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Resumo - Este artigo propoe uma UPS nao isolada de
dupla conversiao com alto rendimento. Esta UPS é
composta por trés conversores principais (retificador,
interface com banco de baterias e inversor) com
configuracdo meia-ponte, um snubber de Undeland
modificado e um conversor auxiliar c.c.-c.a. para
regenerar a energia que seria dissipada no snubber. O
circuito de auxilio a comutacdo possui uma unica chave
ativa e sua operacio nao interfere no funcionamento dos
conversores principais. Uma metodologia detalhada é
incluida para projetar os principais componentes do
circuito de auxilio a comutacdo. Resultados
experimentais baseados em um protétipo de 1 kVA sao
apresentados para modos distintos de operacao para
verificar a viabilidade da UPS proposta.

Palavras-chave - UPS de Dupla Conversao Nao Isolada,
Comutacao Suave.

TRANSFORMERLESS DOUBLE-
CONVERSION UPS USING A
REGENERATIVE SNUBBER CIRCUIT

Abstract — This paper proposes a high-efficiency
transformerless double-conversion UPS. This UPS is
composed of three main converters (rectifier, battery
bank interface and inverter) with half-bridge configuration,
a modified Undeland snubber and a dc-dc converter to
regenerate from snubber capacitor. The auxiliary
commutation circuit uses only one active switch and it
operates independently of the main converters. A detailed
methodology is included to design the main components
of the auxiliary commutation circuit. Experimental
results based on a 1 kVA prototype are presented for
distinct operation modes to verify the feasibility of the
proposed UPS.

Keywords — Transformerless Double-Conversion UPS,
Soft Switching.

I. INTRODUCAO

Fontes ininterruptas de energia (UPS — Uninterruptible
Power Systems) de dupla conversido sdo amplamente utilizadas
para a protecdo de cargas criticas, pois possuem algumas
vantagens, tais como: (i) tensdes de saida com baixa distor¢ao
harménica total (THD — Total Harmonic Distortion) podem
ser sintetizadas com amplitude e frequéncia independentes dos
respectivos valores das tensdes de entrada; (ii) tempo de
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transferéncia nulo em caso de falha da rede; e (iii) alto fator de
poténcia de entrada [1], [2]. Dentre as diversas configuragdes
de UPSs de dupla conversao, as UPSs ndo isoladas t€ém sido
vastamente empregadas em poténcias abaixo de 40 kVA [3].
Como estas UPSs ndo usam transformadores pesados e
volumosos, elas tornam-se uma solucdo compacta e
economicamente atrativa para diversos ambientes, tais como
escritérios [3]-[7]. Apesar de UPSs de dupla conversdao
apresentarem diversas vantagens, elas apresentam menor
rendimento se comparadas com UPSs passive-standby, uma
vez que possuem dois estdgios de conversio de energia.
Portanto, faz-se necessdrio analisar alternativas para reduzir
as perdas de condug¢do e de comutacdo destas UPSs.

A redugdo das perdas de comutacdo em UPS pode ser
obtida através do uso de circuitos de auxilio a comutagdo,
tais como snubbers passivos [8]-[13] e células de comutagdo
suave [14]-[22]. Estes circuitos auxiliares tém sido
empregados em conversores para a reducdo das perdas de
comutacdo e da interferéncia eletromagnética (EMI).
Contudo, a inclusdo destes circuitos aumenta o numero de
componentes e, logo, o custo e a complexidade de todo o
sistema. Este aumento de complexidade ¢ mais significativo
em sistemas com multiplos estdgios de conversdo de energia,
tais como em UPSs de dupla conversdo. Por este motivo, é
de relevancia cientifica e tecnolégica o desenvolvimento de
técnicas para reducdo do nimero de componentes adicionais
em circuitos de auxilio a comutacdo, em especial para a
reducdo de chaves ativas [23], [24].

Um snubber passivo que € amplamente empregado em
aplicacdes industriais foi proposto por Undeland [8]. Este
snubber foi desenvolvido para conversores com estrutura em
braco, tais como muitos que sdo empregados em UPS de
dupla conversao. Neste snubber, a energia que seria dissipada
sobre as chaves principais durante as comutagdes &
transferida para capacitores de grampeamento. Contudo, ele
ndo € capaz de regenerar essa energia, que € dissipada em um
resistor. Com o objetivo de minimizar estas perdas, alguns
trabalhos incluiram modificacdes no snubber de Undeland
para regenerar a energia armazenada no capacitor de
grampeamento [9]-[13]. Mezaroba et al. [25] propuseram o
uso de um conversor buck-boost QSC (Quasi-Square-Wave)
ZNS (Zero Voltage Switching) [26] para a regeneracdo de
energia em inversores PWM trifasicos empregando um
snubber de Undeland modificado. Diferentemente do snubber
original, este utiliza um capacitor de tensdo menor, localizado
sobre o barramento c.c., que possibilita o uso de um conversor
buck-boost para devolver a energia armazenada para o
barramento c.c. O conversor auxiliar é capaz de regenerar
energia de topologias com n-bracos, utilizando apenas um
indutor e uma tnica chave ativa, que opera sob comutagcdo
ZVS e de forma independente das chaves principais.
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Fig. 1. UPS de dupla conversio nio isolada sob estudo.

Este artigo propde uma UPS ndo isolada de dupla
conversdao com alto rendimento. Esta UPS é composta por
trés conversores principais (retificador, interface com banco
de baterias e inversor) com configuragdo meia-ponte, um
snubber de Undeland modificado e um conversor c.c.-c.c.
Buck-Boost ZVS PWM para regenerar a energia do snubber.
Foi incluida uma metodologia detalhada de projeto para o
snubber e para o circuito de regeneracdo. Resultados
experimentais baseados em um protétipo de 1 kVA sdo
apresentados para modos distintos de operacdo para verificar
a viabilidade da UPS proposta.

II. ESTRUTURA DA UPS

A Figura 1 apresenta um diagrama simplificado da estrutura
basica da UPS de dupla-conversao ndo isolada sob estudo,
composta por um retificador meia ponte, um conversor
bidirecional abaixador/elevador para a carga e descarga do
banco de baterias € um inversor meia ponte. O retificador

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 16, n.2, p. 158-167, mar./mai. 2011.

da bateria

Controlador
% % ;

de tensdo -
de saida

3
a5

Vo
- t ‘@I:d;
e}

possui um indutor de filtro (L;), duas chaves (S; e S;) e dois
diodos (D; e D,). O conversor bidirecional é composto de
duas chaves (S; e S4), dois diodos (D3 e D4) e um indutor (L;)
conectado ao banco de baterias. O inversor é composto por
duas chaves (S5 e Sg), dois diodos (D5 e Dg) e um filtro LC na
saida (L, e C,) para minimizar os harmdