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Resumo

Este trabalho propde uma nova estrutura de reciclador de poténcia para UPS’s
sincronizadas com a rede elétrica.

O reciclador de poténcia substitui o tradicional banco de resisténcias tradicionalmente
utilizado nos testes de “burn-in”, drenando uma corrente senoidal com baixa TDH da rede e
devolvendo a maior parte dessa corrente para a rede. Dessa forma, o teste pode ser realizado com
grande economia de energia se comparado ao teste de “bum-in“ realizado com cargas resistivas.

Este reciclador de poténcia baseia-se em uma familia de conversores eletronicos usando
chaves bidirecionais operando no modo de condugdo descontinua. Neste modo de operagdo, a
malha de corrente ndo € necessaria, pois as correntes de entrada e saida senoidais sdo
naturalmente impostas. Além disso, a estrutura proposta apresenta uma redu¢do no numero de
chaves que resulta em uma redu¢do de custo e no aumento do rendimento comparando-se com
outra proposta semelhante existente na literatura.

Foi feito um estudo detalhado das perdas de poténcia na estrutura proposta assim como
em uma proposta semelhante para comparagdo dos resultados. A topologia buck-boost usando
IGBT’s foi empregada nas duas situagoes.

A analise teorica foi verificada por simulagdo e um protdtipo foi implementado em
laboratorio. Os resultados praticos confirmaram o desempenho previsto e o aumento do
rendimento do reciclador de poténcia. Qutro fato importante que deve ser enfatizado € o aspecto

ecolégico deste equipamento em fungdo do uso otimizado dos recursos energéticos disponiveis.



Abstract

This work proposes a new structure of a power recycler for synchronized UPS's.

The power recycler replaces the traditional resistive load bank in burn-in tests, draining a
sinusoidal current with low THD from the UPS to simulate the load and retuming the most to the
utility grid. So the test can be accomplished with great energy savings if compared to the
traditional bumn-in test with resistive load.

This power recycler is based in a family of electronic converters using bi-directional
switches operating in the discontinuous conduction mode. In DCM, the current loop is not
necessary because the sinusoidal input and output currents are naturally imposed. Besides, the
proposed structure presents a reduction in the number of switches that results in a reduction of
cost and an increase of efficiency if compared with a similar proposal in literature.

A detailed study of the power losses is done in the proposed structure as well in a similar
proposal to compare the results. The buck-boost topology using IGBT's was used in both
situations.

The theoretical analysis was verified by simulation and a laboratory prototype was
implemented. The practical results have confirmed the predicted performance and the efficiency
increase of the proposed power recycler. Another very important fact that should be emphasized
is the ecological aspect of this equipment in terms of the optimized use of the available energy

resources.



Reciclagem de Poténcia

1.1 — Introducio

Devido a escassez dos recursos energéticos nos dias de hoje, a busca pela otimizagdo
do seu uso tornou-se uma preocupagao ainda maior. De fato, o aumento do consumo da
energia elétrica no mundo trouxe grandes implicagdes econdmicas e ambientais. Uma
utiliza¢@o correta da energia por parte do consumidor, representa um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis, assim como gera uma economia representativa, quando
consideramos uma empresa que utiliza esses recursos em grande escala

Um bom exemplo do desperdicio € a quantidade de energia desperdi¢ada pelas
industrias de fontes de alimentagdo, baterias e UPS’s (“Uninterruptible Power Supply”,
também conhecidas como “No-break”) quando realizam testes de “burn-in”. Este teste €
realizado pelo fabricante a fim de se detectar possiveis falhas no equipamento produzido.
Durante este teste, as fontes sdo submetidas a uma condi¢do de 50% a 100% de sua carga
nominal (normalmente 80%) e o tempo de duragdo do teste em cada equipamento consome
geralmente de 24 a 72 horas. Utilizando como carga um banco de resisténcias para esse tipo
de teste, pode-se facilmente observar a grande quantidade de energia desperdigada na forma

de energia térmica dissipada nas resisténcias (Fig. 1.1).

Fonte

sistema
CA 6 sob s

|| teste

Fig. 1.1 — Teste de “burn-in” convencional




Com o objetivo de diminuir o consumo de energia nos testes de “bum-in”, surgiu o
conceito de reciclagem de poténcia ou reciclagem de energia. O reciclador de poténcia é
basicamente composto por conversores e filtros que garantem o efeito resistivo necessarno nos
testes de funcionalidade, além de devolver grande parte (quase toda, salvo suas perdas) dessa

energia para a sua fonte geradora, conforme mostra a Fig. 1.2.

Fonte(s)|_| Reciclador _|

de
Rede @ sob

I me p Otélc.ﬁl

Fig.1.2 — Teste de “burn-in"" empregando o reciclador de poténciu

E interessante ressaltar que neste caso, o teste € realizado com um consumo minimo de

energia, barateando de forma significativa o teste e, com isso, 0 custo de produgao.

1.2 — Reciclador de Poténcia para UPS’s Sincronizadas com a Rede

No caso especifico de uma UPS, o reciclador drena uma corrente senoidal,
caracterizando o banco de resisténcias do teste de “bumn-in” e retomna para a rede uma onda de
corrente também senoidal, com um alto fator de poténcia. Em [1], tem-se uma proposta

existente na literatura. O diagrama em blocos dessa estrutura esta mostrado na Fig. 1.3.

Ups Filtro retificador | |~ 3 Inversor Filtro
SINCRON & “ @ S
| | | entrada entrada oS comrente d
- — — — - 3.

Fig. 1.3 — Diagrama em blocos da estrutura proposta em [1]



A estrutura consiste em um filtro de entrada responsavel pela eliminagido das
harmonicas de alta freqiiéncia, seguido de um retificador que fomece em sua saida uma onda
pulsada de 120 Hz. No préximo estagio, tem-se a atuagdo de um conversor CC/CC que
garante uma onda também pulsada em sua saida. O conversor impde a forma de onda da
corrente com o mesmo formato e fase da tensiao de entrada do conversor. O inversor de
corrente converte a onda de corrente de 120Hz pulsada para 60Hz senoidal. Finalmente tem-
se uma filtragem adicional para a onda de corrente de saida, procurando eliminar os
harmonicos de alta frequéncia, decorrentes do chaveamento do conversor CC/CC, a fim de

que se melhore a taxa de distor¢ao harménica.

O conversor CC/CC pode operar em dois modos distintos: continuo e descontinuo,
sendo o continuo indicado para poténcias mais elevadas, e o descontinuo para poténcias

menores (abaixo de 1kW).

No modo continuo, a corrente que flui pelo indutor do conversor ndo chega a zerar, ou
seja, o indutor ndo se descarrega completamente até a proxima ordem de condugao da chave.
Ao contrario, no modo descontinuo o indutor descarrega completamente a corrente
armazenada, chegando até a ficar um tempo com a corrente zerada (tempo morto), antes da
chave ser ligada novamente. Essas defini¢des serdo vistas mais detalhadamente no proximo
capitulo.

Este trabalho se concentra no estudo do modo descontinuo. A Fig. 1.4 mostra a

estrutura genérica para o reciclador proposto em [1].

[ s L

Dr1 ADr Dol Do3 SZ
UPS { Conversor p
CCACC Rede
Dr4 ADr2
So4 So2
Do4 Do2

Fig. 1.4 — Estrutura genérica para o reciclador proposto em [1]



Como se pode observar, essa estrutura utiliza 14 semicondutores. O objetivo deste
trabalho € propor uma estrutura bidirecional operando no modo descontinuo, que forneca
resultados semelhantes ao desta estrutura, com uma redu¢do no niimero de semicondutores
(de 14 para 8), acarretando uma consideravel redugdo nas perdas do conversor e,
consequentemente, no custo do reciclador. No capitulo 2, € feita a descrigdo da estrutura
proposta e do seu funcionamento no modo descontinuo. No capitulo 3, é feita a analise do
rendimento da estrutura, mostrando que a redugdo do nimero de chaves reduz as perdas no
reciclador. O capitulo 4 traz o projeto de um reciclador de poténcia bidirecional Buck-Boost.
O capitulo 5 mostra os resultados de simulagdo da nova topologia, utilizando o software
PSPICE, com base no projeto feito anteriormente. O capitulo 6 apresenta os resultados
obtidos com um prototipo montado em laboratério, comprovando o desempenho esperado da

estrutura no aspecto de funcionamento e rendimento.



Recicladores de Poténcia para UPS’s Utilizando Chaves

Bidirecionais, Operando no Modo Descontinuo.
2.1 - Introdugio

Um reciclador de poténcia tem a fungdo de simular a carga em testes de “bum-in” de
fontes de alimentagdo, substituindo as cargas resistivas, com a vantagem de realizar o teste
com um consumo reduzido de energia.

Este capitulo apresenta a estrutura proposta de um reciclador de poténcia para UPS’s
(Uninterruptible Power Supplies) ou “No-break™. Este reciclador utiliza chaves bidirecionais,
opera no modo descontinuo e trabalha com UPS’s sincronizadas com a rede. Este sistema
recicla a energia de uma UPS, drenando uma corrente senoidal e devolvendo grande parte
desta energia para a rede, com fator de poténcia quase unitario. A topologia utilizada depende
da relagdo de tensdo que se deseja entre a entrada e a saida.

O objetivo de se utilizar chaves bidirecionais € diminuir o nimero de semicondutores
utilizados na topologia proposta em [1], para o reciclador de poténcia. Para que isto ocorra é
necessario que exista uma chave bidirecional no conversor, de modo que este trabalhe nos

dois semiciclos, positivo e negativo (Fig. 2.1).

UPS |[¢——| CONVERSOR [¢— REDE
| ) cerece )

Fig. 2.1 — Conversor bidirecional



2.2 — Estrutura proposta

O diagrama em blocos da nova estrutura proposta estd mostrado na Fig.2.2.
Comparando-se esta estrutura com [1], vé-se que o conversor CC/CC bidirecional substitui o
retificador de entrada, o conversor CC/CC e o inversor de corrente (Fig. 1.4).

Os filtros sdo responsaveis pela eliminagdo dos harmonicos de alta freqiiéncia,

ocasionados pelo chaveamento, tanto na entrada quanto na saida.

Considerando-se as topologias basicas dos conversores CC/CC, pode-se obter uma

familia de recicladores, conforme sera visto a seguir.

Rede) UPS ER gxttro — | Conversor CC/CC g:hm
CA i SR8 | bidirecional g "
entrada salds

Fig. 2.2 — Diagrama em blocos da nova estrutura

2.3 — Variagoes topologicas para o reciclador de poténcia bidirecional

A seguir sio mostradas seis variagdes topologicas para os recicladores, utilizando os
seis conversores basicos existentes na literatura (Fig. 2.3 a 2.8). Em fungdo das caracteristicas
de entrada e saida necessarias (tensdo da UPS e da rede), é escolhida a topologia do reciclador
bidirecional mais adequada. No caso especifico de um reciclador de poténcia para UPS’s,
onde a tensio de entrada é igual & tensdo de saida, a topologia mais indicada € aquela que
utiliza o conversor Buck-Boost. Em particular, neste trabalho optou-se por essa configuragao
devido ao menor numero de elementos reativos, o que proporciona uma maior simplicidade
do equipamento. No caso em que a tensdo de saida é maior que a tensdo de entrada, a
topologia Boost pode ser experimentada. Se a tensdo de saida for menor que a tensdo de

entrada, a topologia Buck é a mais indicada.
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Fig. 2.3 — Topologia Buck
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Fig. 2.4 — Topologia Boost
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Fig. 2.5 — Topologia Buck-Boost
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Fig. 2.8 — Topologia Zeta



Para qualquer topologia, quando a tensdo de entrada (UPS) for positiva, temos atuando
as chaves Sci, Dc1. S1 € Di. Sci e Dey sdo comutados em alta freqiiéncia, enquanto que S; é
mantida ligada neste intervalo e tem a fun¢do de habilitar o diodo “free-wheeling” D, neste
semiciclo. No semiciclo negativo da tensdo de entrada, atuam de forma semelhante as chaves
Sc2, Dea, Sz e Da.

Observando a estrutura proposta em [1] da Fig. 1.4, no semiciclo positivo atuam as
chaves Dy, D,, a chave do conversor CC/CC, o diodo do conversor CC/CC, So;, Doy, So; €
Do,. A primeira vista conclui-se que, em fungio do menor niimero de chaves existente nesta
proposta, as perdas de condugao e chaveamento sdo menores, proporcionando um rendimento
maior.

Para o correto funcionamento do conversor, é necessario que o circuito de controle
(acionamento das chaves) opere de modo a ndo permitir a condugdo de duas chaves
simultaneamente (Sc; € Scz ou S; e S;) conforme mostra a Fig. 2.9. Isto € feito desabilitando-
se todas as chaves proximas ao cruzamento por zero da senoide, garantindo um comando mais

seguro (tempo morto).

SCl1 SC2

Fig. 2.9 — Sinais de controle para as chaves do conversor

Na operagdo descontinua, é importante observar a necessidade da plena descarga do
elemento de armazenamento de energia. Para que isto ocorra, S; devera conduzir de modo a
permitir que toda a energia armazenada no elemento armazenador de energia se descarregue,
depois que Sc, corta. Desta maneira, garante-se que ndo havera problemas de sobretensdo no
chaveamento. A mesma filosofia € utilizada no semiciclo negativo.

Observa-se, entdo, que Si/Sz conduzem por um tempo maior que Sci/Scz. Desta

maneira garante-se a completa descarga da energia armazenada no indutor.
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2.4 — Operacdo no modo descontinuo

Um conversor CC/CC pode operar de dois modos distintos: continuo e descontinuo.
No modo continuo, a ordem de condugdo das chaves Sc/Sc, € dada antes mesmo da corrente
pelo indutor cair a zero (Fig. 2.10). No modo descontinuo, a corrente atinge o zero. Para que
1sto ocorra € necessario que a chave fique aberta um tempo suficiente, a fim de que o indutor
se descarregue completamente (Fig. 2.11).

A vantagem de se operar no modo continuo € o reduzido pico de corrente nas chaves,
se comparado com o modo descontinuo, para uma mesma poténcia. Para se conseguir o
mesmo valor médio operando no modo descontinuo, € necessario que os picos de corrente

sejam aproximadamente o dobro dos picos no modo continuo.

tommmceepmccmeepomena- -+ --—e-- -+ mmm——— e T

e

e S

Fig. 2.11 — Corrente pelo indutor no modo descontinuo
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Conforme ja foi citado anteriormente, o reciclador de poténcia para UPS simula uma
carga resistiva. Esta simulagdo € possivel devido a imposi¢do de uma corrente senoidal no
conversor. Esta imposi¢do de corrente torna-se simples na opera¢do no modo descontinuo
conforme sera visto posteriormente. J& no modo continuo esta imposi¢do se toma mais

complicada devido a necessidade de uma malha de controle de corrente para tal.

2.5 — Principio de funcionamento

Para a analise do funcionamento do reciclador bidirecional no modo descontinuo,
escolheu-se a topologia utilizando o conversor Buck-Boost da Fig. 2.5.

Quando a chave Buck-Boost (Sci ou Scz, depende do semiciclo) ¢ ligada durante “t.”,
a corrente pela chave cresce a partir de zero e € aproximadamente linear, possibilitando o
armazenamento de energia no indutor. O valor de pico da corrente pela chave acompanha o
formato senoidal da UPS, conforme mostra a Fig. 2.12. Quando a chave abre, a corrente por
esta cal a zero, ou seja, o indutor comega a se descarregar. A Fig. 2.13 mostra o circuito

equivalente com o caminho percorrido pela corrente durante “t,”.
7 [ETN

AT

—ono-
(tempo de subrda)

Fig. 2.12 — Corrente pela chave Buck-Boost

Dc2 Dct D1 D2
—<r T —K-
vaﬂ[‘
| Sc1
1 Sc2 ] 52 51
Vin Vout
@ Le

Fig. 2.13 — Circuito equivalente do conversor durante “ts”
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Apos a abertura da chave, a energia armazenada pelo indutor se descarrega através do
diodo Buck-Boost (D; ou D,, depende do semiciclo) durante “ty”, sendo devolvida para a rede
conforme mostra a Fig. 2.14. A Fig. 2.15 mostra o circuito equivalente com o caminho
percorrido pela corrente. Quando a corrente pelo indutor cai a zero, nenhuma chave esta ativa
e ndo ha transferéncia de energia para o mesmo. O intervalo que a corrente no indutor
permanece zerada foi chamado de tempo morto, “t,~, mostrado na Fig. 2.16. A forma de onda
da corrente pelo indutor € a combinagdo das correntes que circulam pela chave e diodo Buck-

Boost, conforme mostra a Fig. 2.16.

T

RN I

.:v,? 5

Eo

oy

=

—1d «
(tempo de descida)

Fig. 2.14 — Corrente pelo diodo Buck-Boost

Dc?2 De1 D1 D2
—<-—{+ K
0¥<
Sci |
Sc2 528 si
Vin Vout

i
(S;

Fig. 2.15 — Circuito equivalente do conversor durante “td”

tmy(tempo wmorto)

Fig. 2.16 — Corrente pelo indutor Buck-Boost
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Conforme pode ser observado. o periodo total de chaveamento é dado pela soma dos
tempos de subida, descida e pelo tempo morto. O tempo morto ocorre no ponto em que o

indutor descarregou toda a sua energia até o momento da nova ordem de conducdo da chave.

10 = arfigan i (2.1)
Onde:
Ts. periodo de chaveamento em alta freqiiéncia
t: tempo de subida (carga do indutor)
ta: tempo de descida (descarga do indutor)

tm: tempo morto

A tensao da UPS pode ser dada como:

Vs (8) = V. sen(8) . (22)

Onde: 6=0t ¢ =2xrf

Estando a UPS sincronizada com a rede, pode-se definir a tensdo da rede como:

V... (8) =V, sen(8) . (2.3)

Analise durante ts

Durante o tempo de carga do indutor, a tensdo nos seus terminais € dada por:
Vi (0) = V. (6) = V. sen(8) . (2.9)
Admitindo que V sen(0) ndo varia durante ts, tem-se:

V,sen(0).t
[ (®,1) = FEr e (2.5)

C
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Onde:

Vs (0) = tensdo nos teminais do indutor durante o tempo de carga;
V,, = valor de pico da tensdo da UPS;

[} (6,t) = corrente pelo indutor durante o tempo de carga.

Analise durante td

Durante o tempo de descarga do indutor, a tensdo em seus terminais € dada por:

Vi (0) = Vi (8) = V sen(0) (2.6)

Admitindo que Ve sen(0) ndo vana durante t4, tem-se:

V. sen(0).t, £ V,,sen(6).t

[ 61t = 24/
Ly (5 1) 7 i (2.7)
Parat=td, [,,,(8)=0
Assim,
V,sen(0).t,  V,sen(0).t, (2.8)

Lc Lc

Para garantir o funcionamento do reciclador de poténcia no modo descontinuo, a

seguinte relagdo deve ser obedecida:

teegit s (2.9)

Ou seja, para se garantir 0 funcionamento do reciclador no modo descontinuo, o tempo

morto devera ser igual ou maior que zero.
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Pode-se, entdo, definir uma razdo de tensdo entre a entrada e a saida do reciclador

utilizando a equagao 2.8:

= =Q L (2]0)

Definindo a razdo ciclica “D” como sendo uma razdo entre o tempo de carga do

indutor (t;) e o periodo de chaveamento do conversor (Ts), tem-se:

D= @.11)

D (2.12)

Onde:

D: razdo ciclica

o : razdo de tensao
A razdo ciclica maxima ocorre para t, = 0 (tempo morto nulo)

O grafico da Fig. 2.17 mostra a curva da razdo ciclica maxima em fun¢do da razéo de

tensdo, bem como a area de operagdo no modo descontinuo (hachurada).

De posse da razdo de tensdo do reciclador, escolhe-se a razdo ciclica de trabalho dentro da

area hachurada.
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=
-~J

o o
g o

o
~

Razdo ciclica maxima

o
w

Razao de tensdo

Fig. 2.17 — Curva da razdo ciclica em fung¢do da razdo de tensdo

2.6 - Caracteristicas de entrada do reciclador Buck-Boost

2.6.1 - Calculo do valor médio da corrente pelos diodos D¢y, D¢z e chaves Sc1, Sca.

A Fig. 2.12 mostra a forma de onda da corrente pelos diodos D¢; € Dcz. Conforme se
pode notar, elas possuem o mesmo formato da corrente que circula pelas chaves Sci e Scs,
resultando no mesmo valor médio (considerando que a relagdo de tensdo € unitaria, ou seja, a
tensdo de entrada do reciclador € igual a tensdo da rede).

O valor médio da corrente durante um periodo de chaveamento T € dado por:

I,,(0
L Sintmitioyrs = _LPZ( ) D (2.13)
Para
V. 0).t
LC
Onde:

ILp(0): valor de pico da corrente no indutor durante o tempo de carga
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Integrando-se este valor durante um periodo da rede, tem-se o valor médio da corrente
pelas chaves de entrada, assim como para os diodos. E importante observar que estas

correntes so existem durante meio periodo da rede:

=

| 7 3 O
gmfmcdm) 77[ J‘ ISinlm&dio)Tsde = lSi.u (médio) = ,7_-"‘ ) D ’ de (2 IS)
0 <T 0

De (2.14) e (2.15), vem:

I

] J.n Vv, sen(8).t,.D

S (meédio) 270 2—Lc

de (2.16)

Desenvolvendo esta integral, obtém-se o valor médio da corrente pelas chaves (Sci,

Scz2) e diodos (D¢ Dez) de entrada:

V2v,, D’

e e 287
Sin(médio) ZTE,fS.LC ( )

Onde:
IsimnmedioyTs: corrente media pelas chaves e diodos de entrada durante Ts

Isin(medio). corrente média pelas chaves de entrada durante um ciclo da rede

2.6.2 — Calculo do valor eficaz da corrente pelos diodos D¢y, Dc; e chaves Scy, Sca.

