo da célula de ressondncia com o método de controle por corrente média
através de um circuito integrado que permite a aplicacdo do fator de poténcia unitdrio, tendo um
desempenho satisfatério, alta eficiéncia, baixo custo e reduzido peso e tamanho, se comparado aos

sistemas ja existentes .
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ABSTRACT

This work presents the complete study regarding a non-isolated online Uninterruptable Power Supply
(UPS), which employs a PFC boost converter associated with a passive resonant cell operating at high
frequency. The analysis includes the operating principles, mathematical development and design
procedure of the proposed system. It can be demonstrated that the use of a resonant cell and average
current mode control provides satisfactory performance in the achievement of soft switching and unity
power factor, respectively. Additionally, desirable features such as high efficiency, low cost, and also

reduced weight and size are obtained.
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Atn

SIMBOLOGIA

impedancia caracteristica normalizada para tensdo continua;

impedancia caracteristica normalizada para tensao alternada;

area de secdo transversal do fio de cobre;

area efetiva de um nudcleo magnético;

fator de indutincia;

produto das dreas (Aj . Ae);

relacdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tens@o de entrada;
densidade maxima;

corrente alternada;

corrente continua;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Na medida em que a maioria dos equipamentos utilizados em nosso cotidiano tornam-
se cada vez mais essenciais e vitais, a interrup¢do da operacdo dos mesmos tornou-se
inadmissivel em indmeras aplicacdes, dentre as quais pode-se destacar os setores de
emergéncias nos hospitais, sistemas controladores de vdos, transporte ferrovidrio, entre
outros.

Sabe-se que, geralmente, a principal causa de falha de operacdo de tais equipamentos
estd majoritariamente relacionada com a interrup¢do niao programada e indesejiavel da
alimentacdo provida pelo sistema elétrico de poténcia.

Com o pensamento voltado para a questdo de falha de suprimento de energia CA, as
empresas através de seus pesquisadores desenvolveram equipamentos eletronicos capazes de
suprir, associados a uma fonte alternativa de energia independente, a poténcia elétrica
requerida para garantir a operagdo dos equipamentos essenciais, mesmo quando houver uma
falha da fonte priméria de alimentacdo. Tais equipamentos receberam o nome de "Sistemas
Ininterruptos de Suprimento de Energia" ou, em inglé€s, "Uniterruptible Power Supply" (UPS),

cuja estrutura genérica € ilustrada na Figura 1.1.

Rede |, |Conversao de Energia
Elétrica Filtros

!

Fonte Alternativa
de Energia

<> Carga

Figura-1.1 — UPS genérica.



Pode-se observar pela Figura 1.1 que um sistema UPS € constituido por um conversor
estatico ao centro que processa a energia suprida pela fonte primaria CA de alimentagdo e/ou
pela fonte alternativa de energia, e a entrega a carga. Pode-se ainda verificar que a estrutura
genérica de uma UPS contempla a possibilidade de interligacdo entre o sistema de fonte
alternativa de energia com a rede CA de alimentacdo primdria, de modo que a fonte
alternativa de energia, através do conversor estatico bidirecional em corrente (Poténcia), pode
suprir a carga e entregar ao sistema CA de alimentagao a energia excedente produzida.

De modo geral os sistemas UPS podem ser classificadas em trés categorias basicas
estabelecidas internacionalmente como: UPS "off-line", UPS "on-line" e UPS "line-
interactive".

As UPS "off-line" sdo aquelas cuja configuracao geral € ilustrada na Figura 1.2.

Chave Estatica

Rede =2
Elétrica N | Carga
Carregador de > Inversor
Baterias Filtros
Baterias

Figura 1.2 — Configuracdo UPS "off-line".

A figura 1.2 permite visualizar que em um sistema UPS na configuragdo "off-line" a
rede CA alimenta a carga diretamente através de uma chave estdtica. No caso da falta da
alimentacdo CA, a chave estitica é comandada e transfere a funcdo de alimentacdo da carga

para o inversor conectado a fonte alternativa de energia, cuja tensdao de saida deve estar em



fase com a tensao da rede para que a dindmica da carga nao seja afetada. Esse tipo de sistema
¢ recomendado para cargas que podem suportar curtas interrup¢des de energia durante o
tempo de comutacdo da chave estdtica cuja duracdo depende do circuito de controle e da
tecnologia da chave utilizada.

Conforme apresentado na figura 1.2, a fonte alternativa de energia, constituida por um
banco de baterias, estd o tempo todo disponivel para suprir, através do inversor, a
alimentacdo da carga sempre que o sistema CA de alimentagdo principal falhar. Neste caso
especifico, um carregador de baterias deve ser incluido no sistema UPS, elevando preco e
volume do sistema como um todo.

Dentre os principais aspectos operacionais relativos a UPS “off-line” destaca-se o fato
de que a energia entregue a carga so € processada pelo inversor no caso de falta do sistema de
alimentacdo CA. Esta € uma caracteristica operacional vantajosa com relagdao a eficiéncia
operacional da UPS. Por outro lado, o sistema de controle necessirio para garantir o
sincronismo com a rede CA de alimentacdo, tanto no instante da falta quanto no instante do
retorno a funcdo de alimentar a carga, é complexo constituindo, juntamente com o inevitavel
tempo de transferéncia de alimentagdo de um sistema para outro, nas principais desvantagens
operacionais deste sistema UPS.

Na configuragdao de UPS “on-line”, mostrado na figura 1.3, observa-se que o inversor
estard sempre alimentando a carga. Durante a presenca da rede, o carregador de bateria
fornece energia a carga, através do inversor, e as baterias, as quais, uma vez carregadas,
permanecem em flutuacdo até uma falta na rede. Durante a falta, as baterias alimentam a
carga através do inversor.

A chave "By-pass" € utilizada apenas para manuten¢do do sistema UPS.
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Figura 1.3 — Configuracdo UPS "on-line".

N

Ao contrdrio das UPS “off-line”, nas UPS “on-line” a energia entregue a carga ¢é
processada integralmente pelo inversor de modo que sua eficiéncia operacional é bastante
reduzida e seu custo de produgdo € elevado. Por outro lado a qualidade da tensdo de
alimentacdo da carga pode ser controlada garantindo sua qualidade bem como ndo é
necessario o sincronismo da tensdo de saida com a tensdo da rede CA de alimentacido e nem
tempo de transferéncia de suprimento a carga é observado quando um sistema de alimentagcao
¢ substituido pelo outro por qualquer razao.

No sistema “line-interactive”, mostrado na figura 1.4, um dtnico conversor bi-
direcional atua como carregador de bateria (retificador) e inversor. A utilizacdo de apenas um
conversor estitico aumenta a eficiéncia, pois € constituido de apenas um estagio de poténcia,
sendo este conectado a rede elétrica através de um indutor de acoplamento e em paralelo com
a carga.

Em modo de operacdo normal, rede presente, o conversor estitico opera como
carregador do banco de baterias. Na falta, funciona como inversor, alimentado pelo banco de
baterias. Nesta configuragdo, existe um tempo de transicdo que dependerd da dinamica do

sistema.
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Figura 1.4 - Configuragdo UPS “line-interactive”

Um sistema UPS “line-interactive” utiliza um udnico estagio de poténcia de modo que
sua efici€éncia operacional € bastante elevada, como ocorre com as UPS “off-line”, reduzindo,
por esta razdo, o custo de produgdo. A tensdo de saida pode ser regulada, bem como permite
uso de um sistema de controle capaz de impor elevado fator de poténcia com baixo THD de
corrente visto pelo sistema CA de alimentacao.

Por outro lado, na falha do sistema CA de alimentacdo € inevitivel um tempo de
transicdo para que a fonte alternativa de energia assuma a alimentacdo da carga.

Uma configuracdo alternativa para um sistema UPS “line-interactive” € ilustrada na
figura 1.5 na qual a rede alimenta a carga diretamente por um transformador ferroressonante.
Este transformador proporciona o isolamento galvinico da carga, bem como promove a

regulacdo e filtragem da tensdo de saida do inversor.

Rede Transformador
—> —»
Elétrica Ferroresonante Carga

!

Inversor
Retificador

Baterias[>

Figura 1.5 — Configuracao UPS (“line-interactive”) com transformador.



A energia armazenada no niucleo do transformador ndo permite que a carga perceba a
transicdo entre inversor/rede e rede/inversor, aumentando a confiabilidade do sistema. Em
contra partida esta estrutura apresenta peso e volume elevados em funcao do transformador,
implicando um aumento no custo.

Conforme descrito nos paragrafos precedentes, o projeto e construcao de qualquer dos
sistemas UPS envolve o uso de um inversor e uma fonte alternativa de energia. Exceto nas
configuragdes ‘“‘off-line” e “line-interactive” as outras duas sdo construidas de modo que o
inversor € alimentado pelo sistema CA de entrada. Neste modo de operacdo, geralmente tem-
se baixo fator de poténcia e elevado THD (Taxa de Distorcao Harmonica) visto pela fonte CA
de alimentacdo, comprometendo a qualidade da energia suprida pelo sistema as cargas
vizinhas ao sistema UPS.

No sentido de resolver este problema e atender as exigéncias estabelecidas pelas
normas nacionais e internacionais relativas ao maximo THD e fator de poténcia minimo, &
proposto em [ 1 ] um sistema UPS tipo “on-line” alimentada através de um pré-regulador
Boost com o barramento CC conectado, através de uma chave estatica, a fonte alternativa de

energia, no caso um banco de baterias, ilustrada pela Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Sistema UPS com alto fator de poténcia

Pela inspecdo da figura 1.6 pode-se dizer que, quanto ao processamento de energia
pelo conversor estitico associado ao pré-regulador Boost mais um inversor de saida, o sistema
UPS pode ser tratado como do tipo "on-line" j4 que toda energia entregue a carga €
processada pelos conversores associados.

Ainda deve-se destacar que este sistema UPS utiliza o pré-regulador Boost com
comutagdo dissipativa e um carregador dedicado € necessdrio para prover carga das baterias.

Neste trabalho € proposto um novo sistema UPS, ilustrado pela Figura 1.7, capaz de
garantir, como na UPS descrita no pardgrafo anterior, elevado fator de poténcia, baixo THD
de corrente de entrada, e, além disso proporcionar reducdo das perdas de comutacio e

suprimir a necessidade do uso de um carregador de baterias dedicado. Como vantagem

>APO



adicional, o uso de uma célula de comutacdo ndo dissipativa minimiza a interferéncia
eletromagnética sempre presente em circuitos chaveados.

A UPS proposta neste trabalho e ilustrada pela figura 1.7 € composta por um
retificador de entrada, seguido do Pré-regulador Boost responsavel pela regulacdo da tensao
de saida da unidade, redu¢do do conteido harmonico introduzido no sistema e fator de
poténcia quase unitdrio para o sistema CA de alimentagdo quando em operacdo normal.
Destaca-se neste bloco o uso da célula de comutagdo nao dissipativa "Self-Ressonant Zero

Current and Zero Voltage Switching Pulse Width Modulated" SR-ZCS-ZVS-PWM [5], que
garante a operacdo com comutacdo ndo dissipativa das chaves principal S, e auxiliar §,,
sendo que a chave S, € comandada para fechar e abrir sob tensdo nula, enquanto que a chave
S, é comandada para fechar com corrente nula e para abrir com corrente e tensio nulas.

Ao barramento CC é conectado um banco de baterias através de um diodo de poténcia
cujo papel € suprir energia a carga em duas condi¢des operacionais: Durante o intervalo de
tempo em que a tensdo de entrada V, € menor que a tensdo de saida do banco e manter a
tensdo na carga mesmo quando a fonte de alimentacdo de entrada estiver ausente.

Por dltimo tem-se o bloco de controle constituido pelo CI 3854, adaptado para esta
aplicacdo, responsdvel pelo controle da tensdo de saida e imposicdo de corrente quase

senoidal de entrada com rede CA presente.
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Figura 1.7 — Sistema UPS proposto.

Referindo-se a figura 1.7 , tem-se que a célula SR-ZCS-ZVS-PWM ¢ administrada

pelas chaves S, e §,, diodos D, e D,, capacitor ressonante C,, o indutor L, e o banco de
baterias V.

Comparando-se o circuito da figura 1.6 com o circuito da figura 1.7 e a partir das
andlises operacionais de ambas pode-se afirmar que as contribui¢cdes da presente dissertacdo,
podem ser resumidas como segue:

1 - o sistema UPS proposto ndo necessita usar um carregador de baterias dedicado.

Isto s6 é possivel porque durante a operagdo normal da UPS, a energia de
comutagdo, absorvida pelo capacitor conectado em paralelo com a chave principal,
€ enviada para o banco de baterias, durante a etapa de ressonancia, a cada ciclo de

chaveamento
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2 — o uso da célula de comutagdo nao dissipativa eleva a eficiéncia operacional do
sistema UPS e reduz as interferéncias eletromagnéticas (EMI);

3 - o banco de Baterias conectado ao barramento CC através de um diodo de
poténcia garante operagdo continua durante o periodo de transi¢do devido a falha
de alimentacdo do sistema CA, ao contrdrio do que ocorre na proposta anterior, na
qual um dispositivo chaveado € utilizado para a conexao das baterias a entrada do
conversor.

O estudo completo e detalhado da operagdo e guia de projeto para constru¢do do

sistema UPS proposto neste trabalho esta distribuida da seguinte maneira:

No capitulo 2 apresenta uma andlise qualitativa com o principio de funcionamento do
sistema UPS e descreve a operagdao do pré-regulador Boost operando com comutacdo nao
dissipativa.

No capitulo 3 é desenvolvida uma andlise quantitativa onde sdo apresentadas as
equagdes relevantes bem como, planos de fase, correntes médias e eficazes dos
semicondutores e geracdo dos graficos para o desenvolvimento do procedimento de projeto
do mesmo .

No Capitulo 4 € apresentada a estratégia de controle para o conversor e descreve-se a
técnica de controle por corrente média utilizando o Circuito Integrado UC-3854 AN para
corre¢do do fator de poténcia (pré-regulador) em condi¢des de rede CA presente.

No Capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos de célculo para o desenvolvimento
de um exemplo de projeto do sistema UPS.

O Capitulo 6 apresenta resultados de simulacdo e experimentais para 0 conversor
projetado, onde se comprova o principio de funcionamento do sistema UPS proposto.

Finalmente, na Conclusdo Final onde é feita uma conclusido geral sobre o trabalho e

apresentadas sugestdes para futuros trabalhos.



11

CAPITULO II

ESTUDO TEORICO DO UPS UTILIZANDO A CELULA SR-ZCS-ZVS-PWM

2.1 - INTRODUCAO

O grande aumento da quantidade de equipamentos eletro-eletronicos e eletromecanicos de
uso industrial e residencial [2], que utilizam fontes de alimenta¢do, t€ém impulsionado o
desenvolvimento da Eletronica de Poténcia nos ultimos anos, principalmente no sentido de se
reduzir volume, peso e custo das fontes de alimentacao.

Em todos os conversores chaveados, as chaves controladas sdo comandadas de modo que
entrem e saiam de conducdo com toda corrente de carga. Assim as chaves sao submetidas a
elevadas solicitacdes de tensdes e/ou correntes e conseqiientemente perdas no chaveamento,
devido as comutagdes. Estas perdas aumentam linearmente com o aumento da freqiiéncia de
funcionamento. Outro problema do chaveamento dos dispositivos de poténcia é a geracdo de
interferéncia eletromagnética (EMI) e interferéncia radioelétrica (RFI), devido aos elevados di/dt
e dv/dt que acompanham as mudangas de estado das chaves

Com o surgimento dos transistores bipolares de poténcia e posteriormente dos MOSFET’s
de poténcia, percebeu-se que a comutacdo suave reduzia as perdas por comutacdo e permitia a
operac¢do das chaves em freqii€ncias superiores as obtidas em circuitos convencionais [3].

Para resolver o problema da comutacdo dissipativa presente na operacdo dos conversores, em
1985, F. C. Lee [4] introduziu o conceito de quase-ressonancia, a partir do qual foram

desenvolvidos os conversores quase-ressonantes (QRCs). Nesses conversores, a comutagcdao
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ocorre sob tensdao nula (ZVS) ou sob corrente nula (ZCS), tornando-a ndo dissipativa e
possibilitando a sua operagdo em freqiiéncias de chaveamento mais elevadas.

Devido a comutacdo ndo dissipativa, geralmente o rendimento dos conversores quase ressonantes
(QRCs) € superior ao dos conversores PWM que operam sem a comutacdo ndo dissipativa.
Entretanto, os conversores QRCs apresentam a desvantagem de utilizar a freqii€ncia de
chaveamento como varidvel de controle, impondo que os elementos dos filtros de saida sejam
projetados para operar na menor freqiiéncia de chaveamento (condi¢do de carga minima), o que
impossibilita a adequada e desejada redugdo destes componentes. Além disso, a regulacdo da
varidvel de saida pela variagdo de freqiiéncia de chaveamento exige circuitos de controle
complexos e de dificil realizagao.

Percebendo-se este consideravel efeito, foram desenvolvidas diferentes células de
comutagdo nao dissipativa, sempre visando a operacdo em altas freqiiéncias.

Neste capitulo € apresentado um sistema UPS utilizando um conversor Boost operando
com a célula de comutacdo nao dissipativa "SR-ZCS-ZVS-PWM" [5], que retne todas as
vantagens das outras células em uma célula apenas, sem contudo apresentar nenhuma de suas
desvantagens tais como:

1) poténcia limitada nos PWM, QRCs, QRCs-PWM;

2) freqiiéncia limitada de chaveamento nos PWM.

Ainda neste capitulo sdo tratadas, em detalhes, o principio de operacdo, a andlise
qualitativa e as formas de ondas mais relevantes, onde as comutagdes ndo dissipativas das chaves

ZCS e ZVS do sistema UPS proposto, sdo evidenciadas.
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2.2 - CELULA DE COMUTACAO

A Figura 2.1 mostra a célula de comutacio "SR-ZCS-ZVS-PWM"

Lr

1 ¥
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Figura 2.1 - Célula SR-ZCS-ZVS-PWM

Q
L
>
_I

n n

Os terminais "a", "b" e "p" s@o chamados de ativo, comum e passivo respectivamente.

A freqiiéncia de chaveamento fixa e o fato de que as duas chaves possuirem a fonte
("source") em comum, torna a implementagdo do circuito de controle mais simples ndo tendo a
necessidade de se isolar os pulsos. A chaves mantém as caracteristicas ndo dissipativas, sendo

que a chave §, apresenta comutagdo ZCS e a chave S, apresenta comutagdo ZVS. Os elementos

ressonantes sdo colocados proximos para entdo facilitar a troca de energia entre ambos.

Estas caracteristicas construtivas proporcionam a operacdao dos conversores estiticos a
freqiiéncias bastantes elevadas, maiores que 200KHz sem comprometer o seu rendimento. Além
disso, como as comutacdes ocorrem de forma suave, obtém-se significativa redu¢do nos niveis de
interferéncias eletromagnéticas (EMI).

Evidentemente, com a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento, o peso € o volume do
indutor e capacitor de filtro sdo reduzidos. Como as comutacdes ocorrem de maneira nao

dissipativa, o rendimento do conversor pode ser mantido em valores proximos daqueles
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observados nos conversores PWM convencionais operando com freqiiéncia de chaveamento
menor que 100KHz.

Valem ressaltar que os conversores que utilizam a célula de comutacao proposta possuem
as mesmas caracteristicas operacionais dos que utilizam a célula de comutagdo PWM, mas sao
otimizados em relagc@o aos ultimos, por apresentarem as seguintes vantagens adicionais:

® operacdo para uma grande faixa de carga;

® amdixima tensdo nas chaves € limitada pela fonte de entrada e saida;
e alto rendimento;

e alta densidade de poténcia.

Tem-se em seguida a condicdo de operagdo do UPS utilizando um conversor Boost com a
célula de comutacdo "SR-ZCS-ZVS-PWM".

O conversor utilizando a célula de comutagdo suave, tem a sua operagdo garantida se a

tensdo de saida V|, for maior ou igual a duas vezes o valor da tensdo da bateria V.

2.3 - ANALISE QUALITATIVA

Para a andlise qualitativa considera-se a figura simplificada do sistema UPS proposto,

mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Sistema UPS proposto utilizando o conversor Boost com a célula SR-ZCS-ZVS-
PWM.

As etapas de operacdo do UPS , considerando para cada intervalo de chaveamento o valor
instantaneo da corrente de entrada (le) e tensdo de entrada (Ve), dependerdo dos estados
correspondentes das chaves §,, S, e do diodo D,. Desta forma € possivel determinar sete etapas
para um dado periodo de funcionamento.

A freqiiéncia de ressonancia € determinada pelo indutor e capacitor ressonantes, devendo
sempre ser maior que a freqiiéncia de chaveamento f.

Para simplificar as andlises as seguintes consideragcdes sao assumidas:

a) o valor instantineo da tensdo de entrada, em um curto intervalo de tempo,
correspondente a um periodo de chaveamento, pode ser considerado constante (Ve );

b) todos os elementos condutores serdo ideais;

c¢) o fator de qualidade infinito, ou seja ndo existe perdas nos circuitos ressonantes L, €

d) o filtro de saida é grande o suficiente para que a tensdo de saida possa ser considerada

constante, ou seja, sem "ripple" durante o periodo de chaveamento.
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2.3.1 - Descricao do Funcionameto

A seguir serd descrito um sistema UPS utilizando o Conversor Boost SR-PWM operando
com a Célula SR-ZCS-ZVS-PWM.

As condigdes iniciais do circuito s@o as seguintes:

a) a chave S, principal estd bloqueada;
b) a tensdo no capacitor ressonante € igual a tensdo de saida V;
¢) a corrente (1, ) flui através do diodo D, .

2.3.1.1 - Primeira Etapa - Primeira etapa linear (t0 , t1) (Figura 2.3a) :

Esta etapa tem inicio quando a chave S, é fechada com corrente nula e o diodo D, esta
conduzindo. Durante esta etapa a corrente /; no indutor de entrada L, passa a circular pelo
indutor ressonante L, , por acdo da tensdo V, no Capacitor C,. Esta corrente cresce linearmente
até atingir o valor /, , e a corrente através do diodo D, decresce até anular-se. O capacitor

ressonante permanece carregado com a tensio V.

Le
lis,, Do

Ve E AAS Co
' < Ro
A VB__:__ St ::$=:-CR
.

(a)
Figura 2.3(a) - Primeira etapa linear

2.3.1.2 - Segunda Etapa - Etapa ressonante (t1 , t2) (Figura 2.3b):
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Emt=tl, os diodos D,e D, bloqueiam-se e o capacitor ressonante comega a descarregar,

tem inicio a etapa ressonante. Durante esta etapa o circuito ressonante oscila até 0 momento em

que a tensdo no capacitor ressonante C, se anula, finalizando esta etapa. Durante esta etapa a
corrente na bateria V, € a soma da corrente /, mais a corrente /. , proporcionando assim o

carregamento da mesma, durante a etapa de ressonancia.

Ls

: YN e DI
P Ly Do
s '3 g, D, L
Vv K1 AAS Co
¢ - Ro
L -
T vel S e 3 Cr

(b)
Figura 2.3(b) - Etapa ressonante

2.3.1.3 - Terceira Etapa - Segunda etapa linear (2 , t3) (Figura 2.3c):

Esta etapa tem inicio em t=t2. Neste momento o indutor L, descarrega-se linearmente
através da bateria, até atingir a corrente /,, caracterizando o término desta etapa. O diodo D, € o

diodo D, continuam bloqueados, essa descarga ocorre através do diodo intrinseco da chave S, .
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Ve i . AAS Co

& e : Ro

(¢)
Figura 2.3(c) - Segunda etapa linear

2.3.1.4 - Quarta Etapa - Terceira etapa linear (t3 , t4) (Figura 2.3d) :

Esta se inicia em t=t3, quando a chave §, € fechada, o diodo D,e o diodo D, continuam
bloqueados, a corrente no indutor L, decresce até se anular e a corrente na chave S,, que

anteriormente estava nula, cresce até atingir o valor de /,, finalizando esta etapa. Este processo

também ocorre através da bateria.

Ls
7YY Y\ DI

Le,, Do

Ve i - \AAS Co

T Ve S1 é%cﬂ

(d)

Figura 2.3(d) - Terceira etapa linear
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2.3.1.5 - Quinta Etapa - Etapa de Armazenamento de Energia (t4 , t5) (Figura 2.3e)
Esta etapa tem inicio em t=t4, quando a chave S, assume a corrente /,, € a chave S,
pode ser aberta com corrente nula, e se finda quando S, € aberta com tensdo nula, o diodo D, o

diodo D, e o diodo D, estdo todos bloqueados nesse momento, o indutor L, estd totalmente

descarregado. Durante esta etapa a bateria ndo recebe mais energia.

Ve é. ....... P T Y WL Co

...... : Ro

(e)
Figura 2.3e - Etapa de Armazenamento de Energia
2.3.1.6 - Sexta Etapa - Carga Linear do Capacitor (t5 , t6) (Figura 2.3f) :
Esta etapa tem inicio em t=t5, no momento em que a chave S, € aberta, na forma ZVS, ou
seja, com tensdo nula, dando inicio do carregamento do capacitor Cj , e se finda quando a tens@do
no capacitor, que cresce linearmente, atinge o valor de tensdo V. O diodo D, o diodo D, e o

diodo D, continuam bloqueados.
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Ve ..... H-_I__lq ..... A e CO Ro

(f)
Figura 2.3f - Carga Linear do Capacitor

2.3.1.7 - Sétima Etapa - Transferéncia de energia (t6 , t7) (figura 2.3g)

Em t=t6, com o capacitor C, totalmente carregado, a corrente de entrada [, flui através
de D,, que neste momento estd em conducdo, e transfere energia para a carga. Esta etapa termina

quando a chave S, € novamente fechada, reiniciando o ciclo.

Ls

Ve(‘E ..... Hl_K} ..... R ...... Co .

il
o
12
-
;

(9)

Figura 2.3g - Transferéncia de energia
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2.3.2 - Principais Formas de Onda.

A partir das sete etapas de operacdo descritas anteriormente pode-se obter as formas de
ondas mais relevantes e o plano de fases estdo representados nas figuras 2.4 e 2.5

respectivamente.

A figura 2.4 ilustra a tensdo e corrente nos elementos ressonantes, onde tem-se que V, € a
tensdo de saida do sistema UPS, V, € tensdo nos gates das chaves: principal S, onde tem-se a
tensdo V, e, da chave auxiliar S, onde tem-se a tensdo V,, e ainda as correntes nas chaves
principal I, e chave auxiliar /,, cuja corrente coincide com a corrente no indutor ressonante
I,,,ouseja: I,=1

1wz »onde I € a corrente de saida.
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Vosi| P I

Vcr A

e A

to 11 o 3 14 t5 te 17

Fig. 2.4 - Formas de ondas relevantes do UPS proposto
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2.3.3 - Plano de Fases

A figura 2.5 representa o plano de fases mostrando a evolugdo da tensdo e corrente dos

elementos ressonantes no plano cartesiano.

iLr

Fig 2.5 - Plano de fases

2.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a célula de comutacdo SR-ZCS-ZVS-PWM.
A partir das formas de onda mostradas, verifica-se a caracteristica ressonante apresentada

pelo UPS. Tal caracteristica proporciona chaveamento com corrente e tensdo nulas na chave S, e
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chaveamento com tensdo nula na chave S,, o que resulta em comutagdes ndo dissipativas tanto

na entrada em conducdo quanto no bloqueio das mesmas.
Observa-se ainda, que a partir do plano de fase, a evolucdo da tensdo e corrente no
circuito ressonante do conversor e verifica-se que os valores maximos das correntes na chave

S, , no indutor ressonante e do diodo D, ocorrem na segunda etapa ou seja, na etapa ressonante.
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CAPITULO III

ANALISE QUANTITATIVA E CALCULO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS DO

SISTEMA UPS PROPOSTO

3.1 - INTRODUCAO

Com o intuito de reduzir a distor¢do harmonica na corrente de entrada e elevar o fator de
poténcia provocado pelo alto valor da capacitancia do filtro de saida encontrado nas fontes de
alimentacdo CA-CC, ¢ introduzido entre o retificador a diodos e o filtro de saida um conversor
denominado estdgio pré-regulador, cujos interruptores comutam em alta freqii€ncia.

O estagio pré-regulador € um conversor comandado de forma tal que drena uma corrente
quase senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo, cuja amplitude é controlada de modo a
fornecer a carga poténcia suficiente para manter a tensdo de saida num valor regulado
preestabelecido.

O principio bdsico do estdgio pré-regulador consiste em impor que a corrente de entrada
siga uma referéncia de corrente, estabelecida pela multiplicagdo de um sinal amostrado a partir da
tensao senoidal da rede, por um sinal de controle derivado da tensao de saida. O sinal derivado da
tensdo de entrada dé a forma e o derivado da tens@o de saida d4 a amplitude do sinal de referéncia
de corrente.

A Fig. 3.1 mostra o esquema do retificador com filtro capacitivo na saida, utilizando um

estagio pré-regulador. O circuito pré-regulador normalmente empregado € um conversor boost

operando no modo de conducao continua.



26

e

Sensor
de Tenséo

de Tensao

Ponte =
REDE AC Retificadora

Pré-Regulador

Ve® =T~ {Ro

T

Comando
e

SN Controle

Sensor de
Corrente

Figura 3.1 - Retificador utilizando estagio pré-regulador

A conversio CA-CC com alto fator de poténcia é obtida portanto a partir de dois
conversores distintos, implicando na utilizagao de um grande nimero de semicondutores. Outro
aspecto negativo € a baixa eficiéncia em fungdo de elevadas perdas em conducdo. As elevadas
perdas sdo provocadas pela circulagdo simultanea de corrente em trés semicondutores em todas as
etapas de operacdo do conversor resultante.

A técnica de controle utilizada ¢ denominada modulagdo por valores médios da corrente
de entrada, obtendo-se na saida do pré-regulador, tensdo constante, regulada e independente das
variagdes de carga ou do nivel da tensdao de alimentacdo. A corrente drenada possui uma forma
senoidal e em fase com a tensao de alimentagao.

Conforme andlise qualitativa feita anteriormente para o UPS, neste capitulo procede-se o
equacionamento matemdtico das etapas de operagdo, que possibilita a obteng¢do de equagdes

fundamentais para o seu dimensionamento.
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O equacionamento € apresentado em duas etapas distintas do funcionamento do sistema
UPS, a primeira em que o sistema ¢ alimentado apenas pelas baterias, a segunda em que o

sistema € alimentado pela rede CA.

3.2 - ANALISE MATEMATICA PARA O UPS UTILIZANDO A CELULA SR-ZCS-ZVS-
PWM.

Conforme mostrado na figura 3.2, a forma da onda de tensdo do sistema UPS estd
dividida em 2 partes, a primeira com tensdo igual a 60 Volts, tensdo fornecida pela fonte

alternativa, um conjunto de baterias (Vj), e a segunda, tensdo senoidal da rede CA (Ve), sendo

assim serdo feitas andlises para as duas formas de ondas.

o e m-e 1T wi

Figura 3.2 - Forma de onda de tensdo de entrada para meio ciclo

3.2.1 - Determinaciao da Variacio da Razao Ciclica
A determinagdo da variacao da Razdo Ciclica serd feita para o periodo em que a forma de

onda da tensdo de entrada € senoidal, no intervalo 6 < @w.ft <7 -6, ou seja, considerando apenas o
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intervalo em que a rede CA fornece energia ao sistema UPS. Desconsiderando-se a ondulagao de

alta freqiiéncia, a corrente no indutor apresenta forma senoidal no referido intervalo,

correspondente ao semiciclo positivo de entrada e mesmo valor durante o semi-ciclo negativo de

Ve . Assim, serd demonstrado apenas os calculos para a etapa positiva:
i (0.) =~/2.Ie.sen(o.1) 0 <wi<m—6

Em (3.1) Ie € o valor eficaz da corrente de entrada.

A corrente € a mesma durante o semiciclo negativo da corrente de entrada.
i (@1)=~2.1,.sen(wi1) T+0 <01<21m—6
Seja a tensao de entrada dada por (3.3).
v,(or)= \/E.Ve. sen(@.t)

Sendo Ve o valor eficaz da tensdo de entrada.

A poténcia instantinea fornecida pela fonte de alimentacdo é dada por (3.4).

p(w1)=v, (w.1).i,(0.r) O<wt<m—-06
Substituindo (3.1) e (3.3) em (3.4), obtém-se:

p,(@1)= V2 Ve. sen(a).t).x/z de.sen(w.r)
Resolvendo:

p.(@1)=2Vele.sen®(w.t)
Ou,

p,(w.t)=Vele.[l—cos(2.w.1)]

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4).

(3.5)

(3.6)

3.7

Seja a energia acumulada no indutor durante um periodo de comutacdo desprezivel

quando comparada a energia total transferida a carga num periodo correspondente ao ciclo da

rede. Desta forma, a poténcia instantanea fornecida ao estigio de saida é igual a poténcia



29

instantanea cedida pela fonte de alimentacdo, entdo, para o semiciclo positivo de Ve, a poténcia
instantanea de saida € dada por (3.9).

po(@.t) =Velde.[l-cos(2.w.t)] O<wt<n—0 3.9
Considerando-se sem ondulacdo a tensdo nos terminais do capacitor C;, a corrente
fornecida ao estagio de saida, através do diodo D, , é proporcional a poténcia instantanea de

saida. Entdo:

po(@.1)

0

(1) = O<wr<m-0 (3.11)

Substituindo (3.9) em (3.11) obtém-se:

Ve.le.[1-cos(2.m.t)]
VO

(1) = O<wt<m-0 (3.12)

A equacgido (3.12) representa o valor instantineo da corrente através de D,, ou seja, o

valor instantaneo da corrente a cada ciclo de comutacio, ao longo de meio ciclo da tensdo de
alimentacdo.

Sendo a tensdo de saida do conversor constante € a tensdo de entrada definida por uma
funcdo senoidal, para operacdo do conversor com freqiiéncia de comutagdo constante, a razao
ciclica varia a cada periodo de comutagdo, ao longo do ciclo da tensdo da fonte de alimentacdo. A
relagcdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, a cada ciclo de comutacdo, € a expressdao
vdlida para o ganho estatico do conversor boost no modo de operacdo continua da corrente de
entrada, com a tensdo de entrada e razao ciclica variando com o tempo.

o __ 1 (3.14)
v,.(@1) 1-D(w.)

Substituindo (3.3) em (3.14), obtém-se (3.15).
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V, B 1
V2 Ve. sen(wt) 1-D(wt)

(3.15)

Definindo-se a relacdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo de entrada como

o parametro P, tem-se que:

Yo

\/5 Ve

Substituindo (3.16) em (3.15), obtém-se a expressao da razao ciclica dada por (3.17).

(3.16)

1
D(w.t)=1- E.sen(w.t) (3.17)
Em meio ciclo da tensdo de alimentacao a razdo ciclica varia entre um valor minimo, que
é fungdo do pardmetro B, e ocorre no instante da passagem pelo pico da tensdo de alimentagéo

quando a).t=77 , € a unidade, que ocorre no instante da passagem por zero da tensdo de

alimenta¢do. O valor minimo de razdo ciclica é calculado substituindo (o.tz%em (3.17),
resultando em (3.18).

p —1-L1 (3.18)

3.2.2 - Definicdo dos intervalos de tempo A, considerando apenas o intervalo em
que a bateria fornece energia ao sistema

Para este intervalo serdo consideradas as seguintes defini¢des:

A freqiiéncia de ressonancia @, (em rad/seg.) é dada pela equagdo (3.1)

=27.f (3.19)
L,.C,

A corrente no indutor normalizada ¢ € dada por:



__ s Lk
(Vo - VB) CR
A constante K é dada por:
K=—"1s
Vo _VB
A constante K, € dada por:
K,V
VI
A razdo ciclica D como:
T
T

onde:

T, = At + At + At
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

A definicdo dos intervalos de tempo An estard considerando apenas a etapa em que a

UPS, onde os esforcos nos elementos de comutacao, sdo maiores.

3.2.2.1a) Primeira Etapa - Primeira etapa linear (t0 , t1).

A Figura 3.3 apresenta a primeira etapa de operagdo da estrutura.

bateria fornece energia ao sistema UPS, pois € a etapa mais critica do funcionamento do sistema

Nesta etapa a corrente no indutor ressonante L, € definida pelas seguintes expressoes:

diLR
dt

Vo—Vy =L

(3.25)
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............ B VoV Vol .
lis,, Do
x D1 S: Dz . i
’ AAS Co
ILR . ...... RO
s VB__ ELII;K—_;CR
'|' o

(a)
Fig. 3.3 - Circuito da primeira etapa de operacao

Resolvendo-se a equacao (3.25) tem-se:

i, (t)= Ko —Vy), (3.26)
R
Assim, quando i, (r)=1,,, t=At,. Portanto:
At = Ly li (3.27)
Vo=V

Multiplicando-se e dividindo-se a expressdo (3.27) por @,, definido pela expressdo

(3.19), obtém-se:

At, L /i# (3.28)
@, CR (VO_VB)

Substituindo-se (3.20) em (3.28) obtém-se a equacdo (3.29) que define o tempo de

duracdo desta etapa. Portanto, tem-se:

At =— (3.29)

A equagdo de tensdo no capacitor ressonante C,, durante esta etapa € dada por:
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Ve, )=V, (3.30)

3.2.2.2 b) Segunda Etapa - Etapa ressonante (t1, t2):

A figura 3.4 apresenta a segunda etapa de operacdo do UPS

Ls

............ —— Y YY) u
lLs,, Do
Di17%
z S, D2 =1
ve KR — Co
PUE L Ro
T Ve | E’ll: A==Chp

(b)
Fig 3.4 - Circuito da segunda etapa de operacao

A duragdo desta etapa € definida pelo intervalo de tempo At, (t1, t2).
Deduzindo as expressdes que definem a tensdo no capacitor ressonante C, € a corrente no

indutor ressonante L, temos:

. dv, (1)

i (1)=0C,. & (3.31)
K dt

I,,(t)= iCR )+ iLR () (3.32)

Como:
VCR (1) = VLR @®+V, (3.33)
di, (1)

Vo (t)=L, ——~—+V, (3.34)

K dt
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Isolando-se ic, (f) na expressdo (3.32) e substituindo-se na expressao (3.31) e em seguida

derivando-se a expressdo resultante tem-se:

di, (t) d’v, (1)
L __C & 3.35
dt ooar (539

A partir de (3.34) e (3.35), encontra-se a expressdao que define a tensdo no capacitor

ressonante C,. Assim, tem-se:

d*Ve, (1) s

Ve, (1) =~Lp Cr—%

v, (3.36)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.36) obtém-se:

SV. O 1 dv. (0
V. (s)= fR;z) b Zg( ), V352 (3.37)
(@, +87) (@ +5) sa+5)
0]
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (3.37), encontra-se:
1 dv, (0)
V. )=V, (0)=V,).cos @yt +—.— ——.sen @yt +V, (3.38)
N ! w, dt
substituindo-se (3.31) em (3.32), tem-se:
dv. ) 1,,—1, (0
O _ 1~ 1,O) (3.39)
dt Ce
substituindo-se (3.39) em (3.38), tem-se:
1
V.. (t) = (V, (0)=V,).cos @yt +—C.[1LB —1,,(0)].sen ot +V, (3.40)
R R a) R

0~R

substituindo-se (3.23) em (3.14) e (3.15) e dividindo-se a equagdo resultante por C,.00,,

tem-se:
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L L [L .
C—’;ILR (t) = C—’;ILB +(V,, (0)—V,)sen @yt — C_Z[ILB —iy, (0)].cos @yt (3.41)

Das condicdes iniciais tem-se que:
1, 0)=1, (3.42)
Ve, (0) =V, (3.43)
Assim as expressoes (3.40) e (3.41) tornam-se:

Ve (1) =(V, = V,,).cos @y +V, (3.44)

iIL (t)=(V,=V;)senw,t + ilw (3.45)
\j C, ” \j Cy

Quando Ve, () =0, t = At, assim a expressao (3.40) torna-se:

Vi

—_— 3.46
A (3.46)

cos(w,.At,) =

Como ,.At, encontra-se no segundo quadrante, conforme mostra o plano de fase da

figura 2.8, o intervalo de tempo At, é dado por:

At, = i[n —cos' K] (3.47)
wO

Onde "K" é a expressao (3.21) escrita anteriormente.

3.2.2.3. ¢) Terceira Etapa - Segunda etapa linear (2, t3):

A figura 3.5 apresenta a terceira etapa de operacdo do UPS.



Ve

Ls
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(c)

Fig 3.5 - Circuito da terceira etapa de eperacao
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Durante esta etapa At, (t2, t3), a corrente no indutor ressonante € dada por:

di, () v,
dt L,
c
V. (1)=0

Resolvendo (3.48) obtém-se:

V
i, O)=—="1+1, (1)
LR

Onde:

i, () =V, —Vp). f%.sen WAL, +1,,
R

Quando 7 =At;, i, (1)=1,, entdo:

1 V1=K’

Aty =
, K

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)



37

3.2.2.4.d) Quarta Etapa - Terceira etapa linear (t3, t4):

A figura 3.6 representa a quarta etapa de operacdao do UPS.

Ls

............ — Y Y YN u
lLs,, Do
D17%
z S2 D2 L=
ve KR — Co
&t e : Ro

2 Ve S1 =;CR

(d)

Fig 3.6 - Circuito da quarta etapa de operacao

Considerando-se a equacdo (3.48) anterior tem-se:

i, (1) = —Z—B.HILR (t;) (3.53)

R

Onde:

i, () =1, (3.54)

Quando t=At,, i, (r)=0, entdo (3.51) torna-se:
(3.55)

Substituindo-se (3.20) em (3.55) e logo em seguida multiplicando-se e dividindo-se por

@, encontra-se:

(3.56)
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3.2.2.5.e) Quinta Etapa - Etapa de Armazenamento de Energia (t4 , t5):

A Figura 3.7 representa a quinta etapa de operagcao do UPS.

Ls

............ — Y YY) H
lLs,, Do
D17%
z S, D2 L==1
Ver— | l... S e T : L, I Co

(e)

Fig 3.7 - Circuito da quinta etapa de operacgao.

Esta etapa se inicia quando a chave S, atinge a corrente /,, e termina quando S, sai de
conducgio na forma ZVS.
O intervalo de tempo At € determinado conforme se segue:
Aty =DTs—At, - At, (3.57)

Ou ainda, por:

(3.58)

3.2.2.6 e) Sexta Etapa - Carga Linear do Capacitor (t5, t6):

A Figura 3.8 representa a sexta etapa de operacdao do UPS.
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Ls
............ Y o Y oV Vo § RN )
ILBI Do

Ve

(f)

Fig 3.8 - Circuito da sexta etapa de operagao.

A duragdo desta etapa € definida pelo intervalo de tempo Af, (t5 , t6). A tensdo no

capacitor ressonante ¢ dada por:

WVe, ) _ Ly (3.59)
dt C, '

Resolvendo-se (3.59) tem-se:

I
Ve, =21 (3.60)

R

Quando 7 = At Ve, (1) =V, portanto:

(3.61)

Multiplicando-se e dividindo-se (3.60) por @, substituindo-se as equagdes (3.20) e

(3.21) obtém-se:

1 (K+D)

At =
o, o

(3.62)
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3.2.2.7 g) Sétima etapa - Etapa de Transferéncia de Energia (t6 , t7)

A Figura 3.9 representa a sétima etapa de operagdo do UPS.

Ls

............ — Y Y YT\ u
lLs,, Do

Ve Sz D2 LR L=l

(g)

Fig 3.9 - Circuito da sétima etapa de operacao.

Durante esta etapa o indutor L, transfere energia para a carga. Portanto:
At, =Ts—(At, + At, + At, + At, + At + At) (3.63)
Onde:

Ts =Periodo de Chaveamento

3.2.3 - Definicao dos intervalos de tempo A, considerando apenas o intervalo em
que a rede CA fornece energia ao sistema.

A defini¢do dos intervalos de tempo Amm considerando o intervalo em que a rede CA
fornece energia ao sistema UPS, serd feita a seguir. Assim sendo, pode-se determinar como a
duracdo de cada etapa varia durante o intervalo de tempo 6 <®.rf <7 —60, para meio ciclo de
funcionamento.

Para este intervalo serdo consideradas as seguintes defini¢des:



A impedancia caracteristica normalizada ¢, € dada por:

o, () = I, sen(w.r) \/L_T (3.64)
V, =V, sen(w.r) '\ Cy

A constante K, é dada por:

_ V,sen(w.r)
V, =V, sen(@.t)

(3.65)

1
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Substituindo a corrente de entrada instantanea Ie na equacgdo (3.64) pela corrente senoidal

de entrada, encontra-se a expressao (3.66), a qual mostra que o pardmetro (¢,) é varidvel

tempo, ou seja:

() =—Tom L o o (3.66)
(VO - Vemax ) CR

onde:

Ve_ = Valor de pico da tensdo de entrada.

max

le,, = Valor de pico da corrente de entrada.

o = pulsacdo angular da corrente de entrada.

Fazendo-se @.f =7/2, obtém-se o valor méximo de @ determinado pela equagdo (3.67):
I L
Oy = |0 (3.67)
V,=Ve) \| Cp

3.2.3.1a) Primeira Etapa - Primeira etapa linear (t0 , t1).
A Figura 3.10 apresenta a primeira etapa de operacdo da estrutura.

