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RESUMO

SILVA, Eduardo da. Desenvolvimento de um retificador boost half-bridge integrado a um
conversor CC-CC buck-boost para aplicagdes em UPS. 2019. 80 f. Dissertacdo — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Curitiba, 2019.

Alguns tipos de instalacBes como centrais de processamento de dados, equipamentos médico-
hospitalares de diagnéstico ou de suporte a vida e controle de trafego aéreo, sdo protegidas por
uma fonte de alimentacéo ininterrupta ou UPS, para evitar que o seu funcionamento seja
prejudicado por disturbios da rede elétrica. Este trabalho desenvolve um conversor que ird
compor o um sistema UPS, sendo que durante o periodo de funcionamento normal da rede
elétrica, ird operar como um retificador Boost Half-Bridge dobrador de tens&o e, na auséncia da
rede, 0 banco de baterias passa a ser a fonte de entrada e o conversor opera como um CC-CC
Buck-Boost. A topologia possui um ponto médio no barramento de saida conectado diretamente
ao neutro da rede e ao polo negativo do banco de baterias, fazendo com que o conversor seja
naturalmente imune a corrente de modo comum, portanto, de baixa emissdo de ruido
eletromagnético. A poténcia processada e de 1kW e a frequéncia de operacgdo é de 21,6kHz. A
estrutura proposta é analisada para os dois modos de operacdo, CA-CC e CC-CC, para 0s quais
sdo apresentados: o principio de funcionamento, a analise matematica, a modelagem orientada
ao controle do conversor e os resultados obtidos por simulacdo e também resultados
experimentais. Como resultado do projeto de pesquisa, 0 conversor estudado apresenta alta
eficiéncia para ambas as fontes de entrada, além de baixa distor¢do harmonica e fator de
poténcia unitéario para entrada CA, validando sua proposta e funcionalidade.

Palavras-chave: UPS. Ponto Comum. Boost Meia Ponte. EMI. EMC. Conversor Integrado.



ABSTRACT

SILVA, Eduardo da. Development of a half-bridge boost rectifier integrated with a buck-boost
DC-DC converter for UPS applications. 2019. 80 f. Dissertacdo — Programa de Pds-Graduagédo
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

Installations as data centers, diagnostic or life-support medical equipment, and air traffic
control, are protected by an uninterruptible power supply or UPS to prevent fails in their
operation by disturbances on electrical grid. This research work develops a converter that will
compose a UPS system and, during the normal operation of the power grid, will operate as a
Boost Half-Bridge voltage doubler rectifier and, in the grid fails, the battery bank will be the
input source and the converter operates as a Buck-Boost DC-DC. The topology has a midpoint
on the output bus connected to the grid neutral and the negative pole of the battery bank, making
the converter naturally immune to common mode current, therefore, low electromagnetic noise
emission. The processed power is 1kW and the operating frequency is 21.6kHz. The proposed
structure is analyzed for the two modes of operation, AC-DC and DC-DC, for which they are
presented: the operating principle, the mathematical analysis, the control modeling and the
results obtained by simulation and also experimental results. As a result of the research project,
the studied converter presents high efficiency for both input sources, besides low total harmonic
distortion and unit power factor for AC input, validating its proposal and functionality.

Keywords: UPS. Neutral Common. Boost Half-Bridge. EMI. EMC. Integrated Converter.
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1  INTRODUCAO

H& mais de vinte anos alguns setores se preocupam em prevenir que equipamentos e
dispositivos de seguranca possam sofrer danos por distarbios ou falhas da rede elétrica. As
primeiras formas de protecdo vieram atraves do uso de transformadores isoladores, porém em
casos de quedas, a interrupcdo era inevitavel. Assim, centrais de processamento de dados
estavam sofrendo com constantes perdas de dados e danos causados em seus servidores
(CARLE, 1995).

Desde entdo, com a constante evolucdo da tecnologia, alguns dispositivos sdo
apresentados como cargas criticas, tais como: centrais de processamento de dados, controle
de processos industriais, sistemas de controle de trafego aéreo, equipamentos hospitalares de
suporte a vida, dentre outros. Estes por sua vez, sdo mais vulneraveis aos disturbios da rede
elétrica e podem ter seu funcionamento comprometido, por esse motivo, passam a utilizar uma
fonte de alimentacdo ininterrupta ou UPS, do inglés Uninterruptble Power Supply, como
protecdo as possiveis falhas da rede elétrica (KAMRAN; HABETLER, 1998).

De modo geral, uma UPS é constituida de um retificador, um banco de baterias com
um conversor CC-CC associado e um inversor, atuando conjuntamente para fornecer a correta
tensdo de saida, seja para alimentar uma carga critica ou servindo de interface para a conexao
de uma fonte geradora de energia com a rede elétrica, como no caso da energia fotovoltaica
ou edlica (JUNIOR; SERNI, 2018).

As UPS podem ser dividas em trés grupos, Off-line, Line Interactive e Online. A
primeira também é chamada de Standby pois, durante o periodo de funcionamento normal da
rede elétrica a carga permanece diretamente conectada a ela, e as baterias e o inversor ficam
como fonte reserva e isolados da carga por uma chave de transferéncia, conforme mostra a
Figura 1. Nessa topologia, a UPS ndo impede que a carga esteja suscetivel a disturbios da rede
devido ao tempo de comutacéo entre as fontes (NASIRI; HAMIDI, 2018).
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Figura 1 — Exemplo de arranjo de uma UPS Offline.

Chave
» Estatica

_@ cC CA J

....... » CA ........._; E.........; e S
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IIIII ca rga
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no fornecimento da rede

Banco de Baterias

Alimentagao direta da rede
(Bypass)

Fonte: Adaptado de GUERRERO et al., 2007.

No modelo Line Interactive da Figura 2, a carga também é alimentada diretamente
pela rede, porém o inversor € um conversor bidirecional conectado a rede através de um
transformador ou indutores acoplados que mantém a carga nas baterias e, ao surgir algum
disturbio na rede, passa a atuar sobre a carga, porém, apesar de mais eficiente do que a UPS
Offline, ainda assim néo ¢é capaz de suprimir disturbios de curta duracdo pois o inversor nao
opera enquanto houver tensdo da rede (NASIRI; HAMIDI, 2018).

Figura 2 — Exemplo de arranjo de uma UPS Line Interactive.

.................................... e -
o :
@ Chave v | >

Rede Elétrica Estatica

CA CONVERSOR

IC.::J.n.digées normais de BIDIRECIONAL

funcionamento da rede e
carga do banco de baterias

Carga

cc
A
. ) \
o omeckment da reds |
_—l_

Banco de Baterias
Fonte: Adaptado de GUERRERO et al., 2007.

Por fim, na topologia Online, a carga ndo tem interacdo direta com a rede elétrica, pois
a UPS opera constantemente com o processo de dupla conversdo, ou seja, inversor atua
independente das condicBes da rede, a ndo ser que seja acionada a chave de transferéncia.
Desse modo, a UPS garante a carga que o0s possiveis distarbios da rede sejam suprimidos,
produzindo uma forma de onda sem distorcdo e estabilizada (AAMIR; et al., 2017; CARLE,
1995; JUNIOR, 2018; WESTOBY, 1985; RASMUSSEN, 2004; WESTOBY, 1985).
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Figura 3 — Exemplo de arranjo de uma UPS Online.

_~
Chave Estatica
N I S [FR . oo
_@ ..... .o cC LINK cC CAl..duemrins >
CA N |evmmrnnnnns peeensaenen »| cc T >
Rede Elétrica vl
RETIFICADOR cc INVERSOR
E;:;;di:;ées normais de C
funcionamento da rede cC arga
..... K
Distirbios ou interrupgéo vi:
no fornecimento da rede +
Alimentagédo direta da rede ——|_

(Bypass)
Banco de Baterias

Fonte: Adaptado de GUERRERO et al., 2007.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em casos de queda do fornecimento de energia da rede elétrica, o banco de baterias
precisa estar bem dimensionado manter a carga alimentada por tempo suficiente, de acordo com
a poténcia. Nesse sentido, o estudo de novos materiais e novas técnicas na area da Eletrénica
de Poténcia tem possibilitado uma reducéo significativa de peso e volume dos equipamentos,
devido a possibilidade do processamento eficiente da energia com o uso de interruptores
estaticos operando em alta frequéncia (BADSTUEBNER et al., 2010; WHITAKER et al., 2014)

Além do tempo de duracgéo das baterias, outro fator de relevancia nesses sistemas é a
transicdo entre as diferentes fontes de entrada, nesse quesito a UPS Online tem lugar de
destaque, pois o primeiro estagio € composto por um retificador com correcéao ativa do fator
de poténcia, habitualmente chamado de PFC, do inglés Power Factor Correction. Isso garante
que, mesmo com variacOes da rede elétrica, o link CC se mantenha regulado e isso é
fundamental pois, juntamente com a bateria, servira de fonte de entrada para o segundo estagio
da UPS, no qual o inversor produz a tensdo de saida (PACHECO et al., 2005).
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Tanto na UPS Offline como na Line Interactive, a carga esta diretamente conectada a
rede e 0 mesmo ndo ocorre no modelo Online, no entanto, esta possui uma chave de
transferéncia que permite essa conexdo com o objetivo de prevenir a UPS em casos de
sobrecarga ou até mesmo para garantir que a carga ndo fique sem alimentacdo em casos de
falhas da UPS. Além desse, existem outros dois métodos que permitem realizar a conexao
entre a entrada e a saida, um deles é o uso de um transformador isolador, operando em baixa
ou alta frequéncia, como ilustra a Figura 4 (a). No outro, adota-se uma topologia baseada no
conversor Half-Bridge, cuja caracteristica € o ponto médio no link CC, que conecta
simultaneamente a fonte de entrada ao barramento de saida, conforme mostra a Figura 4 (b)
(HIRACHI et al., 1994).

O uso de transformadores pode impactar em diversos aspectos no projeto de uma UPS,
comecando pelo peso e volume de um sistema que opera em baixa frequéncia. Nesse sentido,
uma UPS ndo-isolada pode ser até 50% mais compacta, 0 que a torna uma 6tima opcao para
aplicacbes em espacos restritos como armarios de telecomunicacBes, ambientes meédico-
hospitalares e até mesmo para 0 uso doméstico, devido a sua portabilidade e baixo custo de
envio e transporte. Ainda sobre custos, estima-se que a retirada do transformador pode
representar uma reducdo de 30% do custo da UPS, de acordo com o valor atual do cobre
(AL DUBAIKEL; ARAMCO, 2011).

Figura 4 — Exemplo de UPS isolada por transformador (a) e exemplo de UPS com ponto médio baseada na
estrutura Half-Bridge (b).
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Fonte: (a) Adaptado de AL DUBAIKEL, 2011 e (b) Adaptado de ZHAO et al., 2014.
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Apesar do que foi apresentado, uma UPS isolada tem muitas aplicagdes, principalmente
quando as poténcias superam 300kVA, pois nessa faixa de poténcia existem diversas limitagoes
para 0s semicondutores atuais, inviabilizando um projeto maior e tornando necessario o uso de
varias células de menor poténcia das UPS ndo-isoladas. Outra grande desvantagem das
estruturas ndo-isoladas é a susceptibilidade a interferéncias, provenientes dos diferentes tipos
de cargas ou por outros dispositivos conectados a mesma rede (AL DUBAIKEL, 2011;
CHOI, 2018).

A compatibilidade eletromagnética ou EMC, do inglés Electromagnetic Compatibility,
€ uma questao critica para a concepcao de dispositivos chaveados, pois para a obtencdo de
elevada eficiéncia em conversores estaticos € preciso minimizar os tempos de transi¢do nas
comutacdes, no entanto, as altas frequéncias de chaveamento associadas as elevadas dv/dt e
di/dt tém efeitos negativos sobre o desempenho da EMC. A n&o idealidade das chaves
eletronicas, faz com que a entrada e saida de conducdo ndo sejam instantaneas. Além disso,
devido ao efeito indutivo das interconexdes do circuito e as capacitancias intrinsecas dos
semicondutores, sobretensfes e sobrecorrentes surgem a cada transicdo, como pode ser visto
na Figura 5. Esse fendmeno é uma das fundamentais causas de emissdo de ruido
eletromagnético de modo comum e diferencial (GU et al., 2013; LI et al., 2015; NAMI et al.,
2009; ZHAO et al., 2014).

Figura 5 — Derivadas de tensdo e corrente durante as transi¢cdes dos interruptores estaticos.
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Fonte: Adaptado de Nami et al., 2009.
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Em topologias tradicionais como o retificador de ponte completa, a fonte de entrada e
o link CC ndo utilizam a mesma referéncia para a tenséo, assim, uma diferenca de potencial
pode aparecer entre a entrada CA e o link CC. Como consequéncia, promove uma corrente de
fuga de modo comum nas capacitancias parasitas entre esses pontos. O mesmo problema pode
ocorrer entre o link CC e a saida do inversor, portanto esse tipo de ligacdo requer atencdo
redobrada, pois a corrente de modo comum € um dos agentes responsaveis pela elevacéo dos
niveis de interferéncias eletromagnéticas ou EMI, do inglés Electromagnetic Interference
(WEN-JUNG et. al, 2018).

Os efeitos dos ruidos eletromagnéticos em motores elétricos sdo bastante estudados
por promoverem danos graves a sua estrutura. De modo geral, o acionamento e o controle de
velocidade de um motor sdo feitos através de uma estrutura semelhante a uma UPS, pois
também é composta por varios elementos, incluindo dois estagios de conversdo, como mostra
a Figura 6. E possivel observar que cada um desses elementos possuem um acoplamento
capacitivo a terra. Essas capacitancias parasitas sdo despreziveis para baixas frequéncias,
porém muito sensiveis as taxas de variagdo da tensdo em alta frequéncia, de modo que um
caminho de baixa impedancia se forma e permite uma corrente de fuga de modo comum

através desses capacitores.

Figura 6 — Fuga de corrente em um sistema para controle de um motor através dos acoplamentos capacitivos.

Rede
Elétrica

Filtro Retificador Inversor | Cabos | Motor

=

-

1 |
y

Corrente de fuga
Fonte: Adaptado de ADABI et al., 2007.
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Por serem constituidos de duas ou mais etapas, utilizando conversores estaticos
chaveados em alta frequéncia, os sistemas UPS estdo suscetiveis aos problemas de EMI ja
mencionados e isso pode ocasionar uma queda significativa da qualidade da energia
processada e a interferéncia gerada ¢ um problema de grande relevancia em produtos de

eletrénica de poténcia.
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Essa € uma preocupagao recorrente, pois estima-se que até 2030 cerca de 80% de toda
energia elétrica seja processada por conversores estaticos, dentre eles, estdo as fontes de
alimentacdo de dispositivos eletrénicos, carregadores de baterias, controle de motores
industriais entre outros. Tais fatos e estimativas acarretaram no surgimento de normas técnicas
rigidas como, por exemplo, a IEC61000-3-2, IEC61000-3-4 e CISPR 25, que tém por objetivo
impor limites ao contedo harmdnico injetado na rede elétrica e medicdo de distirbios de
radiofrequéncia (BARBI, 2013; CORTEZ, 2015; JOG et. al., 2015).

Filtros para suprimir EMI s&o possiveis solu¢des para o problema de compatibilidade
eletromagnética, porém, a modelagem detalhada e simulacdo desses filtros devem ser feitas
considerando os parametros fisicos e parasitas de um circuito, o que pode ser algo muito
complexo de se fazer. Assim, 0 projeto e otimizacdo dos filtros de EMI estdo baseados,
principalmente, na tentativa e erro. Além disso, os filtros elevam os custos dos conversores e
também o volume, comprometendo a viabilidade e a utilizagio dos mesmos
(BISHNOI et al., 2012).

Pensando nisso, muitas pesquisas buscam reduzir a necessidade desses filtros,
propondo novas topologias de conversores e estratégias que minimizam as causas de EMI.
Alguns desses métodos sdo baseados em reduzir o ruido atraves de técnicas de modulacéo,
utilizacdo de circuitos snubber ou com técnicas de comutacdo suave. Os trabalhos
apresentados por Van Der Berg; Ferreira, 1998, Yazdani et al., 2011 e XIE et al., 2015 séo
exemplos de estudos que minimizam EMI reduzindo a necessidade de filtros. Tal problema
também é tema de estudos apresentados por Gu et al., 2013, Lietal., 2015 e Zhao et al., 2014,

que apresentam 0 uso de um ponto comum entre a entrada e a saida do conversor.

As estruturas baseadas em conversores half-bridge sdo bastante interessantes para
aplicacdes em UPS, pois utilizam apenas quatro interruptores e ainda eliminam naturalmente
a corrente de modo comum, pois tanto a entrada CA, como o link CC e a saida do inversor

compartilham a mesma referéncia, como mostra a Figura 7 (HIRACHI et al., 1994).



Figura 7 — Ponto de neutro comum entre a rede elétrica CA, o link CC e a saida do inversor.
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Fonte: Adaptado de WEN-JUNG et. al, 2018.
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Naturalmente por se tratar de uma UPS, o sistema estard submetido a possiveis

distdrbios da rede elétrica como quedas e surtos de energia. Quando iSso ocorre, 0 conversor

passa a operar como CC-CC e o sistema recorre a um banco de baterias para manter o link

CC, no entanto, nessas aplicacdes se faz necessario o uso de dois bancos de baterias para

atender a demanda das duas metades do barramento, como mostra a Figura 8. Além disso, sao

necessarias muitas células conectadas em série para manter a alta tensdo do link CC, que

depende da tenséo de entrada, como por exemplo, uma entrada CA de 240V requer que 0

barramento seja maior ou igual a 680V para a operagdo correta. 1sso compromete a

confiabilidade e at¢é mesmo a viabilidade,

(HIRACHI et al., 1994).

Figura 8 — Estrutura de UPS monofésica baseada na topologia half bridge.
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Algumas pesquisas foram realizadas com o objetivo de desenvolver circuitos que
utilizem um Unico banco de baterias, mantendo o ponto comum entre o link CC e a
entrada CA. O estudo feito por Hirachi et al., 1994, apresenta uma solucdo para as altas
tensdes do barramento CC, com a inser¢do de um conversor CC-CC bidirecional que rebaixa

a tensdo durante o0 modo normal de operacdo da rede e a eleva durante o periodo de atuacéo
das baterias, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Circuito de uma UPS usando um conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte: Adaptado de HIRACHI et al., 1994.
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Outra solucdo semelhante utiliza um conversor Buck-Boost com indutores acoplados,
mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Circuito de uma UPS usando um conversor CC-CC Buck-Boost adicional.
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Fonte: Adaptado de HIRACHI; NAKAOKA, 2003.

No trabalho feito por Aamir; Mekhilef, 2017, é apresentada uma topologia que usa um

conversor CC-CC de alto ganho para operar com um banco de baterias de apenas 24V, como
pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Circuito de uma UPS usando um conversor CC-CC adicional de alto ganho.
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Fonte: Adaptado de AAMIR; MEKHILEF, 2017.

Ambas as solugdes apresentadas permitem a redugdo do banco de baterias, no entanto,
0 acréscimo de um conversor ao sistema promove um aumento no nimero de chaves ativas,
consequentemente aumentando a complexidade e custo do projeto.
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Outras estratégias demonstram a possibilidade da reducdo do banco de baterias através
de conversores capazes de operar com entrada CA ou CC. Uma nova técnica foi apresentada
por Branco et al., 2008, sendo o primeiro estagio formado por um retificador de trés niveis ou

pelo conversor CC-CC e o segundo estagio formado por um inversor half-bridge duplo, como
mostra a Figura 13.

Figura 12 - Circuito de uma UPS usando o mesmo conversor para entrada CA ou CC.
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Figura 13 - Circuito de uma UPS usando o0 mesmo conversor para entrada CA ou CC.
Fonte: Adaptado de BRANCO et al., 2008.

Outra estrutura é apresentada por Fernandes; Romaneli; Gules, 2017, que conta com
uma técnica de capacitor chaveado, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Conversor dobrador de tensdo de um sistema UPS com uma Unica chave.
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Embora reduza a tensdo das baterias e ndo seja necessario um conversor adicional, a
topologia da Figura 13 usa um autotransformador de baixa frequéncia para obter tensédo no
link CC, isso aumenta a relacdo peso-volume do sistema e ainda exige mais esforco de
controle para ajustar o ponto neutro. Ja o circuito da Figura 14, embora apresente um Gnico
interruptor, utiliza um numero elevado de semicondutores que pode elevar o custo e

comprometer o rendimento.

Com base nas topologias estudadas, a motivacdo desse trabalho € desenvolver um
conversor que utiliza um ponto comum entre as fontes de entrada e o barramento de saida,
portanto imune aos efeitos da corrente de modo comum, além de contar com um Unico banco
de baterias, sem que seja necessario adicionar um conversor extra. A estrutura proposta ainda
é capaz de operar tanto com entrada CA como CC, utilizando um U(nico dispositivo
semicondutor ativo em cada etapa de operagéo das chaves, compondo um sistema muito mais

simples, robusto e eficiente, se comparado aos apresentados anteriormente.

Desse modo, a topologia proposta nesse trabalho faz uso de duas estruturas ja bastante
estudadas na literatura, uma delas é o conversor CA-CC elevador Boost Half Bridge dobrador
de tensdo, cuja caracteristica € produzir uma tensdo de saida maior ou igual ao dobro da tensao
de entrada e também possuir um ponto médio na saida, que € diretamente conectado ao neutro
da rede de elétrica. Na condigéo de falha da rede elétrica, o banco de baterias passa a integrar
0 circuito sendo conectado entre o ponto médio e o polo positivo do link CC, entdo, o
conversor ira se comportar como um CC-CC Buck-Boost. A estrutura completa da topologia

proposta é apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Topologia proposta com a composi¢do dos conversores CC-CC e CA-CC.
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O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um conversor CA-CC integrado a

um CC-CC, compondo o primeiro estagio de em um sistema UPS, conforme mostra a Figura

16. Durante o periodo de funcionamento normal da rede elétrica o conversor proposto ira

operar como um retificador dobrador de tensdo Boost Half-Bridge e, na auséncia da rede, o

banco de baterias passa a ser a fonte de entrada e o conversor opera como um CC-CC Buck-

Boost. A fim de reduzir os efeitos de EMI ja mencionados, o conversor proposto usa um ponto

comum entre as fontes de entrada e a saida do conversor, que forma o link CC.

Figura 16 — Aplicacéo do conversor proposto em uma UPS do tipo Online.
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Além do objetivo principal, este trabalho tem como objetivos especificos:

Fonte: Autoria propria.

e Analisar o funcionamento do conversor para os dois modos de operacéo;

e Apresentar o equacionamento matematico que leva ao dimensionamento dos

principais componentes;

e Realizar a modelagem orientada ao controle do conversor;

e Verificar, através de simulagcdes computacionais, o funcionamento para cada

uma das fontes de entrada;

e Realizar o0s testes experimentais de modo comparativo,

implementacao de um prototipo.

através da
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado para a cumprir 0s objetivos apresentados, desse modo, no
capitulo 1 é feita uma introdugdo, que contextualiza e apresenta uma revisao bibliogréfica das
estruturas semelhantes estudadas recentemente, a fim de apresentar a motivacdo desse
trabalho. No capitulo 2 sdo descritos o principio de funcionamento e a analise matematica
para o projeto do conversor proposto. O capitulo 3 apresenta a modelagem do conversor e a
estratégia de controle adotada. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos por
simulacdo e os resultados experimentais para a validagéo da topologia proposta. Por fim, o
capitulo 5 apresenta as consideracGes finais e também apresenta as contribuicdes desse

trabalho, bem como sugestdes de continuidade e ampliaces do projeto em trabalhos futuros.
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2 ESTRUTURA PROPOSTA: PRINCIPIO DE OPERACAO E ANALISE

Nesse capitulo € realizado um estudo da estrutura proposta nesse trabalho nos dois
diferentes modos de operacdo, nos quais sao descritos os estados topoldgicos, bem como suas
principais formas de onda. Em seguida é realizada a analise matematica a fim de dimensionar

os elementos que compdem o circuito.
2.1 CRITERIOS PARA A ANALISE DO CONVERSOR

Conforme apresentado, a estrutura proposta é capaz de operar como CA-CC ou CC-
CC e, em ambos os casos, 0 modo de conducdo € continuo ou CCM, do inglés Continuous
Conduction Mode. Para o estudo do funcionamento do conversor, é analisado primeiramente
para a entrada CA e em seguida para a entrada CC. Para melhor visualizacéo, os interruptores
sdo representados por contatos simples, indicando o seu sentido de condugdo por uma seta,
juntamente com seu diodo antiparalelo. Cada uma das etapas de operacao é apresentada dentro
de um periodo de chaveamento, considerando o comando complementar dos interruptores S;
e S,, conforme a Figura 17, sendo:

t,n — tempo em que a chave S, estd em conducao;

torr —tempo em que a chave S, esta em bloqueio;

t; e t, — instantes de transi¢do das chaves;

D —razdo ciclica;

T, — periodo de chaveamento.

Figura 17 — Comando complementar dos interruptores S; e S,.
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Fonte: Autoria propria.
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2.2 CONVERSOR CA-CC

A analise do principio de funcionamento do conversor, operando como retificador, é
apresentada em quatro etapas, sendo as duas primeiras durante o semiciclo positivo da fonte

de entrada e as demais durante o semiciclo negativo.

2.2.1 Etapas de Operacéo

Etapa 1 (0 <t < t;): Nessa etapa, considera-se que que 0 CONVersor opera em regime
permanente, portanto, os capacitores C1 e C2 permanecem carregados desde a etapa anterior.
A chave Sz entra em condugdo e sua corrente é a mesma do indutor L, que passa a armazenar
energia. Como a tensdo do barramento superior € maior que a tensdo de entrada, o diodo D1
fica reversamente polarizado e o capacitor Ci transfere energia para a carga R1, assim como o
capacitor Cz, que se descarrega e fornece energia para carga Rz, conforme mostra a Figura
18 (a).