O valor eficaz da corrente também foi calculado uma vez que, caso a chave empregada
seja Mosfet, suas perdas sdo determinadas através deste valor. Durante um periodo de

chaveamento T, a corrente eficaz € dada por:
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2
1 ps{ 1,(0).t D
Ism(cncu)T, :\/;;L[ Lpts J dt =ILP(9)'\/; (2.18)

Onde:

i V,, sen(0).D

11, (6) 0
S

(2.19)

O valor eficaz da corrente para as chaves e diodos de entrada o periodo completo é:

2n

Lia efienz :\/ | J:( Lsin tecary, )zde (2.20)

Resultando em:

Vv D3
I =i“— : 2.21
Sin(eficaz) f’ALC 6 ( )

Onde:
[sineficaz)Ts: cOTTENtE eficaz pelas chaves e diodos de entrada durante Ty

[sin(eficaz). COTTENte eficaz pelas chaves de entrada durante um ciclo da rede

V=2V,

2.7 — Caracteristicas de saida do conversor Buck-Boost

2.7.1 - Calculo do valor médio da corrente pelos diodos Dy, D, e chaves Sy, S,.

A Fig. 2.14 mostra a forma de onda da corrente pelos diodos D, D, e chaves S;, S;. O

valor médio da corrente de saida durante um periodo de chaveamento T, é dado por:
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() I,,(0)
lSO(n‘tle)TS o Lpz -'ri = ”,2 5 D -Q (222)

Integrando-se este valor durante um ciclo da rede, tem-se o valor médio da corrente

pelas chaves S,/S; e diodos D,/D;, de saida:

i
1 -=—jiﬁ911ade (2.23)

So(médio)
e o )

Desenvolvendo a integral a partir de (2.19), tem-se o valor médio da corrente de saida:

V2V, Da -
M) T o SR &
Substituindo Vs, de acordo com (2.10), tem-se:
IV DE o
_J2Veu D0 (2.25)

S dio) —
PAtmeE0) Tl s

2.7.2 — Calculo do valor eficaz da corrente pelos diodos Dy, D; e chaves S, S,.

Da mesma maneira como foi feito para a corrente de entrada, faz-se para a corrente de

saida. Logo:
2
1 (4 Iu(e)-t aD
ISo(cﬁcu)T, = ?_L (_ % +1,5(0) | dt =1;(0). o (2.26)
Logo:

Lo ety = \[ i _[: (I So(eficaz)Ty )2 do (2.27)



20
Resultando em:

\ cO DIV D

; = = 2.28
SR L L & skl 6 2:28)

[

2.8 — Determinag¢io da indutincia Buck-Boost

A indutancia Buck-Boost € determinada a partir da poténcia que se deseja reciclar, ou

seja, drenar da UPS para a rede. Para um caso ideal, a poténcia de saida é igual a poténcia de

entrada.
R (e (2.29)
s T
llnc'lc:u') =_—[‘mmr. 10 :—_’-2[‘”1,-“ ) (230)
(clicaz 2‘/’5 1 edi0) 2\/5 Sin(medio)
Onde:

[in(eticar): Valor eficaz da corrente drenada da UPS em meio ciclo

[in(medioy: Valor meédio da corrente drenada da UPS em meio ciclo

De (2.17), (2.29) e (2.30) deduz-se que:

L Vi D* (2.31)
SLSPRPIE T :

Onde:
P;.: poténcia que se deseja drenar da UPS

Como se pode observar, a poténcia entregue a saida varia com o quadrado da razio

ciclica (D). Isto significa uma grande diferen¢a no valor da poténcia drenada quando ocorre
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uma pequena variagdo na razao ciclica. Por este motivo € de fundamental importancia uma
precisdo no ajuste do chaveamento do reciclador, a fim de que se obtenha resultados precisos

para a poténcia drenada.

2.8.1 — Calculo da corrente eficaz no indutor

O valor da corrente eficaz pela indutincia pode ser determinado através das

componentes de entrada e saida que compdem a onda de corrente no indutor:

-

lLQ,ﬁm, = '\/E-Jlsm:(tﬁcazl 1 Igo_lcﬁau) (2.32)

De posse das equagdes (2.21) e (2.28) e desenvolvendo a expressao (2.32), chega-se a

expressdo do valor eficaz da corrente pelo indutor:

Ve DYa+1)
It et ! (2.33)
LC(eficaz) fs . LC 3

2.9 — Filtros de entrada e saida

A fim de que se tenha um fator de poténcia préximo do unitario, é necessaria a atuagdo
de um filtro LC na onda de corrente, tanto na entrada quanto na saida. De acordo com a
topologia sugerida em [2], as harménicas de alta frequéncia sdo filtradas, tornando possivel
um alto fator de poténcia na entrada e na saida do conversor. O filtro também € usado para
minimizar problemas de EMI conduzida para a rede e EMI irradiado no ambiente. A

configuragdo sugerida é simples e nem por isso menos eficiente.
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Lf

iy
uUCQD Cf e Vin

Fig. 2.18 — Filtro L.C do conversor

Para o circuito da Fig. 2.18 tem-se:
E— L, = 2.34
S S ; A (2.34)

C . fator de amortecimento
o, frequéncia de corte
R: resisténcia equivalente do conversor aos terminais do capacitor de filtro

V.. tensdo de entrada

Como metodologia de projeto do filtro LC [2], deve-se observar os seguintes pontos:

e A freqiiéncia de corte do filtro LC deve estar situada pelo menos uma década abaixo
da frequiéncia de chaveamento minima, a fim de se atenuar todas as componentes de alta

frequéncia,

e A freqiiéncia de corte deve ser pelo menos 50 vezes maior que a frequéncia da rede,

a fim de se evitar deslocamento de fase entre a tens3o e corrente de entrada;

e Escolher { > 0.7 para evitar oscilagdes em altas freqiiéncias e deslocamento de fase

em baixas freqiiéncias.
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A Fig. 2.19 mostra o esquema do reciclador de poténcia com os filtros de entrada e

P

De2 Del
Le1 [ -
_fVvath\\ﬂ_‘_R
—]_Scl _T_
Sc?

D2

Lf2

Cf2

Vrede

Fig. 2.19 — Esquema completo do conversor Buck-Boost com filtro



RS Capitulo 3 SRR

Estudo e Comparag¢ao das Perdas de um Reciclador de Poténcia

para UPS’s.
3.1 — Introduciao

Neste capitulo sera feito um estudo das perdas de um reciclador de poténcia para UPS’s
operando no modo descontinuo (topologia Buck-Boost), sincronizado com a rede. Estas perdas
concentram-se basicamente nos semicondutores que trabalham como chave (IGBT’s’ e diodos),
embora também existam perdas nos elementos reativos de filtragem e do conversor. Tém-se
entdo, perdas de condugdo, chaveamento ou comutagdo decorrente das caracteristicas dos
semicondutores utilizados. Como sera visto mais adiante, as perdas de ligamento e desligamento
tornam-se mais significativas quando se opera em alta freqiéncia. Para o caso de operagdo em
baixas freqiiéncias, a parcela mais significativa de perda de energia num semicondutor esta ligada
a condugdo. Também sera feita uma comparagdo entre a nova topologia (bidirecional) e a

proposta em [1] com relagdo as perdas de energia em cada reciclador.
3.2 — Perdas Relacionadas com a Estrutura

A analise a seguir leva em consideragio que as chaves utilizadas no reciclador sdo
IGBT’s. Deste modo, as perdas neste dispositivo semicondutor de poténcia podem ser:

e Perdas durante a condugdo direta. Esta perda esta relacionada com o produto da corrente
média de circulagdo pelo semicondutor com a queda de tensdo direta nos terminais do
componente. Essa ¢ a principal fonte de perdas em operagdes de baixa freqiiéncia;

e Perdas associadas a corrente de fuga no estado de bloqueio;

¢ Perdas ocorridas no circuito de disparo das chaves como resultado da entrada de energia

junto com o sinal para gatilho;
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e Perdas devido ao chaveamento, ou seja, perdas devido ao ligamento e desligamento da

chave. Estas perdas de energia podem tomnar-se significativas quando se opera em alta

freqtiéncia.

De acordo com o descrito, pode-se dizer que, para um IGBT em questdo, a poténcia media
perdida é dada por:
Pisar = Peconn + Parog + Puig (3.1)
Onde:
Pcqr | poténcia total média dissipada por um IGBT

Pcconn: poténcia média total dissipada durante o tempo de condugao direta da chave
Prioo: poténcia média total dissipada no bloqueio da chave

PLig: poténcia media total dissipada no ligamento da chave

Para um diodo, esta poténcia é:
Poiono = Piconn + Pre 3-2)

Onde:

P00 | POténcia total média dissipada por um diodo

Ppconp: poténcia média total dissipada durante o tempo de condugdo direta do diodo

Pre: poténcia média total dissipada durante a recuperagio reversa do diodo

3.3) Perdas nos IGBT’s

Para a estimacio das perdas relacionadas a estrutura recicladora, utilizou-se as formas de

onda idealizadas, proposta em [3], conforme veremos a seguir:
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a) Poténcia média dissipada na entrada em condugio do IGBT (Pyc)

A forma de onda tipica da corrente de coletor (Ic) e tensdo coletor-emissor (Vce),

1dealizada durante a entrada em condugdo esta mostrada na Fig. 3.1.

b Vertg ®)
Ie¢ 1ig )(0)
Veesan
— >
' f.swnn 1

Fig. 3.1 — Forma de onda tipica durante a comutagio na entrada em condugao

Onde:
Vcckqigy(0): valor instantineo da tensdo de bloqueio antes do fechamento da chave [V]
Lcqig(0): valor instantdneo da corrente apés o fechamento da chave [A]
tiwon: tempo de comutagdo na entrada em condugdo [s]
Onde: 6 =ot [rad] e o=2nf [rad/s]
f: freqiiéncia da rede [Hz]

A poténcia média total dissipada na entrada em condugdo € dada por:

1 j' tswon IC(Iig) (9)
2

prd ). .o (33)

Plc=
0

Onde:

T.: periodo de chaveamento
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b) Poténcia média dissipada no bloqueio (Pgrog)

A forma de onda tipica de corrente de coletor (Ic) e tensdo coletor-emissor (Vce) durante

o bloqueio esta mostrada na Fig. 3.2.

Veceog(0)
Lotog(0)
VCE(sa)
>
2 tswoff "
f——P

Fig. 3.2 — Forma de onda tipica durante a comutagdo no bloqueio

Onde:
Vecrwmlog(0): valor instantineo da tensdo de bloqueio apos a abertura da chave

Icbioq)(0): valor instantidneo da corrente apds a abertura da chave

tworr. tempo de comutagdo total no bloqueio

A poténcia média total dissipada no bloqueio é dada por:

1 etswoﬂ' Ic(bl"‘U(e)
P"L"Q:EE { = ~Vccwoq)(9)-—2--d9 (3.4)

E importante observar que tanto o tempo de comutagdo na entrada em condugdo (tswon)
quanto o tempo de comutagdo total no bloqueio (twor) sio dados fornecidos pelo fabricante do
IGBT. O tempo de comutagdo total no bloqueio é um dado que ja inclui o tempo de duragdo da

corrente de cauda do IGBT.
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A energia dissipada no bloqueio € constituida de duas parcelas: a energia dissipada desde
o instante do bloqueio até o inicio da corrente de cauda e a energia correspondente a corrente de

cauda propriamente dita.
¢) Poténcia média dissipada em regime de condug¢io (Pcconp)

Em regime de condugao a perda de poténcia vale:

Pecoxp = VCE(sm) . lC(médio) (3.5)

Onde:

V k. valor da tensdo de saturagido do IGBT

lo(medioy: Valor médio da corrente pela chave

3.4) Perdas nos Diodos

As perdas relacionadas com os diodos podem ser:

e Perdas referentes a condugao;
e Perdas referentes a comutagdo durante o bloqueio, causado pela recuperagdo reversa;

e As perdas durante o ligamento podem ser desprezadas devido a operagdo ZCS.

a) Poténcia média dissipada durante a condu¢io (Ppconn)

P pconp = VF - IC(médio) (3.6)
Onde:

Vg tensdo relativa a barreira de potencial do diodo

b) Poténcia média dissipada durante a recuperacio reversa do diodo (Pgg)

De acordo com [4], a forma de onda idealizada para a recuperagdo reversa de um diodo esta

mostrada na Fig. 3.3.
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Vpaiog(6)

Fig. 3.3 — Forma de onda tipica durante a recuperagao reversa do diodo

Onde:
trr: tempo de recuperagdo reversa do diodo
tp: tempo de bloqueio
Irr: valor maximo da corrente de recuperagdo reversa

Vixoloq(B): tensdo reversa no diodo no momento do bloqueio

Fazendo tg = trg, 0 valor médio da poténcia dissipada por um diodo na recuperagdo

reversa, num determinado periodo T é:

_ Lt Lrg
s j T—S-Vomoq)(e)-7-d9 (3.7)

Para freqiiéncias baixas, até 1kHz, as perdas de comutagdo podem ser ignoradas [4], como
é o caso dos diodos que trabalham em baixa freqiiéncia (60Hz). Porém, as perdas tornam-se
relevantes com o aumento da freqiiéncia e devem ser consideradas para os diodos que trabalham

acima de 1kHz.



3.5) Perda no Circuito Snubber
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A Fig.4.6 mostra a topologia do circuito snubber utilizado. A perda de poténcia

instantinea relativa a este circuito pode ser calculada da seguinte forma;

1 ]
Py(8) = f5.-C Vccztion (6)

O valor médio da poténcia dissipada num determinado periodo T é:

m=ifggqv d

CCE(bloq) *

Onde:
Cs: capacitor do circuito snubber

fs: freqiéncia de chaveamento

3.6) Perda Total de um Reciclador de Poténcia

(3.8)

(3.9)

De uma forma genérica, pode-se dizer que a perda total numa estrutura recicladora é:

B IGET DIODO , pSNUBBER
Ppec =Pror + Pror — + Pror

Onde:
P122" : poténcia total dissipada por todosos IGBT s do reciclador
P2°° : poténcia total dissipada por todosos diodosdo reciclador
P PPER - poténcia total dissipada por todosos snubber's do reciclador

P:c : poténcia total dissipada pelo reciclador de poténcia

(3.10)
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3.7) Estimagdo das Perdas da Nova Estrutura Recicladora

A analise das perdas sera feita baseada na topologia Buck-Boost do reciclador de poténcia
bidirecional, mostrado na Fig. 3.4, onde as chaves sio IGBT's. Por motivo de comodidade, foram
ocultados os circuitos snubber’s das chaves Sci e Sca. Sy e Sa, por trabalharem em baixa
freqiiéncia, ndo utilizam.

A perda total desta estrutura recicladora é:

Precn = Psc1.sc2 + Poci, pe2 + Psi.s2 + Ppi.p2 + Ps (3.11)

Onde:
Precp: poténcia total dissipada pela estrutura recicladora bidirecional
Psci.sc2: poténcia total dissipada pelas chaves que operam em alta freqiiéncia.
Ppei.pez: poténcia total dissipada pelos diodos que operam em alta frequéncia.
Ps1, s2: poténcia total dissipada pelas chaves que operam em baixa freqiiéncia.
Pp1,p2: poténcia total dissipada pelos diodos que operam em baixa freqiiéncia.

Ps: poténcia dissipada pelo circuito snubber

Dc?2 Dc1 D1 D2
— Kl D———— KD —
SR G R |

TSel "Tgep e

i . e

Fig. 3.4 — Reciclador de poténcia bidirecional utilizando IGBT como chave



3.7.1) Perdas relacionadas com os IGBT’s que trabalham em alta freqiiéncia (Sc1 e Scz)

Consideragdes:
 Os calculos serdo feitos para um IGBT (Sc, por exemplo) e transportados para o outro
por analogia, ja que trabalham com as mesmas caracteristicas de tensio e corrente;
* As perdas referentes a entrada em condugdo sdo nulas devido ao fato da corrente pelos

semicondutores partir de zero e crescer gradativamente (comutagdo ZCS).

A perda total de poténcia nas chaves que trabalham em alta freqiiéncia é dada por:
Pscn,sc: = 2'[PCCOND r PBLOQ] (3-]2)

Utilizando as equagdes (3.4) e (3.5), vem:

17 Lo ()
Picisca =2 Vet Letaiso * 5| s toar- Vecstiog (8). =5~ 6] (3.13)

0

Considerando um “overshoot” de 30% e & = 1 (Vese = Vi) € UPS sincronizada, tem-se:
Vecewiog = 1,3 (V,5en0 + V, senb) = 2,6\/5 V.. senb (3.14)

O valor instantdneo da corrente de bloqueio é dado por:

V., sen6.D

Ie(oiog) (9) = f L
SaiC

(3.15)

Onde:

L¢: indutor do conversor
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A corrente media por cada chave de alta freqiiéncia pode ser determinada através da

expressao (2.17):

[ I ‘/5 V“’“'DZ
C(medio) — * Sin(médio) —m (3.16)
Substituindo e efetuando as devidas simplificagoes, tem-se:
9 2
Pscrsez = \rz : Vﬂ:'(w) : VUPS 2 + L Vzum LoD (3.17)
= et SREC e :

3.7.2) Perdas relacionadas com os IGBT’s que trabalham em baixa freqiiéncia (S; e S;)

OBS:
e Os calculos serdo feitos para um IGBT (S,, por exemplo) e transportados para o outro por
analogia, ja que trabalham com caracteristicas iguais de tensdo e corrente;
e As perdas durante a comutagdo de condugio e bloqueio foram consideradas despreziveis

devido a operagdo em baixa freqiiéncia.
A perda total de poténcia nas chaves que trabalham em baixa frequéncia € dada por:
PSI,SZ =2.Peconp =2. VCE(sat) - IC(mc’dio) (3.18)

A corrente média pela chave de baixa freqiéncia pode ser determinada através da

expressao (2.20):

2D o
Ie(medaioy = Lsomedioy = R (3.19)

Resultando em:



ﬁ Vrcdc' vCE(s:l) DZ‘ a:

Pian= 3.20
32 TUSSHIEC ( )

3.7.3) Perdas relacionadas aos diodos que trabalham em alta freqiiéncia (Dc; e Dc:)

As perdas referentes aos diodos que trabalham em alta freqiiéncia sao dadas por:

Pocioes = 2. [Ppconp + Prr ] (3.21)

A partir de (2.17) e (3.6), sabe-se que:

R A B :‘EV“""VF'D2 (3.22)
R o ) TN B
Com base em (3.7), tem-se:
P, :%jj%.v%w(e).%“.de (3.23)
De (3.14):
Vipcsion (©) = Vecesion (0) =2,6.92.V,, .send (3.24)

Substituindo (3.22) e (3.24) em (3.23), e efetuando as devidas simplificagdes, obtém-se:

V2V,,.V;.D?

DCLDC2 —
.f . Le

IO o, o o2 (3.25)




3.7.4) Perdas relacionadas aos diodos que trabalham em baixa freqiiéncia (D; e D)

As perdas referentes aos diodos que trabalham em baixa freqiéncia sido dadas por:

Pm,o: =2. Ppeonp =2. Vg ISo(mcdm\ (3.26)

Pode-se observar que ndo existe perda de recuperagdo reversa para os diodos da saida

devido ao fato da corrente cair gradativamente até zero.

Substituindo (2.20) em (3.26), pode-se obter a dissipagdo total de poténcia dos diodos que

trabalham em alta freqiéncia:

2V BV DA
pID2 = (3.27)
n.fs. Lc

3.7.5) Perdas relacionadas ao circuito “snubber”

Considerando dois circuitos snubber’s, um atuando em cada chave de alta freqiiéncia,

tem-se, com base em (3.9):

e, | :
P =2 ) fy.5Cs Vecaruey 40 (3.28)

Substituindo (3.14) em (3.28) e efetuando as devidas simplificagdes, tem-se:

PR=SBRVEREEG (3.29)




3.8) Estimacio das Perdas da Estrutura Proposta em [1]

A mesma analise de perda de poténcia feita anteriormente para o reciclador de poténcia

bidirecional, utilizando a topologia Buck-Boost, sera feita para a estrutura proposta em [1], para a

mesma topologia (Buck-Boost). Para que a comparagdo seja valida, € necessario que a analise

seja feita utilizando os mesmos semicondutores usados anteriormente, ou seja, IGBT’s

trabalhando no chaveamento, assim como todas as caracteristicas de poténcia, tensdo, razao

ciclica e razio de tensdo. Desta maneira, os tipos de perdas que ocorrem na topologia mostrada

na Fig. 3.5 sdo as mesmas ocorridas na analise anterior (bidirecional).

Onde:

K 4

Drl%g

ord;

Fig. 3.5 — Reciclador de poténcia Buck-Boost proposto em [1]

A perda de poténcia total da estrutura recicladora da Fig. 3.5 € dada por:

Prect = Ppri, D2, D3, Dra T Psc + Poc + Psol, so2, $03, 504 T Ppol, Do2, Da3, Dot T Ps (3.30)

Preci: poténcia total dissipada pela estrutura proposta em [1]

Por1, br2, Dea, Dra: pOténcia total dissipada pelos diodos do estagio de retificagdo

Psc: poténcia dissipada pela chave do conversor

Ppc: poténcia dissipada pelo diodo “free-whelling” do conversor

Pso1,502,503,504: poténcia total dissipada pelas chaves do estagio de inversdo da corrente
Ppo1.Do2,003 pos; poténcia total dissipada pelos diodos do estagio de inversdo da corrente

Ps: poténcia dissipada pelo circuito snubber



3.8.1) Perdas relacionadas aos diodos do estagio retificador (D1, D;2, D3 e Dyy).
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Devido ao fato destes diodos trabalharem em alta frequéncia, as perdas relevantes se

devem a condugao e recuperagao reversa. Desta forma:
Poet. b2, praora = 4[Poconn + Pra]

Em analogia com o reciclador bidirecional, tem-se:

V2V, .V;.D’

Pocorp = VF'IC(médio) =VF'ISin(mc'dio) = PR

A partir de (3.7), tem-se:

1 1
P :2_j _l;ﬁ D(bw(e).—;&.de

Visto que a tensdo de bloqueio se divide para os diodos ligados em série, tem-se:

VUPS(G) o Vrcdc (e)
2

VD(bloq) (6) =

Substituindo (3.33) em (3.34) e procedendo as simplificagdes, tem-se:

Pl =07293 VAt AT

Utilizando as equagdes (3.32), (3.35) e (3.31), obtém-se:

242 V. . V..D?
VAV AT

PDrl,Dr2,Dr3.Dr4 = = > ups - Is - Agr - trp

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.39)

(3.36)
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3.8.2) Perdas relacionadas com a chave do conversor (Sc)

De maneira analoga a Sc| e Sc, tem-se:

Psc:

(3.37)

B g 0 +1,3vj,,“rm.o!
TORICEe 15% |

3.8.3) Perdas relacionadas com o diodo do conversor (D¢)

Da mesma forma que os diodos Dy, Dr2, Dz € Dy, 0 diodo D¢ trabalha em alta

frequéncia. Para este diodo, ndo existe perda de recuperagao reversa, dado o fato da corrente cair

gradativamente até zero. Logo.

Poc = V. ID(médjo) = Vg '[2[So(médzo)] (3.38)

Substituindo (2.20) em (3.38), obtém-se a expressdo para o calculo da perda total na

chave do conversor;

V2v,,.V, D?

= 3.39
e n.fs. Lc 8 32)

3.8.4) Perdas relacionadas com as chaves do inversor de corrente (So1, Sa2y Sa3 € So4).
Estas chaves operam em baixa freqiiéncia, logo:
Py, so2,503504 = 4 Peconn = 4- V(s - Lso(medio (3.40)

Substituindo (2.20) em (3.40) obtém-se a expressdo para calculo da poténcia dissipada
nestas chaves:
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-

P Zﬁvrca'va(s1)D:'a

S01.502.503,504
S TRISHIC

(3.41)

3.8.5) Perdas relacionadas com os diodos do inversor de corrente (Dy1, Doz, Dos € Doy).

Por trabalharem em baixa frequéncia, as perdas relevantes nestes diodos se resumem a

condugdo. Logo:

PDOI.DOZ.D03.DO4 =4 PDCOND =4, VF : lSo(médlo) (342)

Substituindo (2.20) em (3.42), vem:

242V, ..V, D*.o?

PDul.DaZ.Do3.D04 = Rl (3.43)

3.8.6) Perdas relacionadas ao circuito “snubber” -

De forma analoga ao reciclador bidirecional:

Ponuser = 3’38\/:;5 -fs : Cs (3.44)

3.9) Analise Comparativa das Perdas das Duas Estruturas

A seguir tem-se uma analise comparativa entre as duas estruturas de recicladores de
poténcia, em termos de valores para um dado IGBT (IRGPHS0KD2), com as mesmas

caracteristicas.



Dados do reciclador

fs = 20kHz
Vi = 220V
Vrede = 220V g
Lc=387uH
Cs=6,8nF
D=04

a=]

Dados do IGBT

OBS: estes dados foram tirados da folha de dados do IGBT IRGPHS0KD2 da
Intermational Rectifier

TYP. MAX.
VcE@ay 2N 3,5V
Vi 2,5V 3,0V
trr 90ns 135ns
Irr 5,8A 10A
toFF 190ns 320ns

Tabela 3.1 — Dados do IGBT IRGPHS50KD? da International Rectifier

Aplicando estes dados nas expressdes aqui deduzidas, para os dois recicladores, tem-se:



a) Estrutura aqui proposta:

Utilizando as expressdes (3.17), (3.20), (3.25) e (3.29), tem-se:

TYP. MAX.

Psci, sc2 17,88W 2798W
Psi.s2 5,53W 7,165W
Poei.pea 7,81W 13,09W
Pp1,>2 5,12W 6,142W
Ps\uBBER 22,25W 2225W
Precs 58,58W 76,62W
n(%) 88,3% 84,7%

Tabela 3.2 — Andlise quantitativa das perdas relacionadas a nova estrutura

b) Estrutura proposta em [1]

Utilizando as expressdes (3.36), (3.37), (3.39), (3.41), (3.43) e (3.44), tem-se:

TYP. MAX.

Ppr1, Dr2, De3, Dra 12,92W 19,23W
Psc 17,88W 27,98W

Ppc 5,12W 6,14W

Psol, 502, 503, S04 11,06W 14,33W
Ppot, Do2, Do3, Dot 10,24W 12,28W
Ps\uBBER 22,25W 22,25W
Prec 79,4TW 10221W
n(%) 84,1% 79,6%

Tabela 3.3 — Andlise quantitativa das perdas da estrutura proposta em 1]
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Atraves desta analise comparativa entre as duas expressdes, pode-se dizer que as perdas
relacionadas com a estrutura bidirecional sio menores que a da estrutura proposta em [1],
considerando que as chaves sio IGBT's. Fica claro que uma economia no numero de
semicondutores implica num rendimento maior para a estrutura, ou seja, as perdas sao menores.

Além das perdas calculadas nos semicondutores, outras de menor expressdo, nao
mencionadas, deverdo acrescer estes valores, tais como as perdas nos filtros e indutincia do
conversor. Qutra consideragao importante € sobre os diodos free-whelling intrinsecos utilizados.
Eles possuem uma barreira de potencial maior que a dos diodos extrinsecos (fora do

encapsulamento do IGBT). Isto aumenta consideravelmente as perdas do reciclador.
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MY ALY

______

Projeto do Reciclador de Poténcia Bidirecional — Modo

Descontinuo

Neste capitulo sera apresentado o projeto do reciclador de poténcia bidirecional para
UPS operando no modo descontinuo com o objetivo de se verificar o estudo teorico realizado.
Também servira como base para a simulagdo e para a construgdo pratica do prototipo. Sera
projetado um reciclador com topologia Buck-Boost como o mostrado na Fig. 4.1, com as

seguintes caracteristicas:

Vips = 220V, 60Hz:
Vree = 220V, 60Hz;

Pin=500W;
fs = 20kHz.
Dc?2 Dcl Di D2
Lf1 Lf2
mw
Scl
Sc2
Vups S2 2 Vrede
@ NG Cf2 @

Lc I

Fig. 4.1 — Esquema do reciclador a ser projetado

a) Calculo da indutincia Lc

({98} B

Através da Eq. 2.10 calcula-se a razdo de tensdo “a”:



Atraves da Eq. 2.12, pode-se calcular a razdo ciclica “D”, para o = 1

D<0.5 2 (adotado)

Estes valores calculados para “D” e “a” garantem com que o reciclador opere no
p g

modo descontinuo conforme mostra a figura abaixo:

ceemm ey —-—-——
cecccedecsandeeeead

~ Razdo ciclica maxima

©

Razdo de tensdo (o)

Fig. 4.2 — Ponto de operagdo do reciclador

Pela Eq. 2.31 pode-se determinar o valor da indutancia Lc:

T e 22 A 05

Lc =
2 Pin.fs 2.500.20.10°

7uH > [Le=387H




b) Escolha do nucleo

Onde:

Onde:
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Com base em [5], o nucleo de ferrite a ser utilizado foi escolhido através da Eq. 4.1:

Lo b !

¢ 1P 1 LC(RMS)

B.JK

A, A, =

w

A, A, : produtodasareas[m’],

A, : area efetiva do nucleo [m’];

A, : areada janela disponivel para enrolamento[m’];
I,, : correntede pico no indutor Lc;

I} ceeniensy - COTTENte eficaz no indutor Le;

B: densidade de fluxo maxima [T];

J: densidade de fluxo maxima [ A/m*];
K : fator de utilizagdo da janela de enrolamento.

Para o reciclador proposto, tem-se:
I, =16,1A;

[ ety = 5,8 A;

B=0,25T;

K=04;

J=3.10° A/m’.

Utilizando a Eq. 4.1, resulta:

A A, =120,4.10"m* =12cm*

(4.1)

(4.2)



Atraves de [5] pode-se escolher o nucleo:

Nucleo escolhido: EE 55/21, que apresenta os seguintes parametros:

A, A, =133cm’

A, =3,54cm’
A, =3,76cm’
I, =12,3¢cm
l, =1L6cm

Onde:

I, : comprimento efetivo do circuito magnético;

l, :comprimento médio de cada espira no carretel.

¢) Calculo do numero de espiras

Ni= =2 (4.3)
B.A,
Resultando em:
d) Calculo do Gap (entreferro)
1 = ——“°'”’$2‘A° (4.4)

Resultando em:

I, =5,6 mm
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Onde:

U, . permeabili dade do vacuo;
u, : permeabili dade relativa (=1, para o ar);

l, - entreferro do nucleo [m].

Por se tratar de um nucleo EE, a separagao entre as duas partes do mesmo sera de

aproximadamente 2,8mm.

e) Determinagao da bitola do fio

A = I LC(eficaz)

W

=1,9mm’ 4.5

Atraves da tabela em [5] pode-se determinar a bitola do fio:

Considerando que para a operagao na freqiiéncia de 20kHz, o fio ndo podera ter bitola
inferior a 18AWG (maior em didmetro), sera necessario utilizar mais de um fio para a

confec¢do do indutor (trangado).
f) Calculo do filtro
De acordo com a metodologia apresentada no Cap.2, tem-se que:

]

C.caer——— 4.6
N R (+9)

Adotando:

=1 e f, =2kHz> 0, =12566,4 rad/s



Logo:
— 1 —
2.12566.4.1935.1

2uF

F

Para o calculo de L e Lg, tem-se:

1
Ly =Lp =———=32mH
0..C;

g) Escolha do nucleo

Onde:

>

Cpy =Cp, =2uF|

Ly, =L, =32mH

O nucleo de fernite a ser utilizado € escolhido através da Eq. 4.6:

A A = LF 'ILP'ILI[cﬁuz)

Ei B.JK

A..A, : produtodas areas[m"];

A, :area efetiva do nucleo [m*];

A, : area da janela disponivel para enrolamento[m’];

I,, : correntede pico noindutor L, ouL;;

I qesicazy : COMTENte eficaz noindutor Ly, ouLp,;

B: densidade de fluxo maxima [T];

J: densidade de fluxo maxima [ A/m*];
K : fator de utilizagdo da janela de enrolamento.