Nesta etapa a corrente no indutor ressonante L, € definida pelas seguintes expressoes:

di
V, —Ve.sen(w.t) = L, dLR (3.68)
t

no
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7YY YN ”
ILB Do
D1
= S, Do EY
Ve : L Co
< S~ Ro
Stj—1 s

(a)
Fig. 3.10 - Circuito da primeira etapa de operagao

Resolvendo-se a equacao (3.68) tem-se:

[V, —Ve.sen(@.t)] ;

i (1)= 3.69
L (1) L (3.69)

Assim, quando i, (1)=1,,, t=At,. Portanto:
At = L,.I,sen(w.t) (3.70)

- V, =V, sen(@.t)
Multiplicando-se e dividindo-se a expressdo (3.70) por @,, definido pela expressdo
(3.19), obtém-se:

As :L Ly 1, sen(@.t) (3.71)
: @, | C; [V, -V, sen(.t)] '

Substituindo-se (3.64) em (3.71) obtém-se a equacdo (3.72) que define o tempo de

duracdo desta etapa. Portanto, tem-se:

A, =20 (3.72)
a)O

A equagdo de tensdo no capacitor ressonante C,, durante esta etapa € dada por:



43

Ve, (=Y, (3.73)

3.2.3.2b) Segunda Etapa - Etapa ressonante (t1, t2):

A figura 3.11 apresenta a segunda etapa de operacdao do UPS

L
: s . u .....
- Do
D1X
Ve T 5 s Db o
< Ro
Tvel S|l 3 Cn
(b)

Fig 3.11 - Circuito da segunda etapa de operacao

A duracgdo desta etapa € definida pelo intervalo de tempo At, (t1, t2).
Deduzindo as expressdes que definem a tensdo no capacitor ressonante C, € a corrente no

indutor ressonante L, tem-se:

. dv, (1)

i (1)=Cy. X (3.74)
K dt

I,,()= iCR (1) +iLR (1) (3.75)

Como:
VCR (1) = VLR (1) +V, (3.76)
diy (1)

Vo t)=L,—~—+V, (3.77)

K dt
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Isolando-se I (¢) naexpressdo (3.75) e substituindo-se na expressao (3.74) e em seguida

derivando-se a expressdo resultante tem-se:

din, () __ . &V, ()

— 3.78
dt dr’ (3.78)

R

A partir de (3.77) e (3.78), encontra-se a expressdo que define a tensdo no capacitor

ressonante C,. Assim, tem-se:

d*V, (1) .

Ve, (0= ~Ly Cp— 2

v, (3.79)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.79) obtém-se:

SV. O dv. (0
Ve (s)= fR(Sz) +— ! i chRS( )4 VBS2 (3.80)
(@ +87) (@ +5) sa+5)
w
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (3.80), encontra-se:
1 dv (0)
Vo (1) =V, (0)=Vy).cos@yt +—. ——.sen @yt +V, (3.81)
! N w, dt
substituindo-se (3.74) em (3.75), tem-se:
dv. ) 1,,—1, (0
«® _lu~1, O (3.82)
dt Ce
substituindo-se (3.82) em (3.81), tem-se:
1
V. (t)=(V, (0)—VB).coswor+—C.[1LB—1L (0)].sen @yt +V, (3.83)
R R a) R

0~R

substituindo-se (3.83) em (3.74) e (3.15), e dividindo-se a equagdo resultante por C,.00,,

tem-se:
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L L [L .
C—’;ILR (t) = C—’;ILB +(V,, (0)—V,)sen @yt — C_Z[ILB —iy, (0)].cos @yt (3.84)

Das condicdes iniciais tem-se que:
1, 0)=1, (3.85)
Ve, (0) =V, (3.86)
Assim as expressoes (3.83) e (3.84) tornam-se:

Ve, (1) = (Vy = V,).cos @yt +V,, (3.87)

&IL (t)=(V,—V,)senw,t + ﬁlw (3.88)
VCr \/CR

Quando Ve, (1) =0, t = At, assim a expressao (3.83) torna-se:

Ve

—_— 3.89
A (3.89)

cos(w,.At,) =

Como ,.At, encontra-se no segundo quadrante, conforme mostra o plano de fase da

figura 2.8, o intervalo de tempo At, é dado por:

At, = i[n —cos ' K] (3.90)
0)0

Onde "K" é a expressao (3.21) escrita anteriormente.

3.2.3.3. ¢) Terceira Etapa - Segunda etapa linear (t2 , t3):

A figura 3.12 apresenta a terceira etapa de operagcdao do UPS.
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Le
: YN u .....
P Ley Do
D -
Ve 8 s D2, L
AAS (o)
& e Ro
KVB__ illl; —-_;CR
'|' W
(c) |

Fig 3.12 - Circuito da quarta etapa de operagcao

Durante esta etapa At, (t2, t3), a corrente no indutor ressonante € dada por:

di, (1) _ Ve.sen(w1)

3.91
dt L, ( )
e
Ve, ()=0 (3.92)
Resolvendo (3.31) obtém-se:
i, ()=-Y5MOD ) (3.93)
R
Onde:
. CR
i, (t,) =[V, —Ve.sen(w.t)]. L—.sen W,At, + le.sen(w.t) (3.94)
R
Quando 7= Aty i, (1) =le.sen(®.), entdo:
1 1=K
Aty =— (3.95)
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3.2.3.4.d) Quarta Etapa - Terceira etapa linear (t3, t4):

A figura 3.13 representa a quarta etapa de operagao do UPS.

Ls

: ~NY Y ... o
- Do
D1 X
— : S» D2 L=l
ve S BN R, 3
iLR  eeeeen RO

2 Ve S1 =CR

(d)
Fig 3.13 - Circuito da quarta etapa de operacao

Considerando-se a equacdo (3.91) anterior tem-se:

Ve sen(@.r)

i ()= t+1, (t;) (3.96)

R

Onde:

i, (t;) =le.sen(@.1) (3.97)
Quando t =At,, i, (r) =0, entdo (3.94) torna-se:

Ie.sen(w.t)

At,=L,.
! K Ve.sen(m.t)

(3.98)

Substituindo-se (3.64) em (3.98) e logo em seguida multiplicando-se e dividindo-se por

@, encontra-se:

(3.99)
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3.2.3.5.e) Quinta Etapa - Etapa de Armazenamento de Energia (t4 , t5):

A Figura 3.14 representa a quinta etapa de operacao do UPS.

Ls

: YN Y e u .....
- Do
D1 X
— : S, D2 =1
Ve , ....... SO v B L, I Co
S : Ro
s VB_E_ St =E:'CR

(e)
Fig 3.14 - Circuito da quinta etapa de operacao.

Esta etapa se inicia quando a corrente na chave S, atinge a corrente /; e termina quando
S, sai de condugdo na forma ZVS.

O intervalo de tempo At € determinado conforme se segue:

Aty =DTs—At,—At, (3.100)
Ou ainda, por:
1- K}
Aty = | DTsw, -2 % (3.101)
a)() Kl Kl

3.2.3.6 e) Sexta Etapa - Carga Linear do Capacitor (t5, t6):

A Figura 3.15 representa a sexta etapa de operacao do UPS.
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L=l
Ve ..... H ..... \ LI RI yrommnanes Co
Ro
E S E.l.
F Ve ! ol 2=
; —

(f)
Fig 3.15 - Circuito da sexta etapa de operacao.
A duracdo desta etapa é definida pel intervalo de tempo Ar, (t5 , t6). A tensdo no

capacitor ressonante € dada por:

dVe (1) Ie.sen(@.r)

v C, (3.102)
Resolvendo-se (3.102) tem-se:
Ve, () =Ie'%§w‘t)t (3.103)
Quando 7 = At Ve, (1) =V, portanto:
Ar = Yo (3.104)

" e sen(@.t)
Multiplicando-se e dividindo-se (3.103) por @, substituindo-se as equagdes (3.64) e

(3.65) obtém-se:

1K+

At, =
wO al

(3.105)
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3.2.3.7 g) Sétima etapa - Etapa de Transferéncia de Energia (t6 , t7)

A Figura 3.16 representa a sétima etapa de operacao do UPS.

Ls

Ve

(g)

Fig 3.16 - Circuito da sétima etapa de operagao.

Durante esta etapa o indutor L, transfere energia para a carga. Portanto:
At, =Ts—(At, + At, + At, + At, + At + At) (3.106)
Onde:

Ts =Periodo de Chaveamento

3.3 - ANALISE MATEMATICA PARA O PLANO DE FASE

As sete etapas de funcionamento do UPS podem ser representadas algebricamente,
permitindo uma anélise sobre o seu comportamento durante um ciclo de funcionamento, devido
ao fato de que a freqii€éncia de chaveamento € muito maior que a freqiiéncia da rede podemos
considerar que os valores que variam em baixa freqii€ncia sdo constantes. O plano de fase de

qualquer circuito oscilante representa a evolug¢do da corrente e tensdo do circuito ressonante no
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plano cartesiano. A corrente no indutor ressonante, colocada no eixo das ordenadas, €&

]
multiplicada pelo fator (L, / CR)A , tornando o produto com dimensdo de tensdo. O dngulo w,A?,,

no plano de fase € definido pelo produto da freqii€éncia de oscilacdo do circuito, equagao (3.1),

pelo tempo de cada etapa.

3.3.1 a) Primeira etapa:

A equagdo (3.20) pode ser escrita como em (3.62)

L, [L, V,-V,)
R I = [=R 20 "BZ 107
C, n® C, L, t (-107)

Multiplicando-se (3.107) por (j) e adicionando-se 4 equacao (3.30) obtém-se:

L Ly (Vy=Vy)
V. O+i =1 )=V, +j |R 0 By 3.108
. () ]‘/CR L, (O =V, J‘/CR L ( )

Definindo-se:

L
Z(t)y=V. )+ ] /—R.IL (1) (3.109)
R CR ‘R
Obtém-se a equacao (3.110) que descreve o plano de fase para esta etapa de operacgdo:
Ly (Vy=Vy)
ZO=V,()+ j [ B —L—E¢ 3.110
(O =Vo () + ], / c. L ( )
3.3.2 b) Segunda etapa:

Multiplicando-se a equacgdo (3.45) por (j) e somando-se a equacgdo (3.44) obtém-se a

equacdo (3.111) que descreve o plano de fase para esta etapa da operagdo:

Zt) =V, +j /%Iw +(V,=V,).eV (3.111)
R
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A equagdo (3.111) representa uma circunferéncia com os seguintes parametros:

Centro - [VB;j /i]w] (3.112)
CR

Raio - (V, -V,) (3.113)

3.3.3 ¢) Terceira etapa:

. LR
/— 3.114
J C, ( )

E somando-se com (3.49), tem-se:

Z(t)zj\/é;.[lLR (zz)—‘L/—Bz} (3.115)

Esta equagdo descreve no plano de fase a descarga linear do indutor ressonante L, até

Multiplicando-se (3.50) por:

quando a corrente atingir /,,, marcando o término desta etapa e o inicio da quarta etapa.

3.3.4 d) Quarta etapa:
Multiplicando-se a equagdo (3.53) pela equacdo (3.114) e sabendo-se que a tensdo no

capacitor ressonante (C,) € nula, a equacdo (3.115) fica da seguinte forma:

Z()=j %.[lw —‘L/—Bt} (3.116)
R

R

Esta equacdo descreve no plano de fase o término da descarga de energia do indutor

ressonante Lj.
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3.3.5 e) Quinta etapa:
Nesta etapa o circuito ressonante permanece sem oscila¢io, sendo representado no plano

de fase por apenas um ponto. Nesta etapa ocorre o acimulo de energia no indutor L.

3.3.6f) Sexta etapa:

Nesta etapa a corrente no indutor ressonante L, € nula, entdo a equacdo que descreve o

plano de fase para esta etapa é dado somente pela equacdo (3.60), originado (3.117):

I
Z(t) =118 117
(1) C t (3.117)

R

3.3.7 g) Sétima etapa:
Nesta etapa o circuito ressonante nio oscila, permanecendo o capacitor ressonante C,
carregado até que se inicie um novo ciclo. Nesta etapa ocorre transferéncia de energia do indutor

L, para a carga.

3.4 - GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

O ganho estitico (G)do UPS foi determinado considerando-se a malha externa do
conversor, portanto, para um valor mais real do Ganho estatico, considerou-se a tensao média da
tensdo de entrada V, , como a tensdo aplicada ao sistema UPS, sendo assim, tem-se:

vV =lj”Ve(t).dt (3.118)
T 0

essa equacdo € dividida em trés etapas, a primeira € a terceira, com tensao constante e, a segunda

com tensao variavel.
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v=1Iv a0+ 0)do +[" v, .ae
vl._;{jo Vydf+ [V, oy sen(0)d0 + [ V. } (3.119)
aplicando-se a integral em (3.119), temos
V, =V 04V, (—c0s0)| 77 +V,6) (3.120)
4

resolvendo a equacdo (3.120) obtém-se a equacao (3.121)
V.= l{2VB.9 +V, ooy | —cOS(T —6) +cos O]} (3.121)
/4
simplificando a equacgao (3.121) temos a equagdo (3.122)

‘Z:l{sz.e +V, iy 2€086 } (3.122)
T

(pico)

Resolvendo (3.122), obtém-se a equagdo da tensdo média do sistema UPS proposto, em (3.123)
= 2

V,=={V,0+V,,,.cos6} (3.123)
T

Temos entdo que:

V,+V,

omed

v, (3.124)

3.4.1 - Calculo da tensdao média em D,.

O valor médio da tensdo em D, é dado por:

N

1% V. At
Ve :T_{'([[(VO_VB)'Costt+VB:|+V0'D'TS + 02 6} (3.125)

Resolvendo-se (3.125) obtém-se:

v, 1IN TVs onwar, v, A+, DT, + 0B (3.126)
’ I, | o, 2

Substituindo (3.47) e (3.62) em (3.126).
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N _K2 K
Dymed :V—B 1 +7L’_COS_1 K +V()D+ VO —+l (3127)
! TSwO K 2Tsa)0 o
Substituindo (3.127) em (3.118) e em (3.22) encontra-se:
/ 2
1+TK2 [ IKK +7—cos”’ K]
o,
G=too % T KT (3.128)
Vi 1-D— A
2o, o

A equacdo (3.128) representa o ganho estdtico do conversor que, resolvida para valores de
carga (o) e razdo ciclica (D) originou a curva da figura 3.17.

Analisando a equacdo (3.128) e a figura 3.17, nota-se que o funcionamento deste
conversor € basicamente a superposicdo de um conversor convencional e um conversor quase
ressonante, operando com QRC para cargas leves e como PWM para cargas altas, sem entretanto
apresentar nenhuma das limita¢des observadas na operacdo dos conversores PWM e outros que

também utilizam técnicas de comutagao nao dissipativas.
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1 —— ! . . ; 4.0
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alfa

Figura - 3.17 - Ganho estatico do UPS

3.5 - DETERMINACAO DAS CORRENTES MEDIAS E EFICAZES NOS
COMPONENTES ATIVOS E PASSIVOS DO SISTEMA UPS PROPOSTO

O pior caso para dimensionar a corrente dos semicondutores é quando a carga ¢é
alimentada apenas pelo conjunto de baterias. Nesta condi¢do tem-se o maior valor de corrente
nestes elementos.