Etapa 2 (t; <t < t,): Nessa etapa, ocorre o comando da chave Si, porém, por inércia
da corrente do indutor é o diodo D1 que entra em conducdo. A transferéncia da energia do
indutor somada a fonte de entrada alimenta a carga Ri e a corrente excedente carrega o
capacitor C1, enquanto o capacitor C2 se descarrega e fornece energia para carga Rz, como

mostra a Figura 18 (b).

Figura 18 — Operacéo do conversor CA-CC durante o semiciclo positivo da tenséo de entrada para cada
periodo de chaveamento, sendo (a) a Etapa 1 e (b) a Etapa 2.
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Etapa 3 (0 < t < t;): Nessa etapa, ocorre a inversao do sentido da corrente, devido a
rede estar no semiciclo negativo. Apesar de haver o comando da chave Sz, o diodo D2 entra

em conducao, pois a chave esta reversamente polarizada.

A transferéncia da energia do indutor somada a fonte de entrada alimenta a carga Rz e
a corrente excedente carrega o capacitor Cz, enquanto o capacitor Ci se descarrega e fornece

energia para carga Ri, como mostra a Figura 19 (a).

Etapa 4 (t; < t < t,): Por fim, nessa etapa chave Si entra em conducao e o capacitor
C1 se descarrega, transferindo energia para a carga R1, assim como o capacitor Cz, que fornece

energia para carga Rz, conforme mostra a Figura 19 (b).

Figura 19 — Operacdo do conversor CA-CC durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada para cada
periodo de chaveamento, sendo (a) a Etapa 3 e (b) a Etapa 4.
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2.2.2 Principais Formas de Onda

A partir da andlise das etapas de operacdo do conversor operando como retificador,
pode-se observar que as etapas 3 e 4 sdo semelhantes e complementares as etapas 1 e 2,
ocorrendo apenas a inversdo do sentido da corrente e os semicondutores envolvidos. Desse
modo, a Figura 20 apresenta as principais formas de onda, em um periodo de chaveamento,

do retificador proposto apenas para as etapas 1 e 2.

Figura 20 — Principais formas de onda durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada para o conversor
operando como CA-CC.
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2.2.3 Anadlise e Equacionamento

A seguir € apresentada a analise matematica com base nas etapas de operacdo do
conversor. A Figura 21 apresenta os circuitos resultantes das etapas 1 e 2, nas quais a relagao
entre a tensdo do barramento de saida e a tensdo de entrada é dada em funcdo da razdo

ciclica (D).

Figura 21 — Circuitos resultantes das etapas 1 e 2 do conversor CA-CC.
+ ¥, - + ¥V, -

'apnn o
[—. Lz'ﬂ 52 [—. Lin D:[

¥

+

Fonte: Autoria Prépria.

A tensdo da rede opera tipicamente com frequéncia de 60Hz, por isso admite-se que
em um periodo de chaveamento, a mesma pode ser considerada constante. Considerando
componentes ideais e analisando as malhas resultantes das etapas 1 e 2, € possivel escrever a

o0 valor médio da tensdo Vi, em um periodo de chaveamento, como:

VL=(Vin+%>-D+<Vin—%)-(1—D)=0 (2.1)

Manipulando ((2.1), tem-se a expressdo do ganho estatico:

v, 2

Nota-se que o conversor atua como um Boost dobrador de tenséo, pois a tenséo total
de saida € no minimo duas vezes o valor da tensdo de entrada, diferentemente do Boost
classico que tem como tensdo de saida minima, o préprio valor de Vin, conforme mostra a

Figura 22.
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Figura 22 — Comparativo do ganho estatico para os conversores Boost classico e dobrador de tenséo.
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Fonte: Autoria Propria.

Considerando que a tensdo de entrada é uma funcao senoidal, pode-se expressa-la por:

Vin(wt) =V, sen(wt) (2.3)

onde:
V,: valor de pico da componente fundamental de V.

Desse modo, reorganizando a Equacéo (2.2) e isolando a razéo ciclica, obtém-se:

1 VW
D(wt) = 5~ VZsen(wt) (2.4)

.. V T ~ ~ ~ -
Definindo M = V—” como indice de modulacdo, a expressdo da razéo ciclica pode ser

o

reescrita como:

D(wt) = 7~ M sen(at) (2.5)

Assim, como caracteristica por ser um circuito dobrador de tensdo, o valor minimo do
indice de modulacéo sera 0,5, ou seja, a tensdo de saida precisa ser maior ou igual ao dobro
da tensdo de entrada, indicando o limite de atuacdo da razdo ciclica. A Figura 23 apresenta o

abaco da Equacdo (2.5) em funcdo do indice de modulacéo.
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Figura 23 — Variacdo da razdo ciclica (D) em fungdo de wt tendo o indice de modulagédo (M) como parametro.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da forma de onda apresentada na Figura 20, o valor da tensao no indutor, em

um periodo de chaveamento, é dado por:

di, A
V(1) = L= =2 V= LTS (2.6)

sendo:

AiL: ondulagédo da corrente no indutor.

Assim como a razdo ciclica, a corrente de entrada também depende do indice de

modulacgéo e a tensdo no indutor, agora em periodo da rede, pode ser expressa por:

o Ai
[Vm(wt) + ?] -D(wt) = LT_lSL (2.7)

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.7), e organizando tem-se:

L-Aip 1 W ( t)]z
TV, 4 %sen ) (2.8)

Parametrizando a expressao (2.8) e aplicando o indice de modulagdo M, a ondulacéo

da corrente no indutor pode ser reescrita como:

Ay = %— [Msen(wt)]? (29)
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onde:

Ai; : funcéo parametrizada da ondulagdo da corrente no indutor.

Desse modo, a Figura 24 apresenta o abaco da Equacédo (2.9) em funcdo do indice de
modulacdo, indicando que a minima ondulacdo da corrente no indutor ocorre quando M €
igual a 0,5 e que a maxima varia¢ao ocorre nos cruzamentos por zero, ou seja, para wt = nw

radianos, onde n € N.

Figura 24 — Ondulacio parametrizada da corrente no indutor (At;) em funcio de wt tendo o indice de
modulagéo (M) como parametro.
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Fonte: Autoria propria.

Se ha uma dependéncia dos parametros da fonte de entrada com relacéo a ondulacéo,
ndo é dificil imaginar que isso também ocorra na saida, pois se trata de uma interdependéncia
dos componentes que compdem o circuito do conversor. Essa confirmacdo vem através da
analise da relacdo entre a entrada e a saida, de modo que a expressdo da poténcia instantanea

de entrada pode ser escrita como:

Py (t) =V, sen(wt) * i, sen(wt) = Vi, - sen?(wt) (2.10)

Utilizando a relacdo trigonométrica:

1 — cos(2x)

2 =
sen-(x) >

(2.11)
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é possivel reescrever a poténcia de entrada como sendo:

_Voln Yoy,
Pin(t) = = 5 cos(2wt) (2.12)

Como pode-se observar, a poténcia de entrada é composta por uma componente
continua, que esta associada a carga resistiva, e uma componente alternada com o dobro da
frequéncia da rede, proveniente da corrente dos capacitores. Uma caracteristica tipica de

retificadores com filtro capacitivo de saida.

Considerando um fator de poténcia unitario e apoiado no principio da conservagao de
energia, idealmente, a poténcia e saida do conversor deve ser igual a poténcia de entrada.

Sendo assim, pode-se expressar a poténcia de saida em duas parcelas:

Vi, V2
_"p'p_ Yo
Fo=—-= R, (2.13)
e a poténcia dos capacitores de saida:
Yolp
Pe(t) = === cos(Zwt) (2.14)
Substituindo (2.13) em (2.14), tem-se:
, _ —F,
ic(t) = 7 - cos(2wt) (2.15)
Por definicdo, a tensdo no capacitor é dada por:
— 1 7
Ve =+ f ic(t)dt (2.16)

Sendo assim, aplicando (2.15) em (2.16), a tensdo no capacitor pode ser reescrita

como:

o

Ve(t) =
c(®) 20C.T,

- sen(2wt) (2.17)
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Desse modo, a ondulacao da tenséo nos capacitores de saida é dada pelos os extremos
da funcdo seno, ou seja sen(2wt) = +1, para todo wt = /4 +n- /2 radianos, onde

n € N.

Assim, a expressao que descrever a ondulacdo da tensdo de saida é:

F

AV, = —2—
Yo 2nf,C,V, (2.18)

2.2.4 Esforgos de Corrente nos Semicondutores

Uma das caracteristicas do conversor proposto, é que s0 ha um dispositivo
semicondutor operando por etapa. Nas formas de onda apresentadas na Figura 20, observa-se
que durante o periodo de t,, a corrente conduzida pela chave S; é a mesma corrente do
indutor, que também incide sobre o diodo D1, porém este no periodo t, . Essa condicdo se
repete por todo o semiciclo positivo da rede (0 < wt < ) € 0 mesmo ocorre para a chave S

e diodo D2, durante o semiciclo negativo (& < wt < 2m), como mostra a Figura 26.

Portando, para estimar os esforcos de corrente nos elementos semicondutores, €
necessario analisar sob dois diferentes pontos de vista, em baixa frequéncia ou em um periodo
darede e em alta frequéncia, a de comutacéo. Para esta, utiliza-se o termo “quase instantanea”,
considerando um periodo de chaveamento muito menor em relagdo a rede, sendo possivel

desconsiderar as caracteristicas senoidais da fonte.

Sendo assim, para obtencdo da expressao da corrente média quase instantanea dos

interruptores, (Is)r,, € necessario integrar a corrente do indutor dentro do periodo de
comutacao T, cOmo:

DT
b, =7 [ 0 de =iy (2.19)
sY0

Do mesmo modo, a corrente média quase instantanea nos diodos é dada por:
Ts

1
(Ip)r, = ). i (O dt=1i,()-(1-D) (2.20)
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Ainda sob o ponto de vista da frequéncia de comutagéo, pode-se obter a expressao da

corrente eficaz quase instantanea nos interruptores, (Is, f)TS, como sendo:

1 DT
(s, o, = j; [ C#war=u©-VD (2.21)
sJ0

Analogamente para os diodos, tem-se:

1 (%
(Ipgsdr, = \/?J. if(®)dt =iy ()1 -D) (2.22)

DTy

Agora, em baixa frequéncia, repete-se o procedimento realizado, porém apresentando
as caracteristicas senoidais da rede. Sendo assim, de posse das equagfes (2.19) e (2.20), é
possivel obter a expressdo da corrente média dos interruptores e diodos, para um periodo da

rede elétrica, integrando os valores méedios quase instantaneos dentro em um periodo da rede.

Assim, substituindo (2.5) em (2.19), a corrente média nas chaves pode ser escrita por:

1 (" 1
Imea = 5= fo ip sen(wt) - |5 — M Sen(wt)] dwt (2.23)

Resolvendo a integral, tem-se:

i
Ismea = 7= (2 = 7TM) (2.24)

Visto que os diodos conduzem durante o periodo t,¢r, 0S mesmos sdo regidos pela

razdo ciclicacomplementar (1 — D), desse modo, a corrente média nos diodos pode ser escrita
por:

T

1 1
Ip,oq = ﬁ_]; i, sen(wt) - 1— [E -M sen(wt)] dwt (2.25)

Resolvendo a integral, tem-se:

i
Ipeq = 75 (2 + M) (2.26)
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Ainda sob o ponto de vista da frequéncia da rede, substituindo (2.5) em (2.21), pode-

se obter a expressdo da corrente eficaz nos interruptores, Is, - COMO sendo:

2

1 (" 1
I, = |— ] cl==M
Se Zﬂfo i, sen(wt) \/2 sen(wt) ; dwt (2.27)
Resolvendo a integral, tem-se:
B 3m — 16M
ISef =l T (228)
Analogamente para os diodos, tem-se:
2
1—1fn' (t)l[lM (t)]dt 2.29
Per = |27 ), i, sen(w > sen(w w (2.29)
Resolvendo a integral, tem-se:
iy 3m+ 16M
IDef =y T (230)

2.2.5 Projeto dos Elementos Passivos

A partir da andlise feita na secdo 2.2.3, € possivel realizar o projeto dos elementos
passivos do circuito, como o indutor de entrada, 0s capacitores e 0s resistores de carga da

saida.

Alguns dos critérios adotados para projetar oS componentes passivos, estdo
relacionados as necessidades que se pretendem atender com o conversor, como por exemplo,
uma baixa ondulagéo na tenséo do link CC, para reduzir os esforgos de controle do inversor,

ou filtrar o conteddo harménico de alta frequéncia injetado na rede.
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Desse modo, alguns parametros sao adotados, como:

e P, : poténcia do conversor entregue a carga;

e V;,: tensdo de operacédo aplicada na entrada;

e V,:tensdo do link CC da UPS;

e AV,: maxima ondulagdo da tensdo de saida admitida;

e Ai;: maxima ondulacéo de alta frequéncia admitida na corrente de entrada;
e f.:frequéncia da rede elétrica, no Brasil, 60 Hz;

e f.: frequéncia adotada para o comando dos interruptores.

O indutor deve ser projetado de modo a garantir que o conversor ndo entre em modo
de conducdo descontinua, portanto conhecendo a ondulacdo da corrente no indutor, a
indutancia pode ser obtida por:

L = IV,

O projeto do capacitor deve respeitar a ondulacao da tensdo de saida do conversor, que
deve se 0 mais proximo possivel de um valor constante. Isolando capacitancia de (2.18), o
filtro de saida pode ser obtido por:

P
Co = 5o (2.32)
20 f, A,V -

Como a topologia estudada possui um ponto médio na saida, é necesséria a associagao

dos capacitores Ci e Ca.

C1 ' Cz C12
= - C,=C, ~ C,=—
C; + G, 1 2 °

C -
o 2C;

- (1 =0; =2C (2.33)

O mesmo ocorre com os resistores de carga, assim, isolando Ro de (2.13), tem-se:

(2.34)
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Associando os resistores R1 e Rz, a carga total de saida pode ser obtida por:

R =R, = — (2.35)

2.3 CONVERSOR CC-CC

Nessa condicdo o conversor se comporta como um buck-boost classico, com excecao
do capacitor C1 e a carga Ri que se mantém constantemente alimentados pela bateria
conectada em paralelo. A chave Sz e o diodo D1 ndo entram em conducdo em nenhum
momento, portanto, a analise das etapas de operacdo do conversor se baseia em um periodo

de chaveamento de Si.
2.3.1 Etapas de Operacéo

Etapa 1 (0 < t < t;): Assim como na andlise do retificador, considera-se que que o
conversor opera em regime permanente, portanto, os capacitores Ci e Cz permanecem
carregados desde a etapa anterior. A chave Si entra em condugéo e sua corrente € a mesma do
indutor o indutor L, que passa a armazenar energia. O capacitor C1 se mantém carregado pela
bateria que transfere energia para a carga R1, assim como o capacitor Cz, que se descarrega e

fornece energia para carga Rz, conforme mostra a Figura 25 (a).

Etapa 2 (t; <t <t,): Nessa etapa, ocorre 0 comando da chave Sz que esta
reversamente polarizada, portanto, o diodo D2 entra em conducéo e ocorre a transferéncia da
energia do indutor que alimenta a carga Rz e a corrente excedente carrega o capacitor C,

enquanto o capacitor C1 e a carga R1 se mantém como na etapa anterior, como mostra a Figura

25 (b).
Figura 25 — Operacéo do conversor CC-CC em um periodo de chaveamento, sendo (a) a Etapa 1 e (b) a
Etapa 2.
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Fonte: Autoria Propria.
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2.3.2 Principais Formas de Onda

A Figura 26 apresenta as principais formas de onda com base nas etapas 1 e 2, em um
periodo de chaveamento, do retificador proposto operando como CC-CC.

Figura 26 — Principais formas de onda durante o um periodo de chaveamento de S; para o conversor operando

como CA-CC.
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Fonte: Autoria propria.

2.3.3 Anadlise e Equacionamento

Nessa topologia a tensdo de saida € invertida em relacdo a entrada que,
convenientemente, contribui para a topologia do conversor quando o mesmo opera como CA-
CC. Por possuir um ponto médio na saida, nas analises anteriores as tensdes sobre 0s
capacitores estavam representadas por (V,/2), porém, nessa topologia somente o capacitor Cz
participa de forma ativa no conversor CC-CC. Assim, para realizar as analises nesse modo de

operagdo o termo V; .. foi introduzido para representar a tensdo de saida do conversor CC-
CC.
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Conforme mostra a Figura 27, os circuitos resultantes das etapas 1 e 2 podem ser
descritos, respectivamente, como armazenamento e transferéncia de energia, pois é uma das

caracteristicas desse tipo de conversor com acumulacao indutiva.

Figura 27 — Circuitos resultantes das etapas 1 e 2 do conversor CC-CC.
- <
& D,
+ —
VDC — Lin 3 VL VL 3 Lin CZ = %cc

— _L +

Fonte: Autoria Propria.

Analisando as formas de onda da Figura 26, em regime permanente, o valor médio da
corrente no indutor € igual em funcdo das duracBes das etapas de armazenamento e
transferéncia de energia.

Desse modo, pode-se expressar essa relagdo como:

Ts

Vodt=]| v®d
fo ) dt f ©) dt (2.36)

DTy

Assim, a tensdo no indutor, escrita em fung&o da raz&o ciclica é dada por:

VDC'D :VOCC‘(l_D)

(2.37)
Manipulando (2.37), tem-se a expressdo do ganho estatico:
VOCC _ D

Nota-se que o conversor atua como abaixador de tenséo para D < 0,5 e elevador de
tenséo para D > 0,5, conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 — Ganho estatico conversor CC-CC Buck-Boost.
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Fonte: Autoria Propria.

Nessa topologia, tanto a corrente de entrada como a de saida sdo descontinuas, com
excecdo a corrente do indutor. Observando a forma de onda da corrente no indutor, na Figura
26, é possivel observar que a ondulacdo Ai; pode ser escrita tanto em func¢éo do periodo t,,

como do periodo t, s, desse modo, a variagdo da corrente do indutor, vista pelo periodo ¢y,

pode ser escrita por:

1 DT
Aiy, = Zfo Vpc dt (2.39)

Resolvendo a integral, tem-se:

Vpe DT
l, = I

(2.40)

De forma analoga, agora vista pelo periodo t,ss, a variagdo da corrente do indutor
pode ser escrita por:

1 (%
—Ai, = zf —Voeo dt (2.41)

DT

Resolvendo a integral, tem-se:

V, (1 —D)T.
Ai; = M (2.42)
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Igualando as equagdes (2.40) e (2.42) e isolando D, tem-se:

D — I/OCC
Vooo + Ve (2.43)

Partindo do pressuposto de 100% de rendimento, as poténcias de entrada e saida sdo

iguais, portanto, essa relacéo pode ser escrita como:

Vbe ipc = Voge " loge (2.44)

ou ainda:

2
V L _ I/OCC
pc “lpc = R

(2.45)

o

2.3.4 Esforcos de Corrente nos Semicondutores

A corrente de entrada s6 ocorre durante o periodo de armazenamento, no qual a
corrente média que passa pela chave é a mesma do indutor, portanto, reorganizando a

Equacdo (2.45), a corrente média da chave pode ser escrita por:

V2 P,

io=i _ Occ _ “Occ
s — 'DC — -
Vbe * Ro Vbe

(2.46)

Isolando V.

bec e (2.37) e substituindo em (2.44), a corrente media de saida pode ser

escrita por:

1-D
toce = Ipc"—p (2.47)

Durante a etapa de transferéncia (t,s;), a corrente do indutor se divide em duas
parcelas sendo que uma delas corrente de carga do capacitor e outra a corrente média fornecida
a carga, que por sua vez € a mesma corrente que incide sobre o diodo. Desse modo, valor

médio da corrente do diodo pode ser escrito como:

_ — ILméx + ILmin .(1-D) = V;’CC

=ip = o R, (2.48)

LOCC
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Durante a etapa de armazenamento (t,,), 0 capacitor alimenta a carga com corrente

media i,.., que também € a corrente de descarga do capacitor nesse intervalo. Assim, a

ondulacéo da tensdao no capacitor pode ser obtida por:

1 DT
AVOCC = C_o ’ J() IOCC dt (249)

Resolvendo a integral, tem-se:

_ DTy igg, _
cc CO ]‘:g . ‘/0 . CO (250)

AV,

2.3.5 Projeto dos Elementos Passivos

Conforme citado anteriormente, alguns critérios sdo adotados para atender as
necessidades do projeto e, dessa maneira, o indutor é calculado para que a maxima ondulacéo
de corrente ndo permita que o conversor entre em modo descontinuo. Para isso, o critério de
continuidade da corrente é tal que a corrente média no indutor seja maior que a metade a
ondulacdo, apresentado por:

Ai,
limea > =~ (2.51)

Desse modo, isolando L de (2.40), o indutor pode ser calculado por:

L _ DTS - VDC

De forma analoga, para as situagdes em que AV, .. € especificado, isolando C, de

(2.50), o capacitor de saida pode ser calculado por:

c - D-F,.
O_fs'Vo'AVocc (2.53)

O resistor de carga é obtido em funcgéo da poténcia do conversor, sendo assim, utiliza-

se 0 para o calculo do mesmo, a Equacéo (2.34).
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3 MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE

Nesse capitulo é realizada a modelagem matematica do conversor estudado, para as
duas fontes de entrada, de modo a obter as funcGes de transferéncia de ambos os circuitos e
definir a estratégia de controle dos mesmos.

3.1 CONVERSOR CA-CC

As metodologias de controle para esse tipo de conversor, tém por objetivo monitorar
a corrente de entrada, garantindo que a mesma tenha uma forma de onda com baixo nivel de
distorcao harménica e que esteja em fase com a tensdo de entrada, produzindo assim, um fator
de poténcia elevado, além de promover uma tensdo de saida estavel e imune a possiveis
perturbacdes da fonte de entrada ou variacdes na carga. Para isso, é necessario que sejam
projetadas duas malhas de controle operando simultaneamente, sendo uma de corrente e outra

de tenséo.

A modelagem do conversor e a estratégia de controle, baseiam-se nos trabalhos do
autores (BARBI, 2015a; WOSNIAK, 2017).

3.1.1 Controle da Corrente de Entrada

A malha de corrente, baseia-se na imposi¢do da corrente do indutor de entrada, através
de um sinal de referéncia, proporcional e em fase com a tensdo de entrada. A corrente é
monitorada e comparada a referéncia, o erro sera corrigido por um controlador de corrente do
tipo P, cuja saida ¢ comparada com um sinal triangular, gerando os pulsos de comando dos
interruptores. A frequéncia de chaveamento ¢ constante e definida pela frequéncia do sinal

triangular.

A Figura 29 apresenta a estrutura do conversor com a malha de controle da corrente

de entrada.
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Figura 29 — Estrutura do conversor com a malha de controle da corrente de entrada.
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Fonte: Adaptado de BARBI, 2015.

Com base na estrutura apresentada € possivel representar em diagrama de blocos da
malha de corrente de entrada, conforme mostra a Figura 30, sendo:

I}, (rer)- referéncia de corrente de entrada;

g;. erro da corrente de entrada;

C,: controlador de corrente;

H,: ganho do sensor de corrente.

Figura 30 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente de entrada.

D 1,(s)
ae 129, gg L2y

H(s) [¢———
Fonte: Adaptado de BARBI, 2015.

A estratégia de controle adotada para o conversor ¢ de valores médios quase
instantaneos. Conforme citado anteriormente, se a frequéncia de chaveamento for muito maior
que a frequéncia da rede, pode-se considerar que o valor médio dos sinais de entrada em um
periodo de comutacéo é constante. Partindo do pressuposto que a tensdo de entrada é senoidal
e, assim como a tensdo de saida, ndo sofre variacGes, € necessario estabelecer uma lei de

controle que relacione a corrente de entrada em funcéo da razéo ciclica.
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Como ja se sabe, a tensdo de saida é promovida pela comutagao dos interruptores sob
0 comando de uma modulacdo PWM, sendo assim, pode-se dizer que a tensdo de saida é
dependente dos estados de conducdo e bloqueio das chaves e diodos. Desse modo, a Figura
31 mostra uma relacdo de dependéncia entre a entrada e a saida do conversor através de uma

fonte dependente de tenséo, dada entre os pontos a e n, que varia em fun¢do da modulagao
PWM.

Figura 31 — Relagdo de dependéncia da tensao de saida em funcéo da modulagdo PWM.
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Fonte: Autoria propria.

Das etapas de operagdo 1 e 2, descritas na se¢do 2.2.1, obtém-se 0s circuitos

equivalentes para os estados em que se tem a chave Sz e o diodo D1 em condugdo, ambos no
semiciclo positivo da rede.

Figura 32 — Circuitos equivalentes devido as etapas de operagdo 1 e 2, quando a chave S; estd em conducao (a) e
quando o diodo D; estd em conducéo (b).

v, 4 + Vac v, + + Vace
a — AN\~ N a - - n
—1TrTL Q// + [ . _
S = | D1 s L
2 T’ 2
- +
@ (b)

Fonte: Autoria prépria.

Assim, é possivel escrever a tensao entre 0s pontos a e n, durante o tempo de conducao
da chave Sz, mostrado na Figura 32 (a), como:

Van = _?'DTS (3.2)
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Durante o tempo de conducdo do diodo D1, mostrado na Figura 32 (b), a tenséo entre
0s pontos a e n é dada por:

V.
VanZ?O

(1 = D)T; (3.2)

Desse modo, o valor médio entre os pontos de entrada e saida, ao longo de um periodo

de comutagdo, é dado por:

Vi) = V- (% ) (33)

De posse da Equacdo (3.3), € possivel realizar a analise da malha mostrada na Figura

31, que resulta na expressao:

di
Vi =Vac —Van) - Ld_tL = Vac — (Van) (3.4)

Realizando a transformada de Laplace em (3.4), tem-se:

SL-1;(s) = Vyc(s) = (Vo) (s) (3.5)

Substituindo (3.3) em (3.5) e expandindo, tem-se:

VAC(S) _ % + /% D(s)
sL 2sL sL

I(s) = (3.6)

Considerando que essa analise convenciona que as tensdes de entrada e de saida sdo
constantes em um periodo de chaveamento, o sistema respondera apenas as varia¢des da razao
ciclica D e da corrente I;. Assim, a funcéo de transferéncia que estabelece uma relagéo entre
as duas variaveis, € dada por:

I.(s) W
D(s) - S_L (3.7)
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3.1.2 Controle da Tensdo de Saida

Na malha de tenséo, a saida do conversor € monitorada e comparada com um valor de
referéncia que produzird um sinal de erro, que por sua vez sera corrigido por um controlador
de tensédo do tipo Pl e o seu sinal de saida multiplicard um sinal de referéncia, proporcional e

em fase com a tensdo de entrada, gerando a corrente de referéncia.

Assim, se houver uma reducdo na resisténcia da carga, havera um aumento na poténcia
ativa fazendo com que os capacitores de saida se descarreguem par atender a demanda da
carga. A malha de tensdo ira identificar a queda no barramento de saida e o controlador de
tensdo ira aumentar a amplitude da referéncia de corrente de modo a suprir 0 aumento da
poténcia ativa. Nota-se que a tenséo de saida depende da corrente de entrada, que por sua vez
é dependente da razdo ciclica, ou seja, além da Equacéo (3.7) é necessario estabelecer uma lei

de controle que relaciona a tensdo de saida em funcéo da corrente de entrada.

Com base no circuito do conversor, é possivel representar a associacao série da fonte
de tens&o de entrada com o indutor como uma fonte de corrente que depende do sinal PWM,

como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Circuito simplificado em funcéo da corrente de entrada, em um periodo de comutac&o.
rFy +
ir(1-D) ) c1+ Ry

i (D) C) Cz%}- R,

Fonte: Adaptado de WOSNIAK, 2017.

As associacdes em série dos capacitores de saida e dos resistores de carga, como
mostrado na sec¢do 2.2.5, podem ser simplificadas como uma fonte de corrente em série com

uma impedancia Z.

Figura 34 — Circuito simplificado em funcdo da corrente média de entrada, em um periodo de comutagao.

A E + ;
iL(6) C) c,== R,,g v,

Fonte: Adaptado de WOSNIAK, 2017.
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Resolvendo o paralelo C,//R, e aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

C
A 5 R A Ry
= 7 =T 15 r < (3.8)
% ‘R 1+R,C,s

Agora, a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida pela corrente de

entrada pode ser escrita como:
V() _ Ry
i(s) 1+R,C,s (3.9)

A Figura 35 apresenta a estrutura do conversor em malha fechada, ou seja, com a malha

de controle da tensdo de saida, juntamente com o controle da corrente de entrada.
Figura 35 — Estrutura do conversor com as malhas de controle da tensdo de saida e corrente de entrada.
Vo

AL Vo (rREF)
o Controlador
de Tensdo
+
= %
@ sen(wt)

Controlador
de Corrente

Fonte: Autoria Propria.
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Com base na estrutura apresentada é possivel representar em diagrama de blocos do
controle em malha fechada, conforme mostra a Figura 36, sendo:

Vo (rer)- referéncia de tenséo de saida,

gy erro da tensdo de saida;

Cy: controlador de tenséo;

Hy: ganho do sensor de tenséo.

Figura 36 — Diagrama de blocos do controle do conversor em malha fechada.

Vo (REF) (s &v
> )

D(s) | L(s) I.(s) | Vl,(s)>

P Cy(s) Cy(s) > D(s) 1.(5)

Vo(s)

Hi(s) [¢———

Hy(s) |«

Fonte: Autoria Prépria.

3.1.3 Controle por Feedforward

O controle por feedforward nessa aplicacao, tem por objetivo reduzir os esfor¢os dos
controladores das malhas de tenséo e corrente, uma vez que impde a razdo do conversor como
se operasse em malha aberta. Desse modo, 0s controladores irdo apenas corrigir as possiveis
perturbacdes nas variaveis de controle e fazer com que os valores de referéncia sejam

seguidos.

A partir da Equacdo (2.4), o diagrama de blocos do controle por feedforward é

mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Diagrama de blocos do controle por feedforward.

1 D(s)
2

Vac(s)
Vo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Por fim, a Figura 38 mostra o circuito com as malhas de controle, incluindo o controle

por feedforward.

Figura 38 — Estrutura do conversor com as malhas de controle, incluindo o controle por feedforward.

Vo
._]._
Lo:
I_ nn Vo (REF)
@ D
I_ o Controlador
de Tensdo

=N

Controlador
de Corrente

Fonte: Autoria Propria.
3.2 CONVERSOR CC-CC
A estratégia de controle adotada para o conversor CC-CC ¢é a de valores médios, cujo
objetivo é obter um circuito ndo chaveado, que represente 0 comportamento dindmico do

circuito chaveado. O método consiste em obter um modelo simplificado do conversor através

das Leis de Kirchhoff, das malhas e dos nés.
3.2.1 Controle da Corrente de Entrada

A partir dos circuitos simplificados, mostrados na Figura 27, extrai-se a Equacao

(2.37), na qual isolando V. e aplicando a defini¢do, pode ser reescrita como:

di
Ld—tL:VDC-D—VOCC-(l—D) (3.10)
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Aplicando a transformada de Laplace e isolando a corrente no indutor, tem-se:

Voo(s) D(s) _Voge(s)  Voge(s)* D(S)

i (s) = sL sL sL

(3.11)

O objetivo dessa etapa é encontrar a funcao de transferéncia que relaciona a corrente
de entrada a razdo ciclica, portanto se observarmos o termo central da Equacédo (3.11), nota-
se que se trata de um termo constante, ou seja, independente da razéo ciclica D. Assim, pode

reescrever a expressao de i, (s), como:

(3.12)

9=t (0 )

sL

Desse modo, reorganizando a Equacéo (3.12), a funcéo de transferéncia que relaciona

a corrente de entrada a razo ciclica é dada por:

iL(5) _ Voc(s) + Voo (5)
D(S) - sL (313)

3.2.2 Controle da Tensdo de Saida

A tensdo de saida do conversor é mantida pelo capacitor durante o tempo em que a
chave permanece em conducéo e pela corrente armazenada pelo indutor, durante o tempo de
chave aberta, desse modo, a corrente média que atravessa a carga € igual a do diodo, conforme

mostra a Equacdo (2.48).

Assim, um circuito simplificado pode ser obtido considerando a corrente média no

diodo (i) como uma fonte dependente da razéo ciclica D, como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Circuito simplifcado do conversor CC-CC.

(iD )(D)CD CO _m_-'_ Rog VO(_'C

Fonte: Autoria Propria.
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Desse modo, realizando a analise do circuito, tem-se a expressao dos valores médios

(3.14)

das correntes do circuito:
<lD) = <lCO> + <i0CC)

De acordo com BARBI, 2015b, a funcéo de transferéncia da tenséo de saida em funcéo

da razéo ciclica € dada por:
(1 _ sLD )
Vo (S) _Vbc R,D'? (3.15)
S2CL SL 3.15
+ R.D7? + 1)

D(s) D’? <DI2

sendo:
D': a complementar da razdo ciclica (1 — D).
Por se tratar da mesma estratégia de controle, o diagrama de blocos da malha de controle

do conversor CC-CC é o mesmo apresentado na Figura 36. Assim, a Figura 40 apresenta a
estrutura do conversor em malha fechada, ou seja, com a malha de controle da tensdo de saida,

juntamente com o controle da corrente de entrada.
Figura 40 — Estrutura do conversor CC-CC com as malhas de controle de tensdo e corrente

Voce
JAY mm T
B 1 § (?l Vocc REF)

Controlador,
de Tensdo

& o

Controlador
de Corrente PWM B
\/
Q

Fonte: Autoria prdpria.
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4 RESULTADOS

A fim de validar a topologia proposta neste trabalho, foram realizadas simulacdes
utilizando o software PSIM®, de modo a comparar os resultados simulados aos resultados
obtidos de modo experimental. Nesse capitulo é apresentado, para ambos os modos de
operacgdo da estrutura proposta nesse trabalho, o projeto e o dimensionamento do conversor,
as principais formas de onda, assim como as transi¢6es entre as fontes de entrada, simulando

uma queda de energia.
4.1 DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO CONVERSOR

Para realizar a simulacdo do projeto do conversor adota-se 0s parametros e

especificacOes de entrada, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros para projeto e simulacdo

Parémetro Especificacdo
Capacitor do barramento (C,) 470uF
Indutor de entrada (L;,,) 4mH
Resistores de carga (R,) 142Q
Poténcia de saida (P,) 1000W
Tensao eficaz de entrada CA (V) 127v
Frequéncia da rede elétrica (f;.) 60Hz
Tensdo de entrada CC (V) 265V
Tensao de barramento (V) 530V
Frequéncia de comutacdo (f;) 21,6kHz
Maxima ondulagao de tensao de saida (AV, . ) 10%
Maxima ondulagao de corrente de entrada (Ai;, . ) 15%

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Indutor de Entrada

Como o indutor projetado fara parte tanto do conversor CA-CC como do CC-CC, ¢
necessario o calculo para os dois modos de operacdo e posteriormente adotar aquele que

atende a ambos 0s casos.
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Desse modo, com o conversor operando como CA-CC, além da tensdo de saida e da
frequéncia de chaveamento, um dos critérios para se determinar o valor da indutancia de entrada
¢ a ondulacdo da corrente no indutor. Observando a Figura 24, pode-se perceber que a maxima
ondulacdo da corrente do indutor se da nos cruzamentos por zero de uma funcéo senoidal, ou
seja, quando os multiplos do angulo zero produzem um seno igual a zero. Assim, substituindo
a Equacdo (2.9) em (2.8), ondulacéo pode ser escrita como:

Ts-Vo - Ay

Ai; =
l 7

4.1)
No entanto, para conseguir obter o valor da ondulacéo, é necessario utilizar um valor
para a corrente de entrada que seja diferente de zero e com um angulo conhecido, portanto,

adota-se o angulo /2, no qual a corrente é a maxima.

Sendo assim, supondo que o fator de poténcia € unitario, pode-se dizer que a poténcia

de entrada é igual a de saida, definida como pardmetro de projeto, portanto:

Desse modo, substituindo o valor da tensdo eficaz de entrada, a corrente de pico de

entrada pode ser escrita como:

_1000v2

[ =11,134
Ip 127 13 (4.3)
Portanto, considerando a condicgéo de projeto de 15% de ondulagéo e, considerando

que o valor de pico encontrado € o valor médio dentro de um periodo de comutacao, tem-se:

Aiy, =11,13:0,15 = 1,674 (4.4)

Assim, no instante /2, o valor da ondulagdo parametrizada dada na Equacédo (2.9),

pode ser obtido por:

2

- sen ( > )l = 0,135 (4.5)

3

— 1 127+/2
AlL = -
4 530
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De posse da maxima ondulacdo e dos demais valores estipulados para o projeto, o valor
da indutancia de L pode encontrado aplicando a Equacédo (2.31), que resulta em:

TV, 530
4Aip . 4-21600-1,67

= 3,673mH (4.6)

Substituindo os valores obtidos em (4.1), ondulagdo presente no circuito, no instante

/2, sera de:

A 530-0135
'L = 21600-0,003673

= 0,9024 (4.7

A Figura 41 apresenta as formas de onda da corrente no indutor, na frequéncia da rede
elétrica e também na frequéncia de comutacédo, que foram obtidas por simulacédo, nas quais

pode-se observar o valor de pico e a ondulacdo, conforme os valores calculados.

Figura 41 — Forma de onda da corrente no indutor obtida por simulagéo para o conversor operando como CA-

CC.
IL (A)
12 |f f‘va,w o r»_.w ‘\‘_N“
S [ Ai, =094]] T [ [
15 \f \\\_g T J.H V‘**‘-m%\
~ . | ~—
1
0.2707 0.27075 0.2708
Time (s)
IL (A)
15
10
5
0
5
10
0.26 027 028

Time (s)

Fonte: Autoria prépria.

Para o conversor operando como CC-CC, o dimensionamento do indutor também é
dependente da frequéncia de chaveamento e da ondulagdo de corrente, mas ainda requer o
valor da tensdo de entrada e da razdo ciclica, que pode ser obtida substituindo os valores do

projeto na Equacao (2.43):

/3 265

D = = =
Vooe + Voc 265 + 265 0.5 (4.8)
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Assim como no CA-CC, a variagdo da corrente no indutor é necessaria para se
determinar a indutancia de L e, observando a Figura 25, a corrente media no indutor pode ser
escrita como a soma das correntes médias na chave e no diodo, desse modo a expresséo de I, é

dada por:

I, =1Is+1Ip (4.9)

A corrente média na chave é igual a corrente de entrada do conversor, ja a corrente
média no diodo é a mesma da saida do conversor, ambas podem ser calculadas através da
divisdo da poténcia pela tensdo em cada ponto do circuito, como mostram as equacoes (2.46)
e (2.48).