Para o reciclador proposto, considerando uma corrente senoidal, tem-se:

I, =3,21A;

[ fefiary =2,27 A
B=0,25T:
K=04;
J=3.10° A/m?

48

(4.7)
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Utilizando a Eq. 4.5, resulta:

A A, =777.10"m" =7,77cm’

Atraves de [5] pode-se escolher o niicleo:

Nicleo escolhido: EE 55/21, que apresenta os seguintes parimetros:

A, A, =133cm’
A, =3,54cm’
A, =3,76cm’

. =12,3cm

I, =1l6cm
Onde:

[, : comprimento efetivo do circuito magnético;

l,, :comprimento meédio de cada espira no carretel.

h) Célculo do nimero de espiras

4.8)

Resultando em:

i) Célculo do Gap (entreferro)
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u . N2A
| el S “'L ° 4.9)
F
Resultando em:
l, =1,9mm

Onde:

u, : permeabili dade do vacuo;
u. : permeabili dade relativa (=1, para o ar),

I, - entreferro do nucleo [m].

Por se tratar de um nucleo EE, a separagdo entre as duas partes do mesmo serd de

aproximadamente 0,95mm.

j) Determinagio da bitola do fio

w

I
A =-ﬂ°j~“—°ﬂ=o,76mm2 (4.10)

Através da tabela em [5] pode-se determinar a bitola do fio:

Por se tratar de baixa freqiiéncia (60Hz), despreza-se o efeito Skin.

k) Esforcos nos semicondutores

O valor médio da corrente nos semicondutores de entrada (Sci, Scz, Dc1 € Dez) pode

ser calculado pela Eq. 2.17:

I V2 DA P20k
S N I TIRR k) OB 0200 O

=1,024A
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Pela Eq. 2.21 pode-se determinar o valor eficaz da corrente nos semicondutores de

entrada:

\ [03 220 0,4
lsin(cﬁcaz) e 3 -6 O’ = 2394A
T EoR VR GRS (8 87RO 6

O valor médio da corrente pelos semicondutores de saida (S, Sz, D) e D) é dado pela
Eq, 2.25:

[

2V Dol 42.220.04% 7
A - 3 —=1,024A
on.f,Le  21.20.10%387.10

O valor eficaz da corrente pelos semicondutores de saida pode ser calculado pela Eq.

Vg HlaiDs 220 /0,4’
ISo(cﬁcaz) = : = 3 7 = 2,94A
£ Lo\ N6 208i0: 8 TA0RAVG

O valor eficaz da corrente pelo indutor Buck-Boost pode ser calculado pela Eq. 2.33:

Ve [D(a+1) 220 0,4°(1+1)
ILC(eﬁcu) = = 3 -6 = S,SA
jPRRIE. 6 20.10°.387.10 3

1) Cailculo térmico

O modelo para calculo do dissipador sera feito considerando-se um conjunto de 2 IGBT’s
IRGPHS0KD2, que incluem os diodos de recirculagdo. Os dados do semicondutor foram

utilizados na analise comparativa entre as duas estruturas.
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Modelo:

Ts RBsa

AM\—0 T2

T — M AM—

Fig.4.3 — Modelo térmico para o sistema bidirecional chave/diodo

Onde:

T; = 120° C (max. 150°C): temperatura maxima permissivel para a jun¢o;

T, = 40° C: temperatura ambiente,

Rgjc (diodo) = 0,83°C/W: resisténcia térmica entre jungdo e capsula para o diodo;
Rgjc (IGBT) = 0,64°C/W: resisténcia térmica entre jungdo e capsula para o IGBT;
Recs = 1,25°C/W: resisténcia térmica entre capsula e dissipador;

Resa: resisténcia térmica entre dissipador e ambiente;

Considerando que P, sempre sera igual a P;, pois se trata das poténcias relativas aos

semiciclos positivo (P;) e negativo (P2), tem-se:

P1=P2=P
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:TJ. -P(Ry, +Ry)-T,
5 2P

(4.11)

I.1) Determinacio do dissipador para as chaves/diodos de entrada (alta freqiiéncia)

O modelo para as chaves/diodos de entrada € o mostrado na Fig. 4.4:

Tj Te
0,83%Ccw 1,25%°Ccw

pSCl,DCl =
‘;i_/vv.a\/_o Ta
0.83%cw 1,25%cw
Tj el UAIAIA
PSCZ,DC?

Fig.4.4 — Modelo térmico para o sistema de entrada chaves/diodos

Onde, de acordo com a Tabela 3.2:

Pscn.ocn =Py +Ppey = Pscz.Dcz

P, =14 W,
Poc, =6,5W.

Resultando em:



54

PS(‘I.DCI =Pscapes =21W

Aplicando a Eq. 4.11, tem-se:

[R“,_, =0,9° C/W| (primeiro estagio)

Utilizando um dissipador de 1,2° C/W a cada 10cm, sera necessario cortar uma parte

de aproximadamente 15cm.

OBS: Considerou-se o pior caso para a resisténcia térmica entre jungdo e capsula, ou seja, a

referente ao diodo (Ryj. (diodo) = 0,83° C/W).

1.2) Determinacio do dissipador para as chaves/diodos de saida (baixa freqiiéncia)

O modelo para as chaves/diodos de saida € o mostrado na Fig. 4.5:

Tj Te
0,83%w 1,25°%Ccw

0,83%w 1,25°Cw
T Te

$2,D2

Fig.4.5 — Modelo térmico para o sistema de saida chaves/diodos

Onde, de acordo com a Tabela 3.2 :
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Poym =Py +Pp = Psy on

P, =358 W:
P,, =3,07W.

Resultando em:

Ps; b1 =Psyp, =6,65W

Aplicando a Eq. 4.11, tem-se:

lR.M =5,07° C/W] (segundo estagio)

Utilizando um dissipador de 1,2° C/W a cada 10cm, sera necessario cortar uma parte

de aproximadamente 2,4cm.

OBS: Considerou-se o pior caso para a resisténcia térmica entre jun¢do e capsula, ou seja, a

referente ao diodo (Re (diodo) = 0,83° C/W).

m) Rede “snubber” para prote¢do no desligamento

Durante o desligamento do IGBT é essencial limitar a taxa com a qual a tensdo cresce

(sobretenso). Desta forma, utiliza-se a rede “snubber” mostrada na Fig. 4.6.



Onde:
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K

Fig.4.6 — Rede “snubber”

It
Cy =—2-E (4.12)
AV

I, : corrente maxima pela chave (16,1 A);
t. :"fall time" (320ns);
AV,., : variagdo de tensdo em C4 durante t, (=800V, deacordocoma Eq.3.14).

Resultando em:

Para Rg, tem-se:

R, = omin (4.13)

tonmin: tempo minimo de condugdo da chave ( = 5ps).
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Resultando em:

A poténcia do resistor é calculada através da energia envolvida no capacitor do

“snubber”, de acordo com a equagio (3.29):

Powmoe =3.38VL, .f5.Cs (4.14)

Como de tratam de 2 circuitos “snubbers”, a dissipagdo de poténcia em cada um deles

sera:
P 22 5W
Pogi= —SEER f =12W (4.15)
Considerando uma certa folga, resulta em:
P, =20W
Onde:

Prs: poténcia do resistor do circuito snubber

Obs: O “snubber” sera utilizado apenas nas chaves que trabalham em alta frequéncia,

ou seja, Sc; e Sc; devido ao fato da sobretensdo ser mais critica para estes semicondutores.
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n) Circuito de disparo

O circuito de disparo a ser utilizado pelo reciclador devera gerar pulsos de disparo
semelhantes ao mostrado na Fig. 2.9. O diagrama em blocos do circuito de comando esta

mostrado na Fig. 4.7, assim como o esquema elétrico (Fig. 4.8 e 4.9).

comparador :
? com | Driver
. _ sCI
Bo histerese

gerador -l-
B 20kHz
AL comparador
- |_ com
histerese | Driver
o) Tk
| comparador J——
com ?
histerese Dnver 5

= | ¥

comparador
= com ‘
histerese Dnver |—0

Fig.4.7 — Diagrama em blocos do circuito de disparo do reciclador

S2

Inicialmente uma amostra da tensdo da UPS é retirada via um transformador
abaixador, com o objetivo de se sincronizar os disparos dos IGBT’s com o sinal de tensdo da
UPS, e conseqiientemente com a rede. O comparador com histerese determina a duragdo da
condugio de cada chave, de acordo com a estratégia de chaveamento proposta no Capitulo 2.
A porta “And” modula a saida do comparador com o sinal de alta frequiéncia responsavel pelo
funcionamento do conversor. Pode-se observar que até entdo, a referéncia utilizada para o
disparo de Sc,; e Sc; é a mesma utilizada pelos circuitos anteriores (ndo isolado). No entanto,
existe a necessidade da criagdo de mais uma referéncia para o disparo das chaves S, e S,. Isto
é feito através de um acoplamento dptico dos sinais de baixa freqiiéncia, evitando assim, a
utilizagio de um acoplador de alta velocidade que seria necessério para os sinais de gatilho de
Sci e Scz. Pode-se observar que o atraso de SOps entre os disparos das chaves de alta e baixa
freqiiéncia pode ser facilmente conseguido com a variagdo das tensdes de referéncia que
controlam a durag3o dos pulsos Sci/Scz e Si/S2. A seguir, tem-se o esquema elétrico do

circuito de disparo:
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Fig. 4.8 — Esquema elétrico do circuito de disparo
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Devido ao defasamento angular inserido pelo transformador de referéncia, tomou-se

necessario corrigir esta defasagem através de um circuito defasador, mostrado na Fig.4.10.