3.5.1 - Corrente média no diodo D, .

Observa-se na figura - 3.18, que apenas na primeira e sexta etapas de funcionamento do

UPS haé circulagdo de corrente no diodo D, .
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AlDo(t)

| "Do(t)

| At _At7 t(s)

< >

Figura - 3.18 - Corrente no diodo D,

O valor médio da corrente ¢ dado por:

1 1
1 Dymed = ﬁ'l 150+ T—.I 150 (3.129)
s N

Substituindo (3.63) em (3.129) e fazendo:
Aty +At, +At; = DT (3.130)

Chega-se a:

Dymed s £+TS—(Atl+At2+D.TS+At6) (3.131)
2T, | 2

Substituindo (3.29), (3.47), (3.62) em (3.131) encontra-se:

1
Tt _y_p_ ! [g+n—cos_1K+K—+l} (3.132)
B Tsw, | 2 (04
3.5.2 - Corrente eficaz no diodo D,
Da primeira etapa tem-se:
ip, () =1,—1i, (t) (3.133)

Substituindo (3.26) na equacdo (3.133) tem-se a equacao (3.134) que representa a corrente

em D, na primeira etapa.
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V, -V,
i (t)=IO—Mt (3.134)
0 LR
Da sétima etapa tem-se:
i,')'0 =1, (3.135)

Observando a figura - 3.18, a corrente eficaz em D, € dada por:
) 1 Ay , ) At, B ,
Ipy=—| [ in @ de+ [ iy () dr (3.136)
TS 0 0

Substituindo (3.134) e (3.135) em (3.136), resolvendo e fazendo-se as substituicdes necessdrias

chega-se a equacdo (3.137), que € a expressdo da corrente eficaz no diodo D, parametrizada em

relagdo a corrente /. Portanto tem-se:

2
1 K+1
L =d1- ! n—cos‘1K+( )+2'—“ -D (3.137)
I, T;0, o 3

3.5.3 - Corrente média na chave auxiliar S,.
Analisando a figura 3.19 observa-se que ha circulacdo de corrente na chave S, apenas

nas quatro primeiras etapas de funcionamento do UPS.
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; : : : illllllllﬁ
to 11 f2 13 14 T(s)

Figura 3.19 - Corrente na chave auxiliar S, do UPS.

O valor médio da corrente na chave S, € dado por:

l Ath —V Ar2 C At3+At4 V
L e - J‘%t.dt+ f [(VO—VB). /L—R.sena)ot+lw}dt+ f {—L—Btﬂ% (t3)}dt (3.138)
0 R

N 0 R 0 R

Resolvendo (3.138) obtém-se:

1 V.=V, Af? I, (1).At, + At
o= 0TV A &.cosmomﬁlw.mo.mﬁ , (DAL + Aty (3.139)
Tl Ly 2\ L 2

Substituindo (3.29), (3.42), (3.52) e (3.56) em (3.139) e parametrizando em relagdo a (10), tem-
se:

a(K+D—K.2+a+ 1
2K 20 2K

1
Zsmes 1 {ﬂ—cos‘1K+
ILB a)OTS

[1+m.(a+1)}} (3.140)

Acorrente média em §, € a mesma do indutor ressonante L, , portanto:

S,med = ILRmed
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3.5.4 - corrente eficaz na chave auxiliar S,.

Pela figura 3.19 o valor eficaz da corrente na chave auxiliar S, é dado por:

Al 2 A2 2 A3+AA 2
Isefzzi j{Mr} .dt+J{(VO—VB). /&.sena)ot+lw} dr+ | [—EHQR(@)} dt}(3.141)
’ T.'S' 0 LR 0 LR 0 LR

Resolvendo (3.141) e substituindo na mesma (3.29), (3.47), (3.52) e (3.56) obtém-se a equagdo

resultante dada por:

o_ 2[ﬂ—cos’lK+lsen(2cos_1K)}—Z—K—7r+
[[S , ]2 1 |3 20 2 o E
U (3.142)
I ,T. —K? JI-K?
L s | eos k + YLK +1+K.IZLZ+()C].[C0S_IK+%)
a a

A equagdo (3.142) representa a corrente eficaz parametrizada na chave S, para varios valores de
carga () e ganho estético (G).
3.5.5 - Corrente média na chave principal S,

A forma de onda da corrente na chave principal S, € ilustrada na figura 3.20.

A Is1(1)

’Fo ’h o ’;3 ’}4 s

Figura 3.20 - Corrente na chave principal S,
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Verifica-se que a circulagdo de corrente pela chave S, na terceira, quarta e quinta etapas de

funcionamento, portanto o valor da corrente média na chave é dado por:

1 (1 1
L :T—{—E.(ILR (2)—ILB)+EILBAI4 +ILBAt5} (3.143)
S

Substituindo-se (3.52), (3.56), (3.58) em (3.143), encontra-se:

Islmed_ 1 [ a (1_K2)+ 1K2]

1, oT| 2K 2Ka K

(3.144)

Esta equacdo representa para vdrios valores de carga (&) e ganho estitico (G) a corrente

parametrizada na chave principal S, .

3.5.6 - Corrente eficaz na chave principal S, .

O valor eficaz da corrente em S, seré:

1%y 2 nd 2 At5
By=—t [| 2 | de+ [ |21 | de+ [ 1,0ar (3.145)
TS 0 LR 0 LR 0
Resolvendo a equagdo (3.145) e substituindo (3.52), (3.56) e (3.58) na equagdo resultante,

encontra-se:

2
I 2 -1 3
" Sief — 1 K .(C052 K) _}_L_g_cos_l K (3146)
I, o, T, 3o 3K K

Através das equacgdes matemadticas desenvolvidas € possivel verificar que a tensdo

mdxima que a chave Principal S, e o diodo de saida D, estdo submetidos a tensdo de saida V,, a
chave auxiliar §,, fica submetida a tensdo de saida V|, menos a tensdo da bateria V, assim como

o diodo D,, ja odiodo D, fica submetido a méxima tensdo de entrada.
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3.6 - CONCLUSAO

A duracdo de cada etapa, bem como as principais equacdes matematicas, sao
normalizadas em fun¢do dos elementos ressonantes, da tensdo de entrada e saida e da corrente de
entrada. As equacgdes obtidas, também auxiliam no dimensionamento dos elementos ativos do
circuito, e através das mesmas podemos verificar as caracteristicas quase ressonante ¢ PWM

conforme a carga a que estd submetido o sistema UPS proposto.
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CAPITULO 1V

PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE UTILIZANDO O CIRCUITO

INTEGRADO UC-3854 AN

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo feitos estudos sobre o circuito de controle implementado para o
sistema UPS proposto. O circuito de controle € responsdvel pela geracdo dos pulsos de
comando que acionardo os interruptores do circuito de poténcia. Serd detalhado o tratamento

dado a cada sinal usado para gerar os pulsos.

4.2 - CIRCUITO DE CONTROLE DO UPS

Neste item sdo mostradas as estratégias de controle do pré-regulador Boost com
correcdao do fator de poténcia. O conversor Boost foi empregado como um pré-regulador,
capaz de corrigir o fator de poténcia na entrada, de modo a aproxima-lo da unidade.

A seguir, serd dada uma breve descri¢do das estratégias de controle mais comuns para
obtencdo de fator de poténcia unitdrio. Serd dado €nfase a monitoracdo da corrente pelo
método de controle da corrente média, ji que esta é a estratégia utilizada pelo Circuito
Integrado UC-3854 AN da UNITRODE [5], que foi utilizado para controlar o conversor

Boost e obter fator de poténcia unitrio.
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4.3 - PRINCIPAIS TECNICAS ATIVAS PARA CORRECAO DO FATOR DE

POTENCIA

As principais técnicas utilizadas para se obter alto fator de poténcia, na operacao dos

conversores, sao apresentadas resumidamente a seguir:

4.3.1 - Modulacao Por Histerese Variavel [6]

A técnica da modulagdo por histerese se baseia na monitoracdo da corrente de entrada
dentro de uma determinada faixa, denominada de faixa de histerese. A obten¢do da faixa de
histerese € feita através da utilizacdo de divisores resistivos, conseguindo com isto duas
amostras da tensao de entrada.

A figura 4.1 representa o modelo de monitoracdo de corrente através da faixa de

histerese.

U}
(A

!
N s

i

t(s]

|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
pulsos X

[ 1[] I_IFHI_II_II_II [

ts]

Figura 4.1 - Controle da corrente por histerese.

Onde:

I;. - corrente de entrada; I - corrente maxima; I; - corrente minima.
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Utiliza-se um sensor de corrente para monitorar a corrente de entrada, sendo que este
sensor pode ser, simplesmente, uma resisténcia ou um transformador de corrente mais o
estagio de retificagao.

A técnica de controle de corrente por histerese baseia-se na comparagdo de uma
amostra da corrente de entrada, obtida através do sensor de corrente, com os dois sinais de
tensdao que definem a faixa de histerese. O circuito de controle comanda a abertura da chave
no momento em que a corrente atinge o valor maximo e habilita a chave quando a corrente
atinge o valor minimo.

O método de controle da corrente por histerese apresenta as seguintes caracteristicas:

- freqiiéncia variavel,

- alto fator de poténcia;

- operagdo em modo continuo;

- necessita de sensor de corrente e de um circuito multiplicador para a regulacdo de

tensao de saida, tornando complexo o esquema do circuito de controle.

4.3.2 - Controle Pelo Pico De Corrente [6]

Este método se baseia na monitoracdo do valor de pico de um sinal de corrente.
Através de um sensor de corrente, € feita uma amostragem da forma de onda da corrente de
entrada. Quando o valor desta corrente atingir o valor de uma determinada corrente de
referéncia, obtida através de um divisor resistivo, a chave € bloqueada.

O fechamento da chave € determinado pela propria freqiiéncia de chaveamento. A

figura 4.2 representa as formas de onda do método de controle pelo pico de corrente.
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Figura 4.2 - Método de controle pelo pico de corrente.

Onde:
Ient - corrente de entrada;

1er - corrente de referéncia.

O método de controle pelo pico de corrente apresenta as seguintes caracteristicas:

- alto fator de poténcia;

- operacdo de modo continuo;

- freqiiéncia de operacdo constante;

- distor¢do da corrente de entrada préxima de zero;

- esquema de controle complicado, sendo necessario, para a regulagdo de tensdo de

saida, um sensor de corrente e um circuito multiplicador.

4.3.3 - Controle De Corrente “BANG-BANG” com Freqiiéncia fixa [7]

Esta estratégia de controle utiliza algumas caracteristicas das modulacdes descritas

anteriormente. Na modulagdo por histerese, a corrente € monitorada dentro da faixa
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delimitada por duas sendides. Na estratégia “Bang-Bang”, com freqiiéncia fixa, a corrente €
monitorada dentro da faixa delimitada pela soma de uma senéide e uma onda dente de serra,

como mostra a figura 4.3, com a vantagem de ter freqiiéncia de chaveamento constante.
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Figura 4.3 - Controle de Corrente “BANG-BANG” com freqiiéncia fixa.

b

b

_____________4_
N

———e e e e —

U S

—_———————— -

! |
! I
! I
I
I
’l 1
I I "
I I "
I I
I
I I |
I I "
I I .

.*

Na estratégia de controle “Bang-Bang” com freqiiéncia fixa, a corrente tem a
referéncia senoidal para seguir, por isso pode-se obter alto fator de poténcia e baixa distor¢ao
harmonica na corrente de entrada.

No controle pelo pico de corrente, a primeira estratégia apresentada, a corrente tem a
referéncia a seguir. A chave € bloqueada quando a corrente do conversor atinge a referéncia e
entra em conducdo com o sinal definido pela freqiiéncia de chaveamento, portanto, o
chaveamento € realizado por duas comparacOes distintas. Na estratégia de controle
“Bang-Bang” com freqiiéncia fixa, a corrente do conversor é comparada com a onda dente de

serra, desta comparacdo sdo gerados os pulsos com freqiiéncia fixa e largura de pulso

variavel.

4.3.4 - Modulacao por Largura de Pulso (PWM) senoidal [8]
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Este tipo de técnica de controle consiste em variar senoidalmente o tempo de bloqueio
ou conducao da chave. Obtém-se a abertura ou fechamento da chave pela comparacdo de uma
onda triangular ou dente de serra, com uma onda senoidal, fazendo com que a razdo ciclica
tenha uma variacdo senoidal. A figura 4.4, representa o comportamento deste tipo de

modulacdo.
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Figura 4.4 - Controle por Largura de Pulso.

Onde:

Vitri - onda triangular; Vent - tensao de entrada.

A modulacdo por largura de pulso senoidal apresenta as seguintes caracteristicas:

- modo de operacdo continuo ou descontinuo;

- freqiiéncia fixa;

- fator de poténcia razodvel devido a distorcdo harmodnica de corrente, contudo o
conteido harmdnico diminui com o aumento da freqiiéncia de chaveamento;

- facil implementacao.

4.3.5 - Controle pela Corrente Média [8]
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O método de controle pela corrente média consiste na geracdo de uma corrente de
referéncia que monitorard a corrente de entrada, sendo que esta corrente de referéncia é
produzida por um circuito multiplicador e por um divisor.

[}
) L

médio [

T 1[5]

Figura 4.5 - Monitoracdo da corrente pelo Método de Controle da Corrente Média.

O controle da corrente pelo método da corrente média apresenta as seguintes

caracteristicas:

- alto fator de poténcia;

- freqiiéncia de operacdo constante;

- opera¢do no modo continuo;

- necessita de sensor de corrente, multiplicador e integrador, tornando complexo o

esquema do circuito de controle.

4.4 - CIRCUITO DE CONTROLE DO PRE-REGULADOR BOOST

Para se obter fator de poténcia elevado na entrada do regulador Boost/Inversor
utilizou-se o Circuito Integrado UC-3854 AN da UNITRODE [5], desenvolvido para fazer
correcdo do fator de poténcia. Este circuito integrado utiliza o0 método da corrente média para

corrigir a corrente de entrada e melhorar o fator de poténcia.
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4.4.1 - Principio de Funcionamento do C.I. UC-3854 AN [5]

O circuito integrado UC-3854 AN da UNITRODE foi desenvolvido para reduzir a
distor¢ado harmonica total na forma de onda da corrente da linha. Este circuito integrado
possibilita o projeto de um pré-regulador com condicdes de operar sobre uma larga faixa de
poténcia, sem necessidade de levar em consideracdo a tensio e/ou freqiiéncia da rede local.

O funcionamento do UC-3854 AN ¢é baseado na geracdo de um sinal de referéncia
para se conseguir monitorar a corrente de entrada [5]. A configuragdo basica do circuito de

controle para qualquer conversor de poténcia ¢ mostrada na figura 4.6.

AW Conwversor
SNEY de —
Poténcia i

H

3

sensor de

Fi |

@comnﬁe
N ] 1 =
e——
REGULADOR
DE
CORRENTE
i:;lmf
[ K l A
=1 A.B REGULADOR -
— B}k DE ()
FILTRO 2 %
) passa ¢ C TENSAO +
BAIXA Vref
UC3854

Figura 4.6 - Configuracdo basica do CI 3854.

Observa-se na figura 4.6 que no UC-3854 AN a corrente de referéncia € originada por

um circuito multiplicador-divisor que apresenta trés lagos de realimentacao.

4.4.2 - Laco de Realimentacao de Corrente (entrada A) - A forma de onda da

tensdo de entrada é amostrada, através de um resistor, no terminal 6 do CI UC-3854 AN
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(entrada A da figura 4.6). Este sinal definird a forma de onda e a freqii€éncia do sinal de

referéncia gerado pelo circuito multiplicador/divisor.

4.4.3 - Laco Regulador de Tensao - Este laco tem como fun¢do a regulagdo da tensao
de saida. Consiste de um circuito que compara a tensao de saida com um sinal de referéncia.
A saida deste circuito é o termo B, presente na equacio AB/C’, e influi diretamente no sinal de

referéncia gerado pelo circuito multiplicador/divisor.

4.4.4 - Laco de Realimentacido da Tensao de Entrada - O sinal retificado da rede é
atenuado e filtrado, através de um filtro passa baixa, gerando para o circuito multiplicador-
divisor um nivel CC proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada. Este lago possibilita o
ajuste da amplitude da corrente de referéncia conforme o valor da tensdo de entrada.

A tensdo de saida permanece praticamente constante. Se ocorrer um aumento da
poténcia de saida, ou se houver redu¢do no valor da tensao da rede, a amplitude da corrente de

referéncia aumentard, fornecendo mais corrente para manter a tensao de saida regulada.

O circuito integrado UC-3854 AN apresenta as seguintes fungdes complementares:
- regulador para tensdo de referéncia;

- comparador para protecao;

- habilitador compativel com a l6gica TTL;

- “soft-start™.

4.4.5 - Circuito Integrado aplicado ao Pré-Regulador Boost
A indutancia L, do conversor Boost pode ser calculada usando as regras de projetos

apresentadas em [9].
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1= 25.000

P (henries) “4.1)

Onde f; € afreqiiéncia de chaveamento, e P, € a poténcia de entrada.
O valor de indutancia determinado pela equagdo (4.1) resultard em um “ripple” na

corrente de entrada, cujo valor pico a pico € de 0,2 NGY| para a condicdo de plena carga e

09
minima tensao de linha.

O valor da capacitancia de saida C € freqiientemente calculado em termos da energia
que deve ser fornecida pelo capacitor durante a queda da tensdo de entrada. Se a tensdo de

saida cai de um valor V para um valor ndo menor do que Vmin durante o periodo tq, entdo:

P,1,=0,5-C,.(V}=V2.) (joules) (4.2)

Onde:
P, - Poténcia de saida;
V, - Tensao de saida;

v

emin

- Tensao de entrada minima;

t, - Tempo em que o conversor ndo fornece energia para a carga.

Com um valor de capacitancia elevado, havera menor “ripple” presente na tensao de
saida. O valor do “ripple” presente na saida (Vy, ), para o capacitor Cy, é dado pela equacao

4.3):

— PO
2 x120xV, x Co

Vor (volts de pico) 4.3)
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Onde:
Py - poténcia de saida;

Vj - tensdo CC de saida.

A figura 4.7 mostra o esquema do circuito interno do UC-3854 AN aplicado ao

conversor Boost.

=1 =1
L7 51
Vce
(A)16V/10V —g
(B)10.5V/10V
ENA|:10
3V—jeg 15| vee
11 A :l
VSENSE [ 11 ¢
5 | > 1
IAC | 6 1§|GTDRV
vrms L8 2 ¢
L]
Qv ¥
13 AxB
8s : Iwour = é iddd 1:|GND

ISENSE UDG-03110

Figura — 4.7 - Esquema Interno do CI UC-3854 AN.

4.4.6 - Funcoes dos terminais do Circuito Integrado UC-3854 AN

A descricao das fungdes dos terminais do CI UC-3854 AN serd apresentada com base
na figura 4.7. Todos os valores dados sdo tipicos, a menos que indicados de outro modo.
Também, os simbolos dos componentes usados nesta secdo correspondem aos da figura

mencionada.
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1) V¢c (alimentacao), Terminal 15: O valor da tensdo de alimenta¢do recomendada
para este CI estd entre 18V e 30V. Para o dispositivo ser habilitado, Vcc minimo deverd ser

16V e o terminal 10 (Enable) devera estar habilitado com nivel alto (Vcc).

2) ENA, Terminal 10: Se a entrada ENABLE estd em nivel baixo menor que 2,65V, o

UC-3854 AN permanecera inativo, mesmo se V¢c estiver acima de 16V.

3) Ry, Terminal 12: O valor de Ry determina o valor maximo da corrente de

referéncia que o multiplicador pode fornecer, e conseqiientemente, da corrente de linha. A

corrente de saida do multiplicador sera designada por I,.

3,75

I, (max)=— (Amperes) (4.4)

set

O sinal negativo indica que a corrente flui para fora do terminal 5. Se o resistor R, é
colocado entre o terminal 5 e o sensor de corrente, Rg, o pico da corrente de entrada serd

limitado por:

75.R
_ 3R mperes) 4.5)

4) C;, Terminal 14: O capacitor C,, juntamente com o resistor Ry, determinam a
freqii€éncia de chaveamento.

1,25
fs = (Hz) (4.6)
Ct-Rget

A freqiiéncia méxima nao deve exceder 200kHz.
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S) REF, Terminal 9: O CI UC-3854 AN, quando habilitado, fornece uma tensao

regulada de 3,0 volts no terminal 9, com corrente limitada em 30mA.

6) GT DRY, Terminal 16: Esta saida pode alimentar o “gate” de um MOSFET de
poténcia, com um pico de corrente instantdnea de 1A, permitindo tempo de chaveamento
menor que 100ns. O pico de tensdo na saida deste terminal € limitado internamente em 16V.

O pico de corrente € limitado por um resistor de 10Q2, que deve inserido em série com

o “gate” do MOSFET.

7) I SENSE (Sensor de Corrente), Terminais 3,4 e 5: A tensdo através do sensor de
corrente, Rs, é amplificada nos terminais 4 e 5, que sdo os terminais de entrada do
amplificador de corrente.

Os componentes de realimentacdo requeridos entre os terminais 3 € 5 sdo mostrados
na figura 4.8a. A resposta deste amplificador é mostrada na figura 4.8b, com os pontos

criticos marcados.

Figura 4.8 - (a)Circuito Sensor de Corrente. (b) Diagrama de Mddulo e Fase.
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Observa-se que a resposta em fase desvia de 90° nas vizinhancas do zero, atingindo
um valor de somente 35° quando os dois pontos de quebra sdo separados por um fator de 10.
Isto é importante quando houver a combinagdo deste amplificador com o estdgio de poténcia
em um lago fechado, porque o conversor Boost introduz um atraso de fase adicional de 90°

graus.

P=10.Z 4.7)

A figura 4.8b, mostra o polo (P) e o zero (Z) da resposta em freqiiéncia, os quais sdo

dados por:
1

Z = rad /s (4.8)
R6.C2

P= rad/s 4.9)
R6.C

Onde:

C= 24 (4.10)

C2+C4

8) MULTIPLICADOR e QUADRADOR. Terminais 5,6,7 e 8: Nestes blocos

calcula-se a quantidade Im:

K, vV, -1
I, = m( “2 Vac (amperes) 4.11)
Vrms

Onde:
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- Iy € a corrente de saida do multiplicador intrinseco (IMULTOUT);
- K, € a constante de multiplicacio;

- V, € a tensdo de saida do amplificador;

- I € a corrente do terminal 6;

- Vs € a tensdo no terminal 8.

A tensdo VAOUT (terminal 7) controla diretamente a poténcia. A faixa de controle é
de 1V (poténcia zero) até 5,6V (médxima poténcia). Escolhendo-se o valor 5V para
corresponder ao méaximo de poténcia exigida em um dado projeto, ter-se-4& uma margem
suficiente, acima daquele valor, antes que ocorra a limitagao.

Pode-se, entdo selecionar valores para Vac e Vrms tais que, em baixa tensao de linha e

carga total, a tensdo V, seja SV.

A constante multiplicadora K, , é aproximadamente igual a -1. O sinal negativo

m°?

indica que a corrente Im flui para a saida do terminal 5. A tensdo Vm que aparece no terminal

5 depende do valor de R1.

9) I,., terminal 6: Esta corrente fornece, para o UC-3854 AN, uma amostra retificada
da forma de onda da tensdo de alimentagcdo, necessdria para gerar a corrente de
referéncia. Esta amostra € obtida através de um resistor de alto valor, R8.No antigo CI
UC-3854 um resistor de compensagdo, R,,, € necessario do terminal 6 para o terminal
9, porém neste novo CI UC-3854 AN esse resistor de compensacdo ndo se faz mais

necessario.

Ry =0,25-Rg ohms (4.12)
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I ,. deverd estar na faixa de 0 a ImA. Entretanto, para tensdes de linha que podem ser

tdo altas quanto 275Vrms, o valor de R8 devera ser no minimo de S00k€2.

10) VRMS, Terminal 8: A tensdo no terminal, deverd ser um nivel CC proporcional
ao valor rms da tensdo de linha. Um circuito para este objetivo € mostrado na
figura.4.9. Este filtro de duplo-polo atenua as varias harmodnicas presentes na tensao de
rede, sem introduzir atraso excessivo na saida CC. Isto resulta em baixa distor¢ao na
tensao Vrms. A tensdo aplicada ao terminal 8 serd mantida entre os valores de 1V a
5V. Os valores obtidos devem satisfazer estas exigéncias para uma faixa de tensdo de

entrada de 75Vrms a 275Vrms.

A figura 4.9 mostra o circuito de determinacgao da tensdao CC.

3854 AN
Rff

—

Rffz

]Rﬁs

cth Cff]

Figura 4.9 - Circuito para a obtencdo da tensdo CC no terminal 8.

A resposta em freqiiéncia para o circuito da figura 4.9 € mostrada na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Resposta em freqii€ncia do circuito para a obtengdo da tensao CC.

11) VSENSE (Sensor de Tensiao). Terminais 7 e 11: Exceto durante o “soft start”, a
entrada ndo inversora, do amplificador de erro, é polarizada internamente em 3,0V. A corrente
de polarizacdo de entrada € de 50nA, o que possibilita o uso de resistores de altos valores,
uma caracteristica valiosa em vista da alta tensdo envolvida.

A figura 4.11 mostra o amplificador operacional intrinseco do UC-3854 AN que faz a

regulacdo da tensao de saida (terminal 7).

+Vo
| Rvf
]Rvd] —
Rvo CI\I/f

| Rva2
] [lI}--1:::::>...+III--@|‘KAOU1
.'.’a,[)V|

Figura 4.11 - Circuito intrinseco do UC-3854 AN para a regulacao da tensao de saida.

A saida do amplificador operacional vai para o multiplicador intrinseco do UC-3854
AN. A tensdo desta saida varia de 1 Volt, para valores minimos de carga, até 5,6 Volts, para

valores maximos. Os valores de C3 e R4 sdo determinados por:



R4.C3:; (4.13)

21.120.G120

Onde:

4.14)
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A ondulagio de tensdo (v',).da tensdo na saida do amplificador operacional, é dada

por:

7.5
vy =0 4.15)

Onde (vor) ¢ a ondulacdo da tensdo de saida do conversor, dada por:

— Iomed (416)

Vv =
o 21.120.Co

Onde: - 1, ,, € a corrente média de saida do conversor (Ampere);
- C, é o valor da capacitancia de saida do conversor (Farads).

A freqii€ncia de corte para o circuito da figura 4.11 € dada por:

1 FoVre
fo=5- \/ . i 4.17)
V2V,.Co.R4.Cx

Onde:

P, - Poténcia de saida do conversor (Watts);



81

V., - Tens@o de referéncia para o controle (Volts);

V., - Faixa de varia¢do da tensdo de saida do amplificador operacional (Volts).

A resisténcia RS garante a estabilidade e é dada por:

1

5= — (4.18)
27.fc.C3

12) PK LIM, Terminal 2: Este terminal tem por fun¢do controlar o valor maximo da
corrente de entrada. Se a entrada (terminal 2) estiver com nivel negativo, o comparador

bloqueia instantaneamente os pulsos PWM.

Os componentes R, e R;, mostrados no esquema completo da figura 4.12,

proporcionam um valor limite para o pico da corrente de entrada. O capacitor C; pode ser

adicionado para filtrar ruidos. Os valores de R4 e R5 sdo dados por:

7.5.R3
R7.Rs

IpLIM = (4.19)

13) SS (Soft Start), terminal 13: Em um circuito Boost, a tensdao de saida niao pode
ser menor que a tensao de pico da linha. Em tal sistema, a caracteristica “soft-start” somente

pode ser efetiva em uma faixa de tensao de saida acima daquele valor.
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4.4.7 - Circuito de Geracao dos pulsos para o Conversor BOOST
O circuito para geragdo dos pulsos para o pré-regulador BOOST, utilizando o UC-

3854 AN, é mostrado na figura 4.12.

Lo
Y Y Y Y \, u
Para Vp LD1 Do
| ]Rvd]
. S2 D2 Lr c
Vref A
L=l R[S RO
A e
A

INL
L]

Vi ? ara 11'[
-: Vg_:— T S |—__| Co
D—It_—l—ck [I]Rvdz

Para Vcc
2200uF/50V
vd > o/ > Para Vref Rmo []
J_ 178 >
I_:E 18CT
180nF =
- Rmo H
Cczz —
H Rpki | S
|
H Transformador
de pulso J=—
R7

Tiristor Dual

R1

UC-3854 AN q

Para Vcc

Figura 4.12 - Circuito de controle do conversor BOOST com o UC-3854 AN.

Para o funcionamento do transformador de pulso, utilizando o Circuito Integrado

4528, e do circuito de controle, utilizando o Circuito Integrado UC-3854-AN, que necessitam

de 15Volts e 18Volts respectivamente, foi retirada a tensdo de 24 Volts do banco de baterias

de 60 Volts, que € composto de 5 baterias de 12 Volts cada uma.
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4.5 - BLOCO DUAL

Como pode ser visto nas etapas de funcionamento, Capitulo 2, a chave auxiliar S,
entra em conducdo antes da chave principal S,. O sinal de controle € aplicado
simultaneamente a S, e S, através do CI. O circuito “tiristor dual” recebe o pulso, mas ndo o

aplica ao “gate” da chave principal; pois estd bloqueado, devido ao capacitor de ressonancia

estar carregado com tensdo V. Isto garante que a chave principal entre em conduc¢do somente

quando a tensdo no capacitor ressonante for nula, portanto, na forma “ZVS”.

A Figura 4.13 mostra o “tiristor dual” da chave principal S, .

D2
R R

— 3. .4. — P> Dreno S1

Rs

T I T~ Rs
o— 1 Qi > Gate S1
BC 327, |
1 Q2
cil ]Rz ::C

2 Terra S1

Figura 4.13 - Circuito do “Tiristor Dual” da Chave Principal S;.

O circuito contém, basicamente, dois transistores e dois diodos. Na Figura 4.13, o
diodo emissor-base do transistor Q, estd em série com o diodo D, . Estes diodos s6 entram em
conducdo quando a tensdo entre o emissor do transistor O, e o “dreno” da chave principal S,

for positiva, portanto, a tensdo entre “dreno” e “source” deve ser menor que a tensiao do pulso,
para que a chave receba o sinal de controle no “gate”, isto garante que a chave entre em

conducao sob tensdo nula (“ZVS™).
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O transistor Q, conduzindo, aplica o pulso na chave principal através do diodo D, .
Este diodo e o transistor ), formam o circuito para descarregar as capacitancias intrinsecas

da chave.