Supondo que o fator de poténcia € unitario, pode-se dizer que a poténcia de entrada é
igual a de saida, portanto, substituindo os valores adotados para o projeto, a corrente média

no indutor pode ser escrita como:

P, P, 500 500

[ =—+—-=c—+-—-=3774
L= Voo TV, T 265 265 (4.10)
Assim, a ondulacéo pode ser obtida por:
Ai, =3,77-0,15 = 565,5mA (4.11)

De posse da ondulacdo e dos demais valores estipulados para o projeto, o valor da

indutancia de L pode encontrado aplicando a Equacéo (2.52), que resulta em:

L _ DTS ) VDC N 0,5 " 265
~ Ai,  21600-0,05655

= 108,47mH (4.12)

Nota-se que o valor da indutancia para 0 modo CC-CC é muito maior que para o CA-
CC, isso se deve a caracteristica de acumulacdo indutiva do conversor Buck-Boost e a faixa
estreita de variacdo adotada para o projeto. De forma oposta, o valor da corrente no conversor
CA-CC é maior, fazendo com o volume do indutor se torne bastante relevante para a execugdo
do mesmo. Sendo assim, pensando em reduzir o volume do conversor, foi adotado o valor de
4mH para o indutor, atendendo o projeto do CA-CC e permitindo uma maior ondula¢do no
CC-CC.
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Desse modo, é necessario calcular a ondulagdo para o novo valor de L do conversor
CC-CC, para verificar o critério da continuidade da corrente, dado na Equagdo (2.51),
portanto, isolando Ai; em (4.12) e substituindo L, tem-se:

. DTyVpe  05-265
LT T T 21600 0,004

= 1,534 (4.13)

Como pode-se observar na Figura 42, os valores obtidos por simulagéo verificam o
valor médio e a ondulacdo da corrente no indutor, conforme havia sido calculado.

Figura 42 — Forma de onda da corrente no indutor obtida por simulagéo para o conversor operando como CC-
CC.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, como o valor minimo da corrente é de 3 amperes, a continuidade da corrente

fica assegurada e torna viavel o valor da induténcia adotada.

4.1.2 Capacitores de Saida

O projeto do capacitor deve respeitar a ondulacdo da tensdo de saida do conversor,

sendo assim, para o conversor CA-CC, esse valor pode ser obtido por:

AV, =V,-0,1 =53V (4.14)
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De posse da ondulagdo e dos demais valores estipulados para o projeto, o valor da
capacitancia de saida pode encontrado aplicando a Equagdo (2.32), que resulta em:

o= P, 1000
° " 2mf.AV,V,  2m-60-53-530

= 94,43uF (4.15)

Como a topologia possui um ponto médio na saida, € necessaria a associacdo dos
capacitores C; e C,, como mostra a Equacéo (2.33), sendo cada capacitor de saida deve ser 0

dobro do valor encontrado para C,,.

O capacitor também deve ser projetado para atender aos dois modos de operacéo, por
isso € necessario lembrar que os valores de saida para o conversor CC-CC dizem respeito a

metade do CA-CC, por atuar somente sobre o capacitor C,.

Assim, aplicando os valores de projeto em (2.53), tem-se:

D- POCC 0,5+ 500

C —
° T fV, AV, 21600- 265265

= 1,65uF (4.16)

A Figura 43 mostra a forma de onda da tensdo de saida para o conversor CA-CC e
também da tenséo sobre o capacitor C,, ou seja, a tensdo no ponto medio para 0 conversor

CC-CC, enfatizando a ondulacéo das mesmas.

Figura 43 — Formas de onda das tensdes de saida obtidas por simulagéo para o conversor operando como CA-CC
e CC-CC.
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VCz(v) cc-CcC

280

=264V
a5 | A A \
555/\\\/\ /\ \ l\/\/\/\

266
250

0.2498 0.2499 0.25 0.2501 0.2502
Time (s)

Fonte: Autoria propria.
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Como pode-se observar, para ambos os casos a ondulagdo fica dentro dos valores
aceitaveis para a tensdo de saida, portanto, o valor adotado para os capacitores de saida deve

ser maior ou igual ao do conversor CA-CC.
4.1.3 Resistores de Carga

Os resistores simulam uma carga resistiva em ambos os modos de operagdo e
determinam a poténcia dissipada pelo conversor, sendo assim, utilizando a Equacdo (2.34),

tem-se:

R, =—= = 280,90 (4.17)

V2 5302
P, 1000

Assim como 0s capacitores, os resistores R1 e Rz s&o obtidos pela associagdo em série,
da qual cada resistor deve ser a metade do valor encontrado para R,. O conversor com carga
resistiva deve apresentar uma forma de onda com baixa distorcdo harmonica e em fase com a
tensdo de entrada, produzindo um alto fator de poténcia. A Figura 44 mostra a forma de onda
da tensdo e da corrente de entrada, que foi multiplicada por dez para melhor visualizacao,
ambas para o conversor CA-CC, e também os valores obtidos por simulacéo para o fator de

poténcia e a distorcdo harmonica total ou THD.

Figura 44 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada multiplicada por dez, obtidas por
simulacéo para o conversor operando como CA-CC.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.1.4 Interruptores e Diodos em Antiparalelo

O conversor proposto baseia-se em apenas um dispositivo semicondutor operando para
cada etapa de funcionamento, portanto, a fim de reduzir o custo e em busca de um melhor
rendimento, foi adotado um transistor com um diodo intrinseco em antiparalelo. Como os
semicondutores sdo projetados para o maior esforco, nesta secdo ndo serdo realizados 0s
calculos para o conversor CC-CC, haja vista que ja foi demonstrado que os valores de corrente

sdo maiores para o conversor CA-CC.

Os diodos e transistores séo projetados em funcéo das perdas que irdo sofrer, tanto por
conducdo como por comutacdo, sendo essas, dependentes dos valores médio e eficaz da
corrente que atravessa este dispositivo, bem como os valores méximos de tenséo e corrente

aplicados devem estar dentro dos limites do componente.

A Figura 20, apresenta as principais formas de onda do conversor CA-CC, nas quais é
possivel observar que a maxima tensao aplicada, tanto na chave como no diodo, € a propria
tensdo de saida. Assim pode-se definir que o dispositivo adotado deve suportar acima de
530V.

A expressdo (2.24), determina o valor médio da corrente que circula pelos

interruptores, que € dada por:

11,13 1272
Smed —  An 2—m:-
41T

30 ) = 829mA (4.18)

A corrente média conduzida pelos diodos é dada em funcdo da razdo ciclica

complementar, como mostra a Equagéo (2.26), que é dada por:

11,13 ( 1272
\2+m-

Dmed — ~ g7 530 > = 2724 (4.19)

Aplicando os valores em (2.28), o valor eficaz da corrente na chave é dado por:

1272
530

3r—16-
241

Is,, = 11,13 = 2,57A (4.20)
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Para o diodo, o valore eficaz da corrente é dado por:

1272
3T+ 16 —=rZ
530 _ 4814 (4.21)
241

Ip,, = 11,13

Os valores obtidos por simulagcéo das correntes na chave e no diodo s&o apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos por simulacdo das correntes na chave e no diodo.

Grandeza Valor Simulado
Corrente média na chave (I, ) 902mA
Corrente eficaz na chave (I s ef) 2,67A

Corrente média no diodo (Ip,,,;) 2,69A

Corrente eficaz no diodo (IDef) 4,89A

Fonte: Autoria prépria.

Para verificar que o diodo e a chave conduzem momentos distintos a Figura 45
apresenta a forma de onda em baixa frequéncia da corrente na chave S; e no seu diodo
antiparalelo D, na qual as condugdes se ddo em semiciclos diferentes da rede elétrica, também
é apresentada, em alta frequéncia, a corrente da chave S; e do diodo D,, na qual as conducgdes

se ddo em funcdo da razdo ciclica.

Figura 45 — Formas de onda obtidas por simulagdo da corrente na chave S; e no diodo D; na frequéncia da rede
(abaixo) e o detalhe em alta frequéncia da corrente na chave S2 e no diodo D1 (acima), para o conversor
operando como CA-CC.

1D1) 1S2 (A)

151 (A) 1(A)
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0.5 0.51 0.52 0.53
Time (s)

Fonte: Autoria propria.
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4.1.5 Troca da Fonte de Entrada

As deducdes e simulacdes apresentadas nas secdes anteriores, demonstram o conversor
operando nos dois modos para o qual foi proposto, porém, a aplicagdo da estrutura em uma UPS
exige que sua dindmica na troca da fonte de entrada seja rapida, ou seja, a saida ndo deve sofrer

grandes variagcOes devido a uma transicdo na entrada.

Para simular a queda de energia de rede elétrica, o sistema foi testado com o conversor
operando em regime permanente no modo CA-CC e, quando ocorre a queda da fonte CA, o
banco de baterias assume, dando inicio da operacdo do modo CC-CC. A Figura 46 mostra essa

transicao.

Figura 46 — Transicdo da fonte de entrada de CA para CC, indicando a queda da rede.
Vin (V) IL*10 (A) Vo (V)
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que a ondulagdo da tensdo de saida do conversor se mantém constante no seu
valor médio e corrente no indutor se torna negativa, pois ocorre a inversdo no sentido da
corrente. O retorno da rede elétrica também é importante ser monitorado, para que a bateria
seja desconectada do circuito e a rede volte a assumir o fornecimento de energia. A Figura 47

mostra a dindmica desse processo.
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Figura 47 — Transicéo da fonte de entrada de CC para CA, indicando o retorno da rede.

Vin (V) IL*10 (A) Vo (V)
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400

AVpar Hf 158V /\/\/\/W\/—\/\
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0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Fonte: Autoria propria.

Como pode-se observar, o decaimento na tensdo do barramento AV,,,. foi de
aproximadamente 158V. Isso se deve a dinamica da malha de tensdo ser lenta e também a
combinacdo da baixa capacitancia de saida com alta poténcia processada, ou seja, a descarga
dos capacitores ocorre de forma rapida nao sendo possivel manter o barramento em intervalos
de longa duracdo. Para solucionar esse problema, a capacitancia total de saida foi aumentada
para 940uF e o compensador de tensdo foi ajustado para uma dindmica mais rapida, mas
respeitando o limite de atuacdo de modo que a corrente de entrada ndo tenha distorcao
provocada pela malha de tensdo. Assim, a nova variagao da tenséo do barramento reduziu para

65V, que corresponde a 12,26% do valor total, como mostra a Figura 48.

Figura 48 - Dinamica da transi¢do da fonte de entrada de CC para CA, para a nova capacitancia de saida.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Além das simula¢fes numéricas, para validar o funcionamento da topologia proposta,
foi feita a implementacdo de um prototipo utilizando um modelo comercial de UPS, modelo
LSTRI(OR1) do fabricante NHS®, e para realizar os ensaios, foi utilizada a fonte de alimentacéo
modelo 6813B do fabricante Agilent®, para representar a rede elétrica, e também a fonte CC

modelo FCCT 350-100-1 do fabricante Supplier®, para substituir o banco de baterias.

O uso da placa LSTRI(OR1) se mostrou conveniente por a mesma apresentar uma
configuracao que permite o ponto médio no barramento de saida e facil conexdo com elementos
externos a placa. Também fazem parte do conjunto, os drivers de acionamento dos
interruptores, os sensores de tensdo e de corrente, aléem do DSP modelo DSP56F84673 do
fabricante Freescale® e das portas de comunicagdo que permitem monitorar as variaveis do

conversor via software.

Figura 49 — Placa LSTRI(OR1) usada na implementacdo do protdtipo.
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Fonte: Autoria propria.



70

Para simular a queda da rede elétrica, uma placa de transicdo entre as fontes foi
implementada utilizando relés comandados a partir do DSP.

Figura 50 — Placa com os relés utilizados para a transi¢ao das fontes de entrada.
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Fonte: Autoria propria.
O esquema de ligacdo dos componentes e da placa dos relés é apresentado na Figura 51.

Figura 51 - Esquema de ligac8o dos relés de transi¢do no circuito.
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Fonte: Autoria propria.
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O conjunto de componentes utilizados e parametros de entrada para a construcao do

prototipo é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Lista de componentes e dados de entrada utilizados no conversor.

Descricéo Valor/Modelo
Interruptores e Diodos IRGPS66160DPbF
Indutor de entrada 4mH

Capacitores de Saida 4X(470uF / 450V - Eletrolitico)
Relé de transicdo 832HA-1C-F-C-12vDC
Tenséo de entrada CA 127v

Frequéncia CA 60Hz

Tens&o de entrada CC 265V

Frequéncia de chaveamento 21,6kHz

Poténcia de saida 1000W

Tenséo de saida 530V

Maxima ondulagéo na tenséo de saida (AV,) 10%

Méxima ondulagéo na corrente de entrada (Ai;) 15%

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Operando Como CA-CC

Para a entrada CA, o conversor foi testado com a rede elétrica em condi¢Ges normais de
funcionamento e sem disturbios. As imagens apresentadas nessa se¢ao, Sa0 para 0 conversor

operando como CA-CC em regime permanente.