Onde:

=

¢=-2.tg" (2nf R.C)

R =8(0/2)
2n.fC
R, =R, =2R

Constatou-se um defasamento aproximado de 250 ps (adiantamento de fase), o que

corresponde a um ¢ = 5,5°. Adotando C = 100nF, tem-se:

Rf = Ri = 4k7;

R = 2k (adotou-se um trimpot multivoltas de 5k)

Fig.4.10 - Circuito para corregdo de fase



Simula¢do do Reciclador de Poténcia Bidirecional — Modo

Descontinuo

Para a simulagdo do reciclador de poténcia Buck-Boost bidirecional operando no modo

descontinuo, utilizou-se as caracteristicas do reciclador projetado no Capitulo 4. Assim:

V. =220V, ,60Hz,
V. . =220V, ,60Hz;
P. =500W;

fi =20kHz,

D=0,4

L. =387uH
Dc2 Dc' Dt D2
L{1 - Nag! L2
14% 9 . REE S S ava
SC;_;[_—' ¥ ’_”%[4
Sc2

Vups >2 3 Vrede

6 AL @ LCf2 "\
lic

7 A o Py 7

Fig.5.1 — Circuito do reciclador de poténcia bidirecional simulado
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O programa de simulagdo em Pspice. assim como as principais formas de onda, estdo

mostrados a seguir:

RECICLADOR DE POTENCIA BUCK-BOOST BIDIRECIONAL

DESCONTINUO

*
*
.OPTIONS(ITL4 = 40 ITLS = 0)
*

*

VS1 10 PULSE(0 10.05m 0 0 8.2333m 16.6666m)
VS22 0 PULSE(O 1 8.3833m 0 0 8.2333m 16.6666m)
VSC1 1a 0 PULSE(0 1 0.1m 0 0 8.1333m 16.6666m)
VSC2 2a 0 PULSE(O 1 8.4333m 0 0 8.1333m 16.6666m)
VSC 3 0 PULSE(0 1 00 0 20u 50u)

SW1 1a43 0 CHAVE

RW1 4 0 100

SW2 2a 53 0 CHAVE

RW2 50 100

VUPS 14 7 SIN(0 311 60)

LF1 14 6 3.2mH

CF1 6 7 2uF

LF2 13 15 3.2mH

CF2 13 7 2uF

VREDE 7 15 SIN(0 311 60)

SC16 94 0 CHAVE

SC2 91050 CHAVE

$2 10 122 0 CHAVE

S112 13 1 0 CHAVE

DC2 9 6 DIODO

DC1 9 10 DIODO

MODO




D1 12 10 DIODO

D2 12 13 DIODO

LC 10 7 387uH

R00 7 0 100MEG

'MODEL DIODO D

MODEL CHAVE VSWITCH(RON=0.1 ROFF=1E+7)
PROBE

TRAN 500n .025 0 500n

FOUR 60 I(VUPS) I(VREDE)

END

A Fig. 5.2 mostra a forma de onda da corrente pelo indutor Buck-Boost:

Fig.5.2 — Corrente pelo indutor Buck-Boost




A Figs. 5.3 e 5.4 mostram as formas de onda das correntes pelas chaves de alta freqiiéncia:

Bms
o 1(scy

Fig.5.3 — Corrente pela chave SC1 e diodo DCI

Fig.5.4 — Corrente pela chave SC2 e diodo DC2
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A Fig. 5.5 mostra a forma de onda da tenséo e corrente drenada da (JPS:

Fig.5.5 — Tensdo da UPS (preto) e corrente drenada da UPS (vermelho), fora da

escala.

A Fig. 5.6 mostra a forma de onda da tensdo e corrente devolvida a rede:

400 - fmmmmmmmmmeas Ammmm e drmmmmmmmmmean pmmmmm e

200+ -

e et &

1
i i
i 1
' 1
1 1
' 1
' |
—2081. ; I RNy PO ARl CoURRRERR I S A o\ N 6 S 1fe
1 - 1
' I
' i
1 1
' i
' 1
1 ]
1 i

Fig.5.6 — Tensdo da rede (preto) e corrente devolvida para a rede (vermelho),

fora da escala.
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A seguir tem-se os resultados obtidos da analise harmonica da corrente e tensdo para a
UPS e a rede:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(VUPS)

DC COMPONENT = -3.154191E-04

Harmonic

)

n

—

O 0 9 O W s W N

Frequency

(Hz)

6.000E+01
1.200E+02
1.800E+02
2.400E+02
3.000E+02
3.600E+02
4.200E+02
4. 800E+02
5.400E+02

Fourner

Component

3.415E+00
8.605E-03
5.630E-02
3.503E-03
4. 577E-02
1.599E-04
4.577E-02
3.104E-03
4.177E-02

Normalized

Component

1.000E+00
2.520E-05
1.648E-03
1.026E-04
1.340E-03
4.681E-05
1.340E-03
9.088E-05
1.223E-03

Phase
(Deg)

3.082E+00
6.582E+01
1.347E+02
-4.472E+01
1.250E+02
-8.347E+01
1.151E+02
-3.200E+00
1.082E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.797537E-01 PERCENT

Normalized

Phase (Deg)

0.000E+00
-2.7193E+02
-2.490E+02
-2.832E+02
-2.760E+02
-2.348E+02
-2.890E+02
-2.459E+02
-2.947E+02

Tabela 5.1 — Andlise harménica da corrente drenada da UPS
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(VREDE)

DC COMPONENT = 6.064302E-04

Harmonic

0

n

—

O 0 3 O v s W N

Frequency

(Hz)

6.000E+01
1.200E+02
1.800E+02
2.400E+02
3.000E+02
3.600E+02
4.200E+02
4.800E+02
5.400E+02

Founer

Component

3.385E+00
4 965E-04
1.285E-02
7.983E-04
1.128E-02
6.507E-04
1.140E-02
5.597E-04
1.130E-02

Normalized

Component

1.000E+00
1.467E-04
3.793E-03
2.358E-04
3.332E-03
1.922E-04
3.367E-03
1.653E-04
3.337E-03

Phase
(Deg)

1.732E+02
1.104E+02
-7.301E+01
1.033E+02
-9.305E+01
1.040E+02
-1.037E+02
1.261E+02
-1.119E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 6.937869E-01 PERCENT

Normalized

Phase (Deg)

0.000E+00
-6.279E+01
-2.462E+02
-6.994E+01
-2.662E+02
-6.916E+01
-2.769E+02
-4.708E+01
-2.851E+02

Tabela 5.2 — Andlise harménica da corrente entregue a rede

Pode-se, entio, determinar a poténcia drenada da UPS e a poténcia devolvida para a rede:
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3,385
V2

3,415

V2

P = Vg I cos(0)=220] .c0s(6,8)=5229W

P = Vi L - c0s(0) =220.

ups

.c0s(3,082)=530,5W

O fato de a poténcia entregue a rede ser menor que a poténcia drenada da UPS se deve as
perdas relativas a condugdo nas chaves utilizadas na simulagdo (resisténcia de condugdo), o que
de fato devera ocorrer praticamente. No entanto, os valores obtidos na simulagdo sdo maiores que
os esperados através da analise teodrica. Isto se deve aos filtros que causam uma ondulagdo na
tensdo de entrada, fazendo com que a tensdo seja um pouco maior em grande parte do tempo de
conducido da chave, ocasionando um acréscimo de energia no indutor, conforme mostra a Fig. 5.7

a seguir:

Fig. 5.7 — Detalhe da forma de onda na chave Buck-Boost, capacitor de entrada e tensio da

UPS
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Detalhes da simulacio:

* Os sinais de controle utilizados sdo os mostrados na Fig. 2.9, considerando um tempo de
espera de 50us entre os pulsos S; e Sci, conforme explicado no Capitulo 2;

¢ Resisténcias controladas por tensdo foram utilizadas para simular as chaves.

A Fig. 5.8 mostra os detalhes do chaveamento de um IGBT, assim como a corrente que

circula pelo indutor Buck-Boost neste instante:

o
e
e
—
S

cncdecmcacaccnpeccne
i
e
—
- - - e s

IS \ i \
bl \ |/ \
(R . \ |/ \

:
N e R s g (...\,
1.16as 1.18ns 1.20ms 1.22ns 1.24us

Fig. 5.8 — Detalhes da corrente pelo indutor Buck-Boost durante o chaveamento

Para enriquecer esta analise, simulou-se também o reciclador no software “Circuit
Maker”. O esquematico utilizado estd mostrado na Fig. 5.9. Este software permite a medida
direta das poténcias drenada pelo reciclador e entregue a rede, assim como a medida dos valores
médios e eficazes de todas as correntes relacionadas ao reciclador de poténcia bidirecional,
permitindo uma anélise comparativa com os valores tedricos calculados, conforme apresenta a

Tabela 5.3.



150 150
6.8nF  6.8nF
TODE 2 'I DIODE
»
DIODE DIODE DICDE DIODE
. .
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3.2mH 3. 2mH
® e L L 2 /L..—  J L L L
S5y 1Eh 1 By 1
AT -311/311V
Y J\f -
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— — —
= B = : N
Slo/pv|L_— ofoAsy glprsvyl—gloysy T 2uE

|

;:ZHF

meqg lmeq

387ud lmeq 1meg

Fig. 5.9 — Diagrama esquemdtico utilizado na simulagio do reciclador

Resultados Obtidos

Tedrico Simula¢do
Poténcia drenada pela UPS 500W
Poténcia entregue a rede S00W
Valor médio da cormrente pelas | 1.024A
chaves de entrada
Valor eficaz da corrente pelas(2.936A
chaves de entrada
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Valor médio da corrente pelas | 1.024A

chaves de saida

Valor eficaz da corrente pelas | 2.936A

chaves de saida

Valor eficaz da corrente pelo|5.871A

indutor Buck-Boost

Tabela 5.3 — Andlise comparativa entre teoria e simulagio

Detalhes do chaveamento

e Sci
o i
o S.‘i

nto
10 Detalhes do cha yeame
Fig. 510~
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Duracdo dos pulsos de chaveamento

Os dados relacionados a seguir foram utilizados tanto na simulagdo quanto na

implementagdo pratica:

e Duragdo de Sc) € Sc2 = 8,133ms

e Duragdo de S e S; 2 8,233ms

e Tempo morto entre Sc; € Scz 2 200ps
e Tempo morto entre S; e S; > 100us

e Tempo morto entre Sc; € S;/ Scz2 € S2 > 50us

As simulagdes confirmam o funcionamento do reciclador de poténcia bidirecional Buck-
Boost, sincronizado com a rede. O proximo passo € a implementagdo do prototipo que

comprovara os resultados esperados, obtidos através da simulagdo.
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i Capltulo 6 “A8 i o

Implementac¢io do Protétipo do Reciclador de Poténcia

Com a finalidade de comprovar praticamente a funcionalidade do reciclador proposto,

montou-se um prototipo com base no projeto feito no Capitulo 4 (Fig. 6.1). E interessante

salientar que ndo é o objetivo deste trabalho propor um equipamento comercial, € sim montar um

protdtipo que confirme na pratica a nova filosofia proposta. Com base nesses objetivos,

resultados interessantes foram conseguidos.

RS
Ds Cs Es
~:N:[—< B alme=
Dc2 Dcl
— T
LF1 Scl Sc2
il il
UPS
60 Hz2 1 —
CFl
=

(e )
—

ch

—iﬁmT

CF2

REDE

60 Hz

L

Fig. 6.1 — Protdtipo do reciclador implementado




6.1 — Tensao e Corrente da UPS

A Fig. 6.2 mostra as formas de onda da tensdo e corrente drenadas da UPS.

Tensio:
200 V/div

Sms/div

Corrente:
2 A/div

Fig. 6.2 — Tensdo (acima) e corrente (abaixo) drenada da UPS

6.2 — Tensao e Corrente Entregue a Rede

A Fig. 6.3 mostra as formas de onda da tensdo e corrente entregue a rede.

Tensio:
200 V/div

Sms/div

Corrente:
2 Aldiv

Fig. 6.3 — Forma de onda da tensdo (acima) e corrente (abaixo) enviada a rede

75
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6.3 — Corrente pelo Indutor Buck-Boost

A Fig. 6.4 mostra a forma de onda da corrente que flui pelo indutor Buck-Boost.