4.6 - TRANSFORMADOR DE PULSO

Como a chave auxiliar S, ndo tem o "terra" comum com o circuito, foi necessario
implementar um circuito auxiliar para isolar o pulso proveniente do Circuito Integrado UC-
3854 AN. Foi entdo implementado um isolador de pulsos, utilizando um multivibrador

monoestavel, CD-4528-BC, como mostra a Figura 4.14.

Vee
? 4148 4148 5
} > {__ =) Gate S2
12K J 4744 Ll:l— BC-327
L og 0 4148 1K L]1K
2 15— >
100p —3 5 14— Terra S2
4 13—
Pulso 3 2 1o J
: 8 10 4148 5
8 9 IRF-540
BC-327
2K2

Figura 4.14 - Circuito do Transformador de Pulso.

4.7 - CONCLUSAO

Neste capitulo mostrou-se o circuito de controle do UPS usando um conversor Boost.
Fez-se um estudo sobre os CI’s base para estes controles.
O CI UC-3854 AN foi utilizado para gerar os pulsos para o conversor Boost, atuando

como pré-regulador e também na corre¢do do fator de poténcia. Mostrou-se que este CI possui
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inimeras vantagens, como por exemplo, facilidade e simplicidade de implementacdo e
reduzido nimero de componentes eletronicos empregados em seu circuito.
Apresentaram-se as principais técnicas ativas de corre¢do de fator de poténcia, bem

como suas principais caracteristicas.
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CAPITULO V

CALCULO E PROJETO DO SISTEMA UPS PROPOSTO

5.1 - INTRODUCAO

A andlise tedrica do Sistema UPS utilizando o conversor Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM foi
desenvolvida nos capitulos anteriores. Na andlise qualitativa, foram apresentadas as seqiiéncias
de funcionamento do conversor, enquanto na andlise quantitativa foram desenvolvidos os
equacionamentos dos esforcos nos semicondutores que auxiliardo no dimensionamento dos

semicondutores.

5.2 - ROTEIRO DE PROJETO

O procedimento de projeto do conversor serd elaborado juntamente com um exemplo

numérico, de acordo com determinados passos a serem seguidos.

5.2.1 - Passo 1: Especificag¢do do projeto.

Os seguintes parametros sao requeridos neste passo.
a) - Tensao de entrada alternada maxima (Vep,y).

Ve,... =180V tensdo de pico (5.1)

b) - Tensdo de entrada alternada minima (Ve ;).
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Ve, .. =100V (5.2)
¢) - Poténcia de saida do conversor (P,).
P, =1000W (5.3)
d) - Tensdo de saida do conversor (V).
V, =300V (5.4)

e) - Freqiiéncia de chaveamento do conversor ().

f, =100kHz -2
f) - Rendimento (1)
n=0,95 (5.6)
g) - Poténcia de Entrada (P.)
P % =1052,6W 5.7)

5.2.2 - Passo 2: Determinag¢do da corrente de pico no indutor L, do sistema UPS

proposto.

As correntes no indutor Boost se caracterizam por uma forma senoidal retificada
representada por uma componente de baixa freqiiéncia que € o dobro da freqiiéncia de rede,
sobreposta a uma componente de alta freqiiéncia (freqiiéncia de chaveamento).

O valor de indutancia deve ser encontrado em fun¢do da variacdo maxima de corrente,
sendo este o pior caso, isto €, a tensdo de entrada CA é minima e a corrente de entrada maxima

(poténcia de saida constante). Assim, o projeto pode ser realizado para um ciclo de chaveamento,
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considerando-se o conversor Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM como um conversor CC/CC, com tensio

de entrada minima de 100 V e tensio de saida de 300 V.

A variagdo de corrente recomendada € de 20% da corrente de pico [10], ou seja:

AIINp(max) =0, 2'11Np (5.8)
A corrente de entrada eficaz € dada por:
P
le=——= 10526 10,526 A (5.9)

Ve

A corrente de entrada de pico do indutor de Boost do sistema UPS proposto é dada por:
Ie, = IeA2 =10,5263/2 = 14,894 (5.10)
Substituindo-se o resultado de (5.10) em (5.8), obtém-se:
Ale, =2,98A (5.11)

pmax

A corrente de entrada maxima de pico € dada por:

Ale max
16, = le, +— 2 =16,384 (5.12)

5.2.3 - Passo 3: Determinag¢do do indutor L, do UPS proposto.
Determinando a razio ciclica mxima

b Vo~V _300-180 _

0,4
v, 300

(5.13)

D=0,4
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Calculo da Indutancia

Valor de ripple tolerdavel € da ordem de 20% da corrente de pico.

Al =10%.1e

(pico)

Al=0,1.14,88 =1,488

_VeD  180.0,4

g == = 483,9uH
foAl 10°.1,488

(5.14)

L, = 484uH

A energia armazenada no indutor L, é dada pela seguinte relacdo. Resolvendo-se a equagdo em

funcdo dos valores de (5.12) e (5.2), obtém-se:

1 2

E:ELB'I =26,94mJ (5.15)

inp max

O tamanho do nucleo € dado pela seguinte equagdo [11]:

4 VA
A - 2.E.10 (5.16)
K,.K, B,

Na qual:

1
7=— (5.17)
1—x

Em [11] encontra-se a tabela 5.1 , que apresenta os tipos de nuicleos.



Tabela 5.1-Tipos de nucleo.

NUCLEO K; X
20°C < AT < 60°C

POTE 74,78. AT +0,17
EE 63,35. AT +0,12

X 56,72. AT* +0,14
RM 71,6. AT™ +0,13
EC 71,6. AT™ +0,13
PQ 71,6. AT +0,13

O nucleo escolhido foi do tipo EE cujos dados para AT < 30° C, sdo:

K; =397 (5.18)
K,=04 (5.19)
x=0,12 (5.20)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturagao do material. No caso do
ferrite, a densidade de saturacao é (Bg, = 0,3 T). Adota-se entdo:
B = 03T (5.21)
Utilizando-se o valor dado por (5.20) em (5.17), obtém-se:
z=1,136 (5.22)
Substituindo-se os valores de (5.15), (5.18), (5.19) e (5.21) na equacdo (5.16), obtém-se:

A, = 15,727cm’ (5.23)

A referéncia [11] também mostra a tabela 5.2 , que apresenta varios tamanhos de nicleos.
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Tabela 5.2 — Tamanho do nucleo.

TIPO | TAMANHO | A,(cm®) |CEM (cm) | 1. (cm) A.(cm®) | A, (cm?)
20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 432
EE 42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

O tamanho do nucleo a ser utilizado € o0 65/33/26 que possui o valor de A, dado na tabela 5.2,

imediatamente superior ao calculado. Os valores tabelados de A, 1. e A. s@o, respectivamente:

A, = 57.2cm’
A, = 10,6cm’
l, =14, 7cm

De acordo com [11], o fator de indutancia (A;) € dado por:

Al

_A’B;

max

2.E

Substituindo-se os valores de (5.15), (5.21) e (5.25) em (5.27), obtém-se:

A, = 1876,84nH/esp’

(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Um nucleo sem entreferro, com um alto valor de A;, proporcionard um valor elevado de

91

indutancia. Deste modo, € aconselhdvel a utilizagdo de um entreferro de papel cuja espessura (1)

¢é calculada de acordo com a referéncia [11].
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A permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro (L) é determinada através de:

= Al 520
A (5.29)

Onde:
p,=4n.10" H/m (5.30)

Utilizando-se os dados da tabela 5.1 e da tabela 5.2 do nucleo EE 65/33/26, bem como os valores

de (5.28) e de (5.30) e, substituindo-se na equacdo (5.29), obtém-se:

U = 207,13 (5.31)
O valor de 1, € dado por:
j— le
L, = m (5.32)

Substituindo-se o valor de (5.31) e (5.26) em (5.32), obtém-se:

[, =0,709mm (5.33)

Utilizou-se entreferro de papel nos dois bracos do nicleo EE, com uma espessura de 0,35 mm. O

numero de espiras € calculado na referéncia [11] através da seguinte equacao:

— (5.34)

Substituindo-se (5.28) e (5.14) em (5.34), obtém-se:
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N =16,32 =17 espiras (5.35)

O calculo da se¢ao transversal dos condutores € calculado de acordo com [11].

A densidade de corrente é dada por:
J=K, A" (5.36)

Substituindo-se os valores de (5.18), (5.20) e (5.24) em (5.36), obtém-se:

J =244,28 A/ cm® (5.37)
A area de cobre € dada por:
A, =tna (5.38)
eu J .

Substituindo-se os valores de (5.9) e (5.37) na equagao (5.38), obtém-se:

Agy = 0,0273cm’” (5.39)
Utilizando-se quatro fios 18 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o valor da drea
calculada. O indutor Ly, do Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM possui as seguintes caracteristicas:
- Indutancia — L, = 450uH;
- Nucleo - EE 65/33/26;
- Numero de Espiras - 17;

- Diametro do fio - quatro fios em paralelo de 18 AWG.

5.2.4 - Passo 4: Escolha do capacitor de saida

Valores tipicos: de 1uF a 2uF por Watt

At =tempo minimo (hold-up time), 34. 107 , obtido no datasheet.
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V1=tensao minima do Capacitor de saida

2.Pypi At 2.1000.34.107
C, =2t AL _ 00203 (2) = 920uF
Vi-V, 300° —127

Foram usados 2 Capacitores de 470uF e 400 Volts, associados em paralelo.

5.2.5 - Passo 5: Determinacdo da freqiiéncia de ressonancia

Utilizando-se uma freqiiéncia de chaveamento igual a 100kHz para o conversor e considerando-

se a seguinte relagcdo de freqiiéncia:

J,
-=0,085 5.40
F; (5.40)

o

Obtém-se uma freqii€ncia de ressonancia de:

f, =1L176MHz (5.41)

5.2.6 - Passo 6: Determinacdo do Parametro o
O valor de o depende da escolha do projetista, sendo que devem ser observadas as
caracteristicas do conversor de modo a garantir a caracteristica PWM e reducdo dos picos de
corrente nas chaves. O valor adotado para o é:

a=0,81 (5.42)

5.2.7 - Passo 7: Calculo do capacitor e indutor ressonante (C; e L;)
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As equacgdes obtidas no capitulo trés servirdo para determinar os valores do capacitor e indutor
ressonante.
Reescrevendo-se a equacdo (5.40), obtém-se:

1
W = =27
N e f, (5.43)

r r

Substituindo-se o valor da equagdo (5.41) em (5.43), obtém-se:
LC, =1,8316x10" (5.44)

Através do pardmetro o, obtém-se a seguinte relagdo para Lr e Cr:

Lo ( oz ) (5.45)

C le

r

Substituindo-se (5.4), (5.9) e (5.42) em (5.45),0btém-se a segunda relacdo para L, e C,, dada por:

L
~=532,9 )
C (5.46)

r

Solucionando-se o sistema de equagdes formado por (5.44) e (5.46), obtém-se os valores de L, e
C,, dados por:
L,=3,12 uH (5.47)

C,=5,6nF (5.48)

O capacitor de ressonancia fica submetido a uma tensido de 300V. Entdo, para que se tenha
uma margem de seguranca, devido a transitérios que possam ocorrer, serd especificado o seguinte
capacitor:

o C,=4,7nF/400V

5.2.8 - Passo 8: Calculo do indutor ressonante L,
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O indutor ressonante L, possui um baixo valor de indutancia, sendo possivel projetd-lo com

nucleo de ar. De acordo com [12] a equacdo para o cédlculo do valor da indutancia é dada por:

2 2
, _0.0788-d° N

" 3.d+9:1+10-a (549
Onde:
d - didmetro do nucleo (cm);
N - ndmero de espiras;
a=2-c9: (5.50)
[=¢-N = comprimento do nicleo (cm); (5.51)

¢ - numero de camadas;
0 - didmetro do fio (cm).
A maxima corrente que passa pelo indutor ressonante L, € igual a soma das correntes ressonante e

do indutor Boost, fornecida pela seguinte expressao:

+ %V =17,49A (5.52)

s

I =1

Lrmax

inef

A secdo trasnversal do fio para o valor da corrente dado em (5.52) é 12 AWG, que possui um
diametro igual a 0,205 cm.
Utilizando-se um cilindro de 2,54 cm de diametro para o enrolamento das espiras, tem-se que o
didmetro total da bobina é dado por:

d=2,544+2.0,205=2,95cm (5.53)
Utilizando-se uma bobina de camada simples, isto é , ¢ = 1 e substituindo-se os valores na

equacao (5.49), obtém-se:



0,0788%(2,95)" X N*

= (5.54)
3%2,95+9x%0,205N +10x2x1x0,205

9

Solucionando-se a equacgdo (5.54), obtém-se o nimero de espiras da bobina que é dada por:
N =9 espiras (5.55)

O indutor L, possui as seguintes caracteristicas:

- Indutancia - L =2,5uH ;

- Comprimento do cilindro - [ =1,845cm;

- Ndmero de Espiras = 9;

- Didmetro do cilindro = 2,54cm;

- Bitolado fio =12 AWG.

5.2.9 - Passo 9: Dimensionamento dos semicondutores

As correntes médias e eficazes nos semicondutores serdo determinadas através das equagdes do

capitulo trés, admitindo-se as seguintes consideracdes para o Boost-SR-ZCS-ZVS-PWM;

o =0,81 (5.56)
D=0,5 (5.57)
le=4,74A (5.58)
5.2.9.1 - Chave S,
Lgped = 1,084 (5.59)
I;,,=1,15A (5.60)

Liimax = 8,04A (561)
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V.

§; max

=300V

(5.62)
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A chave escolhida para estas especificacdes ¢ o MOSFET IRFP 460, de acordo com a referéncia

[13].
O MOSFET escolhido possui as seguintes caracteristicas:
Corrente = 20A (25°C); 13A (100°C)
Tensdo = 500V

rps(on) = 0,278

5.2.9.2 - Chave S,

I 0= 0,184
I, =0,38A
I o = 5,37A

V.

S, max

=240V

(5.63)
(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

A chave escolhida para estas especificacdes ¢ o MOSFET IRFP 460, de acordo com a referéncia

[13].
O MOSFET escolhido possui as seguintes caracteristicas:
Corrente =20 A (25° C); 13 A (100°C)
Tensdo = 500V

rps(on) = 0,272

(5.70)
(5.71)

(5.72)
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5.2.9.3 - Diodos
O diodo escolhido foi o do tipo MUR1560 que, de acordo com [13], possui as seguintes
caracteristicas:
Corrente — 15A (5.73)

Tensao - 600V (5.74)

Observa-se que os parametros descritos dos semicondutores sdo consideravelmente
superiores aqueles calculados. A escolha de tais dispositivos superdimensionados justifica-se pela
indisponibilidade de outros semicondutores que permitissem atender as especificagdes obtidas
através de exemplo de projeto. Desta forma, optou-se por utilizar o MOSFET IRFP 460 para a

chave principal (S;), e para a chave auxiliar (S;) e o diodo MUR1560 para todos diodos.