A estratégia de controle inicialmente previa o uso de um controlador de corrente do
tipo PI, mas o sistema apresentou instabilidade durante os testes, assim, por se tratar de um
sistema de primeira ordem, foi adotado o controlador do tipo P. A caracteristica desse tipo é
controle é um erro estatico tendendo a zero quando o ganho proporcional € muito alto, ou seja,
para 0 sistema conseguir corrigir o erro da corrente foi necessario usar 0 maior ganho
proporcional possivel de forma de que ndo saturasse a razdo ciclica. Os resultados obtidos
com esse tipo de controlador foram satisfatorios e de baixo custo computacional, por isso ndo

foi necessario o uso de técnicas mais avancadas para o controle do conversor.
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Conforme apresentado na Figura 41, a corrente de entrada possui um pico de 11,36A
e uma ondulacdo de aproximadamente 0,9A, nota-se que os valores obtidos de forma
experimental estdo proximos dos simulados, conforme mostra a Figura 52. Também se
verifica a tensdo aplicada sobre o indutor, que é dada pela relacdo entre o valor de pico da
tensdo de entrada e a metade da tensdo de saida, sendo que para o periodo de condugédo da
chave Sz, essa relacdo é a soma dos dois valores e, no periodo complementar, a tensdo no

indutor € igual a subtracdo entre eles, como mostrado na Figura 20.

Figura 52 — Formas de onda da tensao e corrente no indutor obtidas de modo experimental para o conversor
operando como CA-CC.
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Fonte: Autoria prépria.

Ainda sobre a entrada do conversor, um dos principais objetivos desse modo de
operacdo, € uma corrente com baixo conteudo harménico e em fase com a tenséo, produzindo

um fator de poténcia unitario. Desse modo, a corrente de entrada também é apresentada na
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Figura 53, juntamente com a tensdo de entrada, em baixa frequéncia, demonstrando que

ndo ha defasagem entre elas.
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Figura 53 — Formas de onda da tensdo de entrada V;,, e da corrente no indutor i, obtidas de modo experimental
para o conversor operando como CA-CC.
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Fonte: Autoria prépria.

Da mesma figura, foram extraidos os valores da forma de onda da corrente para calcular,
com o auxilio da ferramenta matematica Matlab®, o contelido harmonico e a distorgéo

harmonica total. A

Figura 54 apresenta um grafico de barras, no qual é possivel verificar a amplitude de

cada multiplo da frequéncia fundamental até a 502 ordem.

Figura 54 — Espectro harmdnico da corrente de entrada e distor¢cdo harmdnica total (THD).
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Fonte: Autoria propria.
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O valor encontrado para a THD em sistemas como o proposto, geralmente é utilizado
para verificar a compatibilidade eletromagnética, segundo os critérios exigidos por normas. A
norma IEC61000-3-2, estabelece limites para a distorcdo harmoénica em equipamentos cuja
corrente de entrada seja de até 16A, alimentados por tensdo alternada, de 50 ou 60Hz, com
tensdo fase-neutro entre 220 a 240V. Ja a IEC61000-3-4, usa como critério que o equipamento
a ser analisado, tenha tensdo de alimentacdo menor que 240V, porém com corrente acima de
16A. Pode-se perceber que o conversor estudado nesse trabalho ndo se enquadra em nenhuma
das normas vigentes, porém a fim de comparacéo, sdo aplicadas as duas normas para os valores
obtidos (POMILIO, 2006).

Em IEC61000-3-2, os equipamentos sdo categorizados por classes, nas quais a norma é
pouco precisa em sua descricdo e permite interpretacdes distintas, desse modo, considera-se
que o conversor desse trabalho se enquadra como Classe A, na qual s&o estabelecidos os valores
maximos de corrente para cada componente harménica. J& em IEC61000-3-4, os limites séo
dados de forma percentual em relacdo ao pico da componente em frequéncia fundamental. Os

valores das normas e o0s obtidos nesse trabalho séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites e valores obtidos para os hamonicos de corrente.
Ordem do Limites para Limites para

Hamonico (n) IEC61000-3-2 IEC61000-3-4 Valores Obtidos
3 23A 21.6%  2.52A 0,289A
5 1,14A 107%  1,25A 0,109A
7 0,77A 72%  084A 0,065A
9 0,4A 38%  0.44A 0,042A
11 0,33A 31%  036A 0,02A
13 0.21A 206 0,23A 0,03A
15 <n <39 15/n <11%  <013A  0,063A m&x. (n = 27)

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que, 0 conversor proposto atende com grande margem as exigéncias quanto a

injecdo de contetido harménico na rede, mesmo ndo sendo necesséria a aplicacdo das normas.

De posse do valor de THD e considerando que ndo ha defasagem entre as frequéncias

fundamentais da tensdo e corrente, fator de poténcia pode ser obtido por:

_ cosp 1
V1+4+THD? /1+0,0312
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A capacitancia usada no projeto é muito maior que a projetada, pois a placa utilizada

estd dimensionada para poténcias de até 10kW e os espagos para alocacdo dos mesmos preveé

capacitores maiores que o projetado, assim, a saida do conversor apresenta uma ondulagéo

tipica em 120Hz com amplitude de apenas 12V e a poténcia de saida é calculada somando a

poténcia

consumida pela carga em cada metade do barramento. A Figura 55 apresenta tenséo

total de saida, juntamente com a tensdo no capacitor Cz e a corrente da carga Rz, ou seja, no

ponto médio de saida.

Figura 55 — Formas de onda da tensdo de saida V/,, a tensdo no capacitor C,e a corrente na carga R,, obtidas de
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Fonte: Autoria propria.

onforme informado anteriormente, os interruptores possuem o diodo interno a sua
e, como o desenho da placa posiciona os interruptores para 0 melhor uso do dissipador
a medicgdo de corrente nos dispositivos semicondutores ficou inacessivel, portanto a
dicdo possivel de ser realizada € maxima tensdo coletor-emissor aplicada a chave, que

de 1/, esse mesmo valor é aplicado ao diodo, quando ambos estdo em bloqueio.
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Figura 56 — Forma de onda da tensdo aplicada a chave e ao diodo, obtidas de modo experimental para o
conversor operando como CA-CC.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Operando Como CC-CC

Para a entrada CC, considera-se que houve algum distirbio ou uma queda da rede
elétrica e a fonte CC, substituindo o banco de baterias, assume o fornecimento de energia
entregue a carga. As imagens apresentadas nessa se¢do, sdo para 0 conversor operando como

CC-CC em regime permanente.

Uma das preocupaces de projeto do conversor CC-CC era garantir a continuidade da
corrente, uma vez que a indutancia adotada fez com que a ondulagéo da corrente ficasse maior,

porém na simulacéo apresentada na Figura 42, ficou provada a sua viabilidade. Assim, a



78

Figura 57 foi obtida para verificar se os dados de simulagéo sdo validados nos resultados

praticos.
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Figura 57 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor obtidas de modo experimental para o conversor
operando como CC-CC.
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Fonte: Autoria propria.

Para esse resultado, o conversor utilizou a fonte CC que limita a sua corrente média de
saida a 3,5A, conforme os célculos e simulacGes, esse valor deveria ser proximo de 3,8A,
portanto a poténcia processada pelo conversor € um pouco abaixo dos 1000W projetados.
Nota-se também que a ondulacéo atende as expectativas previstas pela simulagdo e que a

tensdo aplicada ao indutor esta de acordo com os valores teéricos de +V,/ 2.

Pelos mesmos motivos apresentados na secdo anterior, os esfor¢os nos semicondutores
ndo puderam ser medidos, exceto a tensdo aplicada aos mesmos, que conforme a forma de

onda tedrica da Figura 26 deve serigualaV, e a



Figura 58 comprova tal valor.

80
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Figura 58 — Forma de onda da tensdo aplicada a chave e ao diodo, obtidas de modo experimental para o
conversor operando como CC-CC.
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Fonte: Autoria prépria.

Como a capacitancia adotada € muito maior que a projetada, ndo foi possivel obter a
forma de onda que apresente a ondulacao da tensdo de saida, que é desprezivel nesse modo de
operagéo.

4.2.3 Rendimento

Uma vez que o fator de poténcia pode ser considerado unitario no CA-CC e foram
obtidos os resultados esperados no CC-CC, o rendimento do conversor indica as perdas nos

componentes que compdem o circuito, especialmente os semicondutores e magnéticos.

A curva de rendimento do conversor, mostrada na Figura 59, foi obtida utilizando o
analisador de energia modelo WT230 do fabricante Yokogawa®, sendo que as medi¢des foram
realizadas utilizando o ponto médio na saida, portanto, as duas metades do barramento de saida

foram somadas para obter a poténcia total de saida e comparada com a poténcia de entrada.
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Figura 59 — Rendimento obtido de modo experimental para os dois modo de opera¢do do conversor.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos para o rendimento do conversor CA-CC estdo compativeis com
0s resultados apresentados por AL DUBAIKEL; ARAMCO, 2011, que compara conversores
usados em UPS com e sem o uso de transformadores e apresenta a curva caracteristica do
rendimento de conversores ndo isolados, na qual para a poténcia maxima, o rendimento é de
aproximadamente 94%. Também foram usados como parametro de comparacao, os resultados
obtidos por ZHAO et al., 2014, que apresenta um conversor CC-CC elevador com ponto médio
na saida. Este autor, mostra a curva de rendimento do seu conversor, sendo para o melhor caso,
o0 rendimento esta proximo de 96,5% com a poténcia em 250W decaindo gradualmente até 95%
na poténcia maxima do conversor que é de 500W. Nessa mesma faixa de poténcia, os valores
obtidos nesse trabalho sdo semelhantes, porém demonstram um gradativo crescimento que

chega a 97% na poténcia maxima.
4.2.4 Troca da Fonte de Entrada

A transicdo entre as fontes de entrada € um momento critico, pois ela ndo pode ocorrer
de forma instantanea, uma vez que é necessario que a corrente no indutor se anule para efetuar
a troca das fontes. O sistema de controle monitora constantemente a tenséo de entrada e realiza
os célculos de valor médio e eficaz, porém, o valor eficaz da rede s6 pode ser calculado apds
ter armazenado as leituras de um ciclo completo ou de um semiciclo, se considerarmos uma
sendide retificada. Assim, a Idgica de controle terd um atraso minimo de um semiciclo para

identificar que a rede sofreu uma queda.
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Para simular a queda de energia de rede elétrica a fonte de alimentacdo CA é desligada,
neste instante. Assim que o controle identifica a queda da rede o programa desliga o
chaveamento e inicia uma contagem de aproximadamente 4 milissegundos, tempo suficiente
para zerar a corrente do indutor, em seguida, o controle atua sobre os relés de transicdo,

colocando a fonte CC no circuito.

O tempo que o sistema fica sem nenhuma alimentacao é crucial para a manutencao do
barramento de saida, portanto, os intervalos dos processos foram feitos nos tempos limite de
atuacdo dos relés e da malha de controle, evitando a queda do barramento CC, aqui chamada
de AV,,,-. Assim, a Figura 60 mostra a transicdo da fonte CA para a CC, conforme o

procedimento descrito.

Figura 60 — Transicéo da fonte de entrada CA para CC simulando a queda da rede.
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que ocorre um decaimento de aproximadamente 70V, o que corresponde a
13,2% da tensédo de saida, e tem duracdo de um segundo até que a tensdo recupere o seu valor
nominal. Considerando que esse barramento sera usado como fonte de entrada para o segundo
estagio de uma UPS, o sistema de controle do inversor deve prever esse tipo de oscilacdo para

que a tensdo CA de saida ndo seja prejudicada.
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A situacdo oposta a essa, é quando o circuito estd sendo mantido pelo banco de baterias,
aqui representado pela fonte CC, e o sistema de controle identifica que a tensdo da rede voltou
as condicdes normais de funcionamento. Essa verificacdo € lenta e se da em um periodo de 60
ciclos de rede para que seja considerada estavel a volta da fonte CA. Desse modo, o controle
desliga o chaveamento e aguarda o proximo cruzamento por zero da tensdo de entrada e realiza
0 comando dos relés para conectar a fonte ao circuito novamente. Para essa transi¢do, o tempo
que o circuito fica sem nenhuma fonte de alimentacdo € menor e a dindmica para recuperar a
gueda do barramento é mais rapida. A Figura 61 mostra essa troca da fonte de entrada apenas

com a forma de onda da corrente, para ndo prejudicar a visualizagéo.

Figura 61 — Transicéo da fonte de entrada CC para CA simulando a queda da rede.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que nesse tipo de transicdo a queda da tensdo do barramento CC é de
aproximadamente 35V, o que corresponde a 6,6% da tensdo de saida, e tem duracdo de

250 milissegundos até que a tenséo recupere o seu valor nominal.