5 Aldiv

Fig. 6.4 — Forma de onda da corrente pelo indutor Buck-Boost

6.4 — Circuito de Controle

A Fig. 6.5 mostra a foto do circuito de controle e disparo do reciclador.

Fig. 6.5 — Foto do circuito de controle
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6.5 — Circuito de Poténcia

A Fig. 6.6 mostra a foto do circuito de poténcia e filtros.

Fig.6.6 — Foto do circuito de poténcia

6.6 — Reciclador de Poténcia

A Fig. 6.7 mostra a foto geral do reciclador e os instrumentos de bancada.

Fig. 6.7 — Foto geral do reciclador de poténcia
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6.7 — Resultados Praticos

Foram tomadas algumas medidas das poténcias de entrada e saida do reciclador, com o

objetivo de se determinar o rendimento pratico, conforme mostra a tabela abaixo:

Pin (W) Po (W) n(%)

31,8 256 80,5

1414 115,5 81,7

228 189,3 83,0

318,6 269,2 84,5

335,7 285,9 852
OB O

(o]
(8)]
o

x

Rendimento
(0 o]
w

(0]
N

o]
=

80

50 100 150 200 250 300
Poténcia drenada da UPS

Fig. 6.8 — Grifico do rendimento 7(%) em fungdo da poténcia drenada da UPS

Pode-se observar que a aproximadamente 300W (P;,), o reciclador atingiu o rendimento

previsto no Capitulo 3, o que comprova a eficiéncia da nova estrutura.
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A Fig. 6.9 mostra a forma de onda da tensio e corrente da UPS simultaneamente, fora de

escala.

ax

i
‘-
|
"
o
g
t

i P
S
¥

Fig. 6.9 — Forma de onda da tensido (maior amplitude) e corrente drenada da UPS

Com base nos dos resultados préticos obtidos através do protétipo montado, foi possivel
comprovar a eficacia do reciclador de poténcia bidirecional, ja previsto através das simulagdes.
Foi possivel constatar sua funcionalidade e principalmente um aumento na eficiéncia quando

comparado com a proposta existente na literatura, devido a redugéo do numero de componentes.
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Conclusao Geral

Este trabalho apresentou uma nova estrutura recicladora de poténcia para UPS’s’,
utilizando conversores eletronicos, trabalhando com chaves bidirecionais. A estrutura proposta
substitui o tradicional banco de resistores usados nos testes de “burn-in” de fontes de
alimentagdo, devolvendo para a rede grande parte da poténcia drenada da UPS. Desta forma, o
teste pode ser realizado com uma economia significativa de energia, contribuindo de forma
positiva com 0s aspectos economicos e ecologicos relacionados a escassez dos recursos
energéticos dos dias de hoje. Torna-se também necessario que o equipamento desenvolvido
agregue alto fator de poténcia com baixa distorgao harmonica. Isso foi conseguido através da
imposi¢io de uma corrente quase senoidal sincronizada com a tensdo da rede e da utilizagdo de
filtros passivos para a reconstituigio da componente fundamental.

No capitulo 2, fez-se um estudo do reciclador de poténcia bidirecional para UPS
sincronizada com a rede, destacando-se as diversas estruturas que podem ser obtidas a partir das
seis topologias basicas dos conversores eletronicos. O funcionamento do reciclador no modo
descontinuo tem a vantagem da simplicidade do circuito de controle, devido a auséncia da malha
de corrente, visto que o indutor se descarrega completamente antes do proximo ciclo de carga,
ndo necessitando de um controle em malha fechada para a imposi¢do da corrente senoidal. No
entanto, este modo de operagdo tem uma desvantagem: leva o semicondutor a atuar com altos
picos de corrente. No Capitulo 3, fez-se um estudo e comparagdo das perdas do reciclador aqui
proposto e do proposto em [1]. Para que o estudo fosse valido, usou-se como base de comparagdo
o reciclador de poténcia Buck-Boost, trabalhando com as mesmas caracteristicas de poténcia e
chaveamento (IGBT’s’). Obteve-se uma melhoria de aproximadamente 4% (de 84.1% para
88.3%) na eficiéncia do equipamento, melhoria esta que foi comprovada através do prototipo
montado, documentado no Capitulo 6. Esta melhoria deve-se a uma redu¢do no nimero de
semicondutores. Em grande escala, essa porcentagem de melhoria torna-se muito significativa.
No Capitulo 4, foi descrito o projeto de um reciclador de poténcia Buck-Boost para operar com
uma poténcia maxima de SOOW. Com base nesse projeto, fez-se uma comprovagdo tedrica do
funcionamento da nova estrutura através da simulagio do reciclador, usando o software “Pspice”.
Com base na simulagdo, obteve-se as principais formas de onda que confirmam a eficiéncia do

sistema, documentada no Capitulo 5. Um protétipo do reciclador Buck-Boost foi montado com



81

base no projeto feito no capitulo 4. Considerando os resultados obtidos praticamente, confirmou-
se a funcionalidade e eficiéncia do equipamento. A eficiéncia conseguida foi de
aproximadamente 85%, para o reciclador operando a 336W. O valor tedrico nio foi conseguido
devido as perdas nos filtros, circuito de disparo e indutor do conversor. Alguns aspectos
importantes devem ser considerados:

v" Deve haver um tempo suficiente para o descarregamento total da energia armazenada
no indutor do conversor, para evitar o pico de tensdo na chave que causa sua queima.
Por medida de seguranga, superestimou-se este tempo, de forma que ocorreu uma
pequena distor¢do na forma de onda de corrente drenada da UPS e enviada a rede;

v Nio foi aqui proposto um sistema de protegio para a falta da rede, o que
impossibilitaria o descarregamento da energia armazenada no indutor, ocasionando,
conseqlientemente, a queima das chaves devido ao efeito da sobretensao;

v Da mesma forma que a falta da rede impossibilita o descarregamento da energia do
indutor, a falta dos sinais de controle também bloqueia o fluxo de descarregamento da
energia armazenada no indutor do conversor. Uma vez que o indutor esta carregado e
ndo existe o sinal de gatilho para o seu descarregamento atraves da rede, um arco de
tensio € criado nos terminais das chaves, ocasionando a queima destas. Tal fato,
ocorrido na pratica, pode ser evitado através de um dispositivo de seguranga
elaborado para tal fim. Convém ressaltar que ndo é objetivo do trabalho propor um
equipamento para fins comerciais e sim, um modelo que confirmasse na pratica
aquilo que foi previsto na teoria. Partindo deste ponto, ndo houve a preocupagdo
especifica com a otimiza¢do na implementagdo do projeto. E claro que se o reciclador
for trabalhado nesse aspecto, resultados ainda melhores poderdo ser obtidos. Desta
forma, tais inconvenientes foram superados através de algumas medidas de seguranga
adotadas na pratica, tais como sO ligar a energia quando certificado da existéncia dos
sinais de controle das chaves. Da mesma forma ndo se deve retirar os sinais de
controle das chaves enquanto a energia da UPS e da rede estiverem conectadas ao
reciclador.

Algumas opgdes de trabalho que podem ser sugeridas como continuagdo sdo:

v Um reciclador de poténcia bidirecional para UPS’s que operam no modo continuo,

através de um sistema de controle de corrente realimentado;

v" Um reciclador de poténcia bidirecional para UPS’s ndo sincronizadas com a rede.
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Apéndice A

A Fig. A.1 mostra o PCB desenvolvido no Tango para o circuito de disparo:

3§ Press {Left> or {Enter> over the pad to be deleted.

THITQ It

DELETE: fArc Block Component Highlight Line @ Polygon Text Via
Ke fo‘ 00700, 00400) Delete:Pad ? G:50A || L:Board DISPAROD.PCB [IUG]

Fig. A.1 - PCB do circuito de disparo elaborado no Tango

As Figs. A.2 e A.3 mostram o “lay-out” da placa vista do lado da solda e do lado do
componente com o respectivo “silk-screen” dos componentes.
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— Lado da solda

Fig. A.2
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Fig. A.3 — Lado dos componentes
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A seguir tem-se o lay-out do circuito elaborado no Tango:

T Presw SLufts ar AEwler) ol Ubw lite starbiey point

Fig. A.4 — Layout do circuito defasador

A seguir tem-se também o layout da placa de poténcia, assim como os snubber's:

M Press (Leftd or {Enter) at the line starting point.

PLARE: firc Block Copy Com t Designator JRIJ Pad Polygon Text Via
. ock_Copy Componen g -
AT ¢ 04400, 11200) Place:Linc 2 G:50A [ L:Botton FOTENCIN.PCB (0]

Fig. A.5 — Layout do circuito de poténcia
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M Press (Left) or <Enter> at the line starting paint.

———1L;gég%;;—*f"’fffiifiﬁéxé;m;

PLACE: nrc Block Copy Companent Designator [BUIMPad Polygon Text Via

Place:Line

TEHIIS ¢ 12750, 14900)

Fig. A.6 — Layout dos snubber’s

Bill of Materials

Quantity Type

2 §:50a [ L:Dotton SNUDDER2.PCO (TRXT)

DISPARO.PCB

Tango-PCB - Thig is the Header

Ref Designators

O Wb 2w

[

W hrUT o

[ I ol o)

"~

NOHMNMNNS BN NN

Value
CAT 4N25
oL CD4050
C.T CD4081
@ 1M311
(6, at IM741
CAPACITOR 0.1uF
CAPACITOR 10nP
CAPACITOR 22uF
DIODO 1N4148
DIODO ZENER-15V
KRE-2
KRE 4
POTENCIOMETRO 20K
POTENCIOMETRO 50K
RESISTOR 1K
RESISTOR 10K
RESISTOR 15K
RESISTOR 47R
RESISTOR 100K
RESISTCR 100R
RESISTOR 150K
RESISTOR 270R/0.5W
RESISTOR 390R/1W
gkgggISTOR BC327
TRIMPOT 1K

U13,U14
U10,011,U22

U7

U3,04,Us5,Ué

U1,U2,08
C1,02,03,04,05,06,C7,C8,
¢9, €10, €11 G112, C135C15),
C16,C18,(C19,€20,C21

17

M4
D1,D2,D4,D6,D8,D9,D11,D12
D3,D5,D7,D10,D13

TERRA/ (+15V) , TRAFO
GND/GND/+15/-15,
S1/GND/GND/S2,
SC1/GND/GND/SC2

R26

R25
RS,R8,R9,R12,R14,R15,R18,
R19,R21,R22,R23,R24,R27,
R29,R30,R32,R33,R34,R36,
R39,R40,R42,R45,R46,R48
R1,R2

R6,R10

R28

R3,R4

R31,R35,R41,R47
R13,R16,R17,R20

R37,R43

R38,R44

U9

T1,T2,T3,T4,T5,T6, T7,T8,T9
R7,R11

Fig. A.7 - Lista de componentes