5.3 - CONCLUSAO
Neste capitulo foi apresentada uma seqii€ncia para o projeto do sistema UPS utilizando o
conversor Boost com a célula SR-ZCS-ZVS-PWM. Foi projetado um conversor com poténcia de
1000W, com tensdo de entrada de 127VCA eficazes e tensao de saida de 300VCC eficazes e uma
freqiiéncia de chaveamento de 100kHz.
Os elementos passivos sdo facilmente calculados através de férmulas ja definidas em

outras referéncias, sendo também simples e objetivas.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

6.1 - INTRODUCAO

A simulacdo das aplicacdes propostas tem por objetivo a confirmag¢do dos resultados
tedricos e facilitar a implementacdo dos protétipos. Foram feitas simulagdes para o sistema UPS
proposto, para a tensdo de saida de 300 VCC. Juntamente aos resultados de simulacdo, serdao
apresentados os resultados experimentais, obtidos do protétipo implementado em laboratério,
visando a confirmacao da teoria exposta anteriormente.

Uma vez executada a simulacdo e obtidos os resultados para andlise, montou-se um
protétipo experimental em laboratério, com o objetivo de reproduzir as condi¢des de
funcionamento desejadas e, assim, comprovar os principios tedricos estabelecidos para a
operacao do sistema UPS proposto.

Os estudos tedricos, de simulagdo e a implementacdo pratica justificam a viabilidade e
aplicabilidade pratica do conversor funcionando com comutagdo nao dissipativa e, realizando a

correcao do fator de poténcia. Dessas simulacOes foram obtidas formas de onda dos elementos
ressonantes, as comutagdes nas chaves principal (), e auxiliar (S,) e o plano de fase.
Serdo apresentados alguns resultados experimentais e resultados de simulag¢do, onde sdo

observadas caracteristicas de entrada e saida em condugdo das chaves, as principais formas de

onda obtidas e ainda, uma anéalise do rendimento do UPS.
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6.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

O UPS da Figura 6.1 foi simulado no programa PSpice, um simulador de circuitos. Os

componentes utilizados na simulagdo sdo ideais. A mesma figura representa o prototipo

implementado em laboratério. Os principais componentes e parametros da simulacao sao:

° Tensao de entrada: Ve=180.sen(m,.t)
° Tensdo de Saida: V,=300V
° Tensao Fonte Auxiliar (baterias): Vg=60V
° Poténcia de Saida: P,=1000 W
° Freqiiéncia de Chaveamento: fs = 100 kHz
° Indutor “Boost” Lg =480 uH
° Indutor Ressonante Lrg =75 uH
° Capacitor Ressonante: Cr=4,7nF
i Capacitor de Filtro Co =940 uF
° Sensor de Corrente: Rs=0,1 Q
° Resisténcia de Carga: Rp=90 Q

O circuito simulado e ensaiado estd apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 - UPS Simulado e Implementado.

.,

Através das medidas efetuadas nos testes de bancada, observou-se que a corrente no

banco de baterias V, =60V , durante a operagdo com rede CA presente, apresentou-se com valor

negativo, em torno de 0,5 Amperes.
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Isto deve-se ao fato de que a corrente de ressonancia circula no sentido de carregar o
conjunto de baterias, ou seja, o préprio circuito ressonante fornece energia para carregar o banco

de baterias V. Desta forma comprovou-se que ndo é necessdria a implementacdo de um circuito

carregador de baterias dedicado, ja que essa func¢ao € realizada pelo circuito ressonante.

Através deste circuito, ficou comprovado o carregamento do banco de baterias, durante o
periodo em que as mesmas ndo estdo sendo utilizadas, rede CA presente, pois esse tipo de
sistema € feito para operacdo em pequenos intervalos de tempos, o que nado afetaria o
carregamento das baterias.

A vantagem de nao utilizar um circuito carregador de baterias dedicado é a maior das
contribuicdes do sistema UPS proposto nesta dissertacao.

A seguir serdo mostradas as formas de onda obtidas através dos resultados de simulacao
no simulador PSpice, e as formas de ondas obtidas do protétipo implementado em laboratério,
comprovando as vantagens do sistema UPS proposto apresentada nos capitulos anteriores, a

figura 6.2 mostra a tensdo e corrente de entrada do sistema UPS proposto.
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Como pode ser observado na figura 6.2 a tensao de entrada € de 127 volts CA, com tensao
de pico de 127 V2, cujo resultado € 180 volts aproximadamente, na figura (a) o valor da onda de
tensao € multiplicado por doze. A corrente de entrada senoidal tem essa forma devido ao filtro de
entrada LC composto por um capacitor de filtro e a indutancia da rede, com uma passagem por
zero, onde o intervalo de tempo em que ficard em zero é dependente do valor da tensdao das
baterias, nesse caso de 60 volts CC. O fato de que a onde de corrente do protétipo ter um patamar

constante no seu valor maximo € devido a saturac@o da ponteira de corrente usada na medi¢ao

A figura 6.3 mostra a tensdo obtida na chave principal (S,) e sua respectiva corrente.
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Figura 6.3 - Tensdo e Corrente na chave Principal ()
Simulado (a)
Protétipo (b)

Como pode ser visto na figura 6.3 as formas de onda de tensdo, dividido por vinte na
simula¢do figura (a), e corrente na chave principal comprovam a comutagdo suave na chave (S, )
que:

¢ entra e sai de condu¢do com tensdo nula, ZVS.

A figura 6.4 mostra a tensdo e a corrente na chave Auxiliar (S,) do UPS proposto.
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Figura 6.4 - Tensdo e Corrente na chave Auxiliar (S,),

Simulado (a)

Protétipo (b)

Na figura 6.4 pode ser observada a entrada em condug@o da chave auxiliar (S,), com

corrente nula, ZCS, e saida de condu¢ao com corrente e tensao nulas, ZCS e ZVS. Observando-se
que a tensao na chave da simulac¢ao (a) € dividida por vinte.

A figura 6.5 mostra a tensdo de saida do UPS proposto.
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b)

Figura 6.5 - Tensdo de Saida
Simulado (a)

Protétipo (b)

A figura 6.6 mostra o conteido harmoénico obtida através da corrente de entrada do

sistema UPS proposto
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Figura 6.6 - Contetido harmonico da corrente de alimentacao
Atualmente, novas normas e recomendacdes sdo apresentadas em todos os paises,
principalmente os chamados de primeiro mundo. Através de seus Conselhos de Eletricidade,
estes vem estabelecendo modos de padronizagdo e controle para a correcdo do fator de poténcia e
limitagdes nas distor¢cdes harmonicas. No Brasil, estes procedimentos devem atender aos padrdes

da norma IEC1000-3-2 [14].

Com respeito as classes de equipamentos, conforme estd indicado na Tabela 6.1, tem-se

quatro classes:



Tabela 6.1 — Classe de equipamento segundo a norma IEC 1000-3-2

Classe Descri¢ao
e Equipamentos com alimentagao trifasica equilibrada;
A e Acionadores de motores elétricos com correntes menores que 16A;
¢ Demais equipamentos ndo citados nas classes B, C e D seguintes.
B e Ferramentas portateis.
C ¢ Equipamentos de iluminacio e dimmers.
¢ Equipamentos que possuam uma corrente de entrada com a forma da
corrente abaixo:
Hipica] T3 nA A
e :
035 E t (rad)
0 1'|:I;2 T
A corrente deve estar contida dentro deste envelope num intervalo de pelo
D

menos 95% da duracdo do semiperiodo, o que significa que formas de onda com
pequenos picos de corrente fora do envelope sdo consideradas dentro desta
classe.

A poténcia ativa de entrada deve ser inferior a 600 W, medida esta feita
obedecendo as condi¢cdes de ensaio estabelecidas na norma (que variam de

acordo com o equipamento).

equipamento em regime permanente.
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A Tabela 6.2 apresenta os valores maximos para as harmonicas de corrente, com o



Tabela 6.2 — Limites para Harmodnicas de Corrente
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Classe A B C D
% da fundamental da
Ordem do Harmoénico (amperes) | (amperes) mA /W
corrente de entrada
IMPARES
3 2,30 3,45 30 x Fator de Poténcia 3.4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25/n 3,375/n 3 3,85/n
PARES
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0,30 0,45 - -
8<n<40 1,84/n 2,76/n - -

Para tensdes menores é recomendavel usar a expressdo abaixo, a qual permite encontrar

o novo valor dos limites de harmonicas [14]:

230

In(x)=In—
(x) Vx

(6.1)



Onde:

In = HarmoOnica de ordem n definida na norma;

In(x) = Harmonica calculada para a nova tensdo Vx;

Vx = Valor da tensao para a qual a harmonica est4 sendo calculada.
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Tabela 6.3 — Norma IEC 1000-3-2 para equipamentos de classe A e seus valores percentuais.

Tensdo da rede 220V - 240V
Harmonica (n) Corrente Corrente relativa (%)
Impares (16A)
3 2,30 14,4
5 1,14 7,1
7 0,77 4,8
9 0,40 2,5
11 0,33 2,1
13 0,21 1,3
15<n<39 2,25/n 14,1/n
Pares
2 1,08 6.8
4 0,43 2,7
6 0,30 1.9
8<n<40 1,84/n 11,5/n
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Tabela 6.4 — Conteido Harmonico percentual da corrente de entrada do regulador Boost/Inversor.

Harmonico (n) Valores medidos Norma IEC 1000-3-2
Corrente relativa a Corrente
relativa a
Impares 4,3A (%) o
3 L3 14,4
5 3,6 7,1
! 1,95 48
? 1,10 35
11 08 -
13 0,55 13
N 0.7 0,94
Pares
2 0,2 68
4 0,15 X
6 0,02 19
8 0.1 1,4
N 0.7 1,15
N 0.1 0,95
N 0.1 0,82
N 0.2 0,72

Neste trabalho, o regulador apresentado se enquadra dentro da classe A. A Tabela 6.3

fornece os valores de correntes admissiveis para equipamentos da classe A na Europa, para os
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limites de 220V e 240V eficazes. Na terceira coluna tem-se os limites percentuais dos

harmonicos relativos a corrente maxima, 16 ampéres.

Na tabela 6.4 vé-se o conteido harmdnico percentual, relativo a componente
fundamental da corrente de entrada do regulador Boost/Inversor. Tomou-se por base a Tabela
6.3, a qual traz os valores percentuais de corrente estabelecidos na norma IEC 1000-3-2. Apds
esta comparacdo de resultados percentuais, verifica-se que nem todos os percentuais de
harmonicas atenderam a norma para a condi¢cdo nominal de tensdo e poténcia, devido ao fato de
que se tem uma passagem por zero da corrente de entrada, no periodo em que a bateria assume
essa corrente, observa-se devido a esse fato apenas os harmonicos de ordem impar nao tem os

seus valores de acordo com o valor tabelado.

6.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo fez-se a apresentacdo dos resultados de simulacdo e experimentais para o
UPS proposto. Mostraram-se as formas de onda nos dispositivos semicondutores, indutores e
capacitores para explicitar o principio de funcionamento da estrutura.

As formas de onda entre projeto experimental e simulagdo tém poucas divergéncias, o
rendimento e o fator de poténcia do UPS apresentaram-se elevados.

O projeto para a placa de poténcia, onde seriam consideradas as indutancias de trilhas e
filtros mais eficientes, levaria a condi¢des de operagdo melhor que as exposta neste capitulo.

O conversor tem o ciclo ressonante bem inferior ao ciclo “PWM”, portanto, o conversor

apresenta as caracteristicas “PWM?”.
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A estratégia mostrou-se melhor no controle das poténcias mais altas, onde os sinais de
controle t€m niveis mais elevados, portanto, ndo sofre interferéncia dos ruidos continuamente.
O circuito de controle do UPS regulou a tensdo de saida dentro de niveis aceitaveis.

Obteve-se uma poténcia de saida de 1000W com um rendimento de 95,50%.



115

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo de um sistema ininterrupto de energia, também

conhecido como "no-break" ou UPS, que comparado aos outros sistemas, apresenta
algumas vantagens importantes sobre as configuracdes ja existentes, aplicado a um
conversor “Boost” com comutagdo suave, este sistema opera em alta freqiiéncia e utiliza a
estratégia de controle de corrente média através de um circuito integrado. A utilizacio de
uma célula ndo dissipativa, através da ressondncia, melhora o rendimento do conversor e
possibilita o aumento de sua freqiiéncia, diminuindo assim as interferéncias
eletromagnéticas EMI, e diminuindo também o indutor do conversor "Boost" pois como foi
visto, este indutor € proporcional a freqiiéncia de chaveamento.

Na andlise qualitativa foram apresentadas todas as etapas de funcionamento do
sistema UPS proposto, onde se destaca a etapa ressonante, pois € nesta etapa que se pode
comprovar a passagem de corrente pela bateria através da descarga do capacitor ressonante
possibilitando assim um carregamento das mesmas quando em condi¢des de rede AC
presente, bem como suas formas de ondas mais relevantes, de tens@o e corrente nas chaves,
incluindo o plano de fases. Na andlise quantitativa foram equacionados todos os intervalos
de tempos ja descritos bem como suas principais equagdes, para dois casos distintos,
quando apenas as baterias alimentam o sistema, e quando o sistema € alimentado pela rede
CA. Estes equacionamentos nos auxiliam no cdlculo dos principais componentes,
fornecendo subsidios para o projeto do sistema UPS e os limites para algumas grandezas,
como € o caso da tensdo auxiliar.

A técnica de controle de corrente utilizada se mostrou eficiente para os valores de

tensdo de entrada e para altas poténcias, sendo feito através do Circuito Integrado UC-
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3854-AN, cuja configuracdo difere em alguns itens das suas versdes mais antigas, porém
ndo interferindo em seu desempenho, para fornecer o pulso de comando para as duas
chaves, principal e auxiliar. Utilizou-se um bloco dual para produzir o atraso no pulso da
chave principal, e um transformador de pulso, utilizando o Monoestdvel CD-4528-BC, a
fim de isolar o pulso destinado a chave auxiliar, pois a mesma tem o seu terra diferente do
terra do circuito. Uma extensdo do banco de baterias foi usada para fornecer energia para
estes dois circuitos auxiliares, pois o funcionamento do circuito integrado s6 € possivel com
uma tensao acima de 18 Volts, e para o monoestavel necessita-se de uma tensdo maxima de
15 Volts, como o banco de baterias é composto por cinco baterias de 12 Volts cada, foi
feita uma extensdo utilizando-se duas baterias, obtendo-se 24 Volts, e aplicada aos
reguladores, como visto anteriormente.

Os resultados experimentais comprovam a viabilidade do sistema UPS, e sua fécil
implementagdo, pois como pode ser observado, tanto nos resultados de simulacdo como nos

resultados experimentais, as chaves: principal S, é comandada para fechar e abrir sob
tensdo nula, enquanto que a chave S, € comandada para fechar com corrente nula e para

abrir com corrente e tensdo nulas. Os valores acima do tabelado para as taxas de distor¢des
harmonicas da corrente de entrada, sdo devido a passagem por zero da corrente de entrada
no momento em que a bateria alimenta o circuito, nesse caso a tensdo da bateria € de 60V.
Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de um controle
para um correto carregamento do banco de baterias, afim de ndo causar danos as mesmas,
visto que, se as baterias ficarem por um longo periodo sem serem utilizadas, elas se
descarregam, e por outro lado, se elas ficarem por um longo periodo carregando, também

pode ocorrer danos por saturacao.
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