85
5 CONSIDERACOES FINAIS

Ha anos a eletrbnica de poténcia é aplicada para desenvolver conversores estaticos que
possuam alto rendimento e baixo conteddo harménico. A preocupagdo com a protecdo de
equipamentos sensiveis aos distrbios da rede elétrica levou ao surgimento das fontes de
alimentacéo ininterrupta, capazes de corrigir as possiveis falhas da rede e entregar energia
com alta qualidade as cargas. O estudo sobre as UPS motivou este trabalho de pesquisa que
apresentou o desenvolvimento de um conversor CA-CC dobrador de tensdo Boost Half-Bridge
integrado a um conversor CC-CC Buck-Boost para ser utilizado no primeiro estagio de uma
UPS do tipo Online de dupla converséo.

Para introduzir esse estudo, foi realizada uma pesquisa na literatura, que apresenta
algumas vantagens dos conversores ndo isolados que utilizam um ponto comum de conexao
entre a fonte de entrada e o barramento de saida. Um dos principais motivos, se deve a
eliminacdo da corrente de modo comum, reduzindo os efeitos de EMI. Além disso, 0s
conversores que possuem a saida com ponto medio tém destaque em aplicagcdes em UPS, por

n&o ser necessario o uso de chaves de transferéncia (Bypass).

Como parte dos objetivos desse trabalho, a topologia proposta foi apresentada a partir
do seu principio de funcionamento e etapas de operacdo, tanto para a entrada CA como para
a entrada CC, das quais foram obtidas as principais formas de onda do conversor, a analise
matematica e levantamento das equag6es que regem o circuito, a fim de ser realizado o projeto

dos componentes passivos e 0 dimensionamento dos semicondutores que comp6em o circuito.

Em fungéo das caracteristicas do seu funcionamento, foi realizada a modelagem do
conversor, para ambos os modos de operacdo, com o objetivo de se estabelecer as fungdes de
transferéncia para as variaveis sensiveis as perturbacfes do sistema. O controle ainda foi
projetado para fazer a troca das fontes de entrada, no caso de uma queda da rede elétrica

atuando sobre os relés de transicao.

Apo6s o0 projeto e dimensionamento do conversor, foram realizadas simula¢Ges
computacionais, por meio do software de simulagdo de circuitos PSIM®, com o objetivo de

validar a estrutura e os calculos realizados antes da confec¢do de um prototipo.



86

Para cumprir com o Ultimo dos objetivos listados no inicio dessa dissertacéo e para a
validacdo experimental do conversor proposto, foi implementado um protétipo que permite
ser alimentado por uma fonte de tensao alternada de 127V e frequéncia de 60Hz, ou uma fonte
de corrente continua de 265V, para processar a poténcia de 1kW. Como saida, a estrutura

fornece uma tenséo de 530V em corrente continua para o link CC de uma UPS.

Os resultados obtidos por simulacéo e de forma experimental foram apresentados de
forma individual e comparativa para ambos 0s modos de operagédo, destacando os pontos de
maior relevancia do conversor como por exemplo a corrente de entrada, que apresentou uma
forma de onda com baixa ondulacéo de alta frequéncia, baixa taxa de distor¢cdo harménica e
em fase com a tenséo, garantindo um fator de poténcia unitario e fazendo com que o conversor
seja aceito pelas principais normas que regulamentam a injecdo de harmonicos na rede
elétrica. Outro destaque dessa topologia é o uso de apenas um Unico dispositivo semicondutor
para cada etapa de funcionamento, que resulta em um rendimento acima de 94% para a
operacdo com entrada CA e chega a 97% para a entrada CC, demonstrando a viabilidade

funcional da estrutura para a qual foi projetada.

Os testes também foram realizados para demonstrar 0 comportamento do conversor
quando h& uma falha da rede elétrica e ocorre a transicdo da fonte de entrada, observando a
variacdo da tensdo no barramento de saida causada pela troca. A substituicdo da rede pela
fonte CC demanda mais tempo, pois é necessario que o sistema de controle identifique a queda
da rede e ainda aguarde a extin¢do da corrente no indutor, fazendo com que a reducdo da
tensdo do barramento seja significativa, aproximadamente 70V. Ja a troca inversa, ou seja, 0
retorno da rede, é mais rapida e de menor impacto ao barramento. Em ambos os casos, foram
executadas as trocas com seguranca para evitar stress nos contatos dos relés e para garantir a

dindmica das malhas de controle.

Ao final dos testes, a topologia proposta se mostrou vidvel, uma vez que atendeu a
todos os objetivos do projeto e demonstra ter grande apelo por se tratar de uma estrutura
simples e robusta, que utiliza um namero pequeno de semicondutores. Porém, apesar de contar
com um unico banco de baterias, o conversor ainda exige que este possua uma tenséo elevada,
0 que pode ser visto como impeditivo em produtos comerciais. A partir dos resultados dessa
pesquisa, algumas recomendacdes de melhorias e novas pesquisas podem ser realizadas em

trabalhos futuros.
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Conforme apresentado, o conversor estudado pertence ao primeiro estagio de um
sistema UPS, sendo assim, é possivel continuar esse trabalho realizando a conex&o do link CC
produzido, a um conversor do tipo CC-CA, ou inversor, para se obter uma estrutura UPS

completa.

O uso de um ponto médio no barramento de saida exige um banco de baterias muito
grande para a poténcia processada, isso se deve a relacdo de ganho entre a tensdo de entrada
e de saida, pois o conversor sendo do tipo dobrador de tensdo, a saida deve ser no minimo o
dobro da entrada. Como consequéncia, o conversor CA-CC Boost opera em uma regido
desfavoravel, com um ganho estatico proximo da unidade e uma razdo ciclica com uma
estreita faixa de operacdo, desse modo, é necessario realizar um estudo de estratégias com
baixos esforcos de controle para permitir a reducdo do banco de baterias sem que ocorra a

saturacdo da razdo ciclica.

Por fim, ficou claro que o tempo necessario para a entrada da fonte CC € longo e
causou um decaimento significativo na tensdo do barramento, por isso é importante testar
diferentes técnicas de monitoramento da tensdo da rede e realizar a troca com mais rapidez.
Outra sugestdo € aumentar a capacitancia de saida, para manter o barramento constante por
mais tempo, e verificar se ha consequéncias negativas para essa alteracdo. Além dessas
solugdes, também é possivel verificar a possibilidade de manter o banco de baterias
constantemente acoplado ao conversor, de modo que no funcionamento do mesmo como
retificador seja aproveitado para operar como carregador das baterias eliminando tempo de

transicdo entre as fontes e o uso de carregadores externos, tipicamente usado nesses sistemas.



88

REFERENCIAS

AAMIR, M.; MEKHILEF, S. An Online Transformerless Uninterruptible Power Supply
(UPS) System With a Smaller Battery Bank for Low-Power Applications. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 32, n. 1, p. 233-247, jan. 2017.

ADABI, J. et al. Leakage current and common mode voltage issues in modern AC drive
systems. 2007 Australasian Universities Power Engineering Conference. Anais...IEEE, dez.
2007Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/4548097/>

AL DUBAIKEL, F.; ARAMCO, S. Comparison between transformer-based Vs.
transformer-less UPS systems. 2011 IEEE Symposium on Industrial Electronics and
Applications. Anais...IEEE, set. 2011Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6108690/>

BADSTUEBNER, U.; BIELA, J.; KOLAR, J. W. An optimized, 99% efficient, 5 kW,
phase-shift PWM DC-DC converter for data centers and telecom applications. The 2010
International Power Electronics Conference - ECCE ASIA -. Anais...IEEE, jun.
2010Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/5543337/>

BARBI, I. Semicondutores de Poténcia no Brasil. SOBRAEP, 2013.

BARBI, I. Conversores monoféasicos bidirecionais com correcéo ativa do fator de
poténcia. Floriandpolis: [s.n.]. Disponivel em: <http://ibepe.org/download/conversores-
monofasicos-bidirecionais-com-correcao-ativa-do-fator-de-potencia/>.

BARBI, I. Modelagem de Conversores CC-CC Empregando Modelo Médio em Espago
de Estados. Floriandpolis: [s.n.].

BISHNOI, H. et al. Analysis of EMI Terminal Modeling of Switched Power Converters.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 27, n. 9, p. 3924-3933, set. 2012.

BRANCO, C. G. C. et al. A Nonisolated Single-Phase UPS Topology With 110-V/220-V
Input-Output Voltage Ratings. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 55, n. 8, p.
2974-2983, ago. 2008.

CARLE, R. H. UPS applications: a mill perspective. IEEE Industry Applications Magazine,
v.1,n.6,p. 12-17, 1995.

CHOI, W.-Y.; YANG, M.-K. Transformerless Line-Interactive UPS With Low Ground
Leakage Current. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 65, n. 12, p. 9468-9477,
dez. 2018.

CORTEZ, D. F. Familia de retificadores PWM unidirecionais trés-niveis hibridos a
capacitor chaveado com elevado fator de poténcia. [s.l.] Universidade Federal de Santa
Catarina, 2015.



89

FERNANDES, L. G.; ROMANELL, E. F. R.; GULES, R. A half-bridge doubler boost
operating as AC-DC and DC-DC converter. 2016 12th IEEE International Conference on
Industry Applications, INDUSCON 2016, p. 2-9, 2017.

GU, Y. et al. Transformerless Inverter With Virtual DC Bus Concept for Cost-Effective
Grid-Connected PV Power Systems. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 28, n. 2, p.
793-805, fev. 2013.

GUERRERO, J. M.; GARCIA DE VICUNA, L.; UCEDA, J. Uninterruptible power supply
systems provide protection. IEEE Industrial Electronics Magazine, v. 1, n. 1, p. 28-38,
2007.

GUILLARDI JUNIOR, H.; AMARAL SERNI, P. J. A review of project of the controllers
for an UPS. IEEE Latin America Transactions, v. 16, n. 2, p. 314-321, fev. 2018.

HIRACHI, K. et al. Development of UPS using new type of circuits. Proceedings of Intelec
94. Anais...IEEE, 1994Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/396585/>

HIRACHI, K.; NAKAOKA, M. UPS circuit configuration incorporating buck-boost
chopper circuit with two magnetically coupled coils. Electronics Letters, v. 39, n. 18, p.
1345, 2003.

JOG, S.; CHATURVEDI;, N.; CHITNIS, S. Electromagnetic Compatibility of Energy
Efficient EMI Standards. International Conference on Energy Systems and Applications
(ICESA), n. Icesa, p. 700-705, 2015.

KAMRAN, F.; HABETLER, T. G. A novel on-line UPS with universal filtering
capabilities. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 13, n. 3, p. 410-418, maio 1998.

LI, W. et al. Topology Review and Derivation Methodology of Single-Phase
Transformerless Photovoltaic Inverters for Leakage Current Suppression. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 62, n. 7, p. 4537-4551, jul. 2015.

NAMI, A.; ZARE, F.; GHOSH, A. EMI issues in high power and high level diode-
clamped converters. 2009 Electromagnetic Compatibility Symposium Adelaide.
Anais...IEEE, set. 2009Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/5349772/>

NASIRI, A.; HAMIDI, S. A. Uninterruptible Power Supplies. In: Power Electronics
Handbook. 4. ed. [s.l.] Elsevier, 2018. v. 7p. 641-657.

PACHECO, V. M. et al. An online no-break with power factor correction and output
voltage stabilization. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 20, n. 5, p. 1109-1117,
2005.

POMILIO, J. A. Normas Relativas a Fator de Poténcia e Distor¢cdo Harmonica. O Setor
Elétrico, p. 18-23, 2006.

RASMUSSEN, B. N. The Different Types of UPS Systems. p. 1-9, [s.d.].



90

VAN DER BERG, M.; FERREIRA, J. A. A family of low EMI unity power factor
converters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 13, n. 3, p. 547-555, maio 1998.

WEN-JUNG HO; MU-SHEN LIN; WU-SHIUNG FENG. Common-neutral-type
AC/DC/AC topologies with PFC pre-regulator. Proceedings of Second International
Conference on Power Electronics and Drive Systems. Anais...IEEE, mar. 2018Disponivel em:
<https://ieeexplore.ieee.org/document/8341037/>

WESTOBY, M. Three of a kind. Nature, v. 317, n. 6035, p. 281-281, set. 1985.

WHITAKER, B. et al. A High-Density, High-Efficiency, Isolated On-Board Vehicle
Battery Charger Utilizing Silicon Carbide Power Devices. IEEE Transactions on Power
Electronics, v. 29, n. 5, p. 26062617, maio 2014.

WOSNIAK, I. Retificador pfc half bridge com elevado fator de poténcia. [s.1.]
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, 2017.

XIE, L. et al. Shielding-Cancelation Technique for Suppressing Common-Mode EMI in
Isolated Power Converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 62, n. 5, p.
28142822, maio 2015.

YAZDANI, M. R.; FARZANEHFARD, H.; FAIZ, J. EMI Analysis and Evaluation of an
Improved ZCT Flyback Converter. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 26, n. 8, p.
23262334, ago. 2011.

ZHAOQ, Y. et al. Single-Phase High Step-up Converter With Improved Multiplier Cell
Suitable for Half-Bridge-Based PV Inverter System. IEEE Transactions on Power
Electronics, v. 29, n. 6, p. 2807-2816, jun. 2014.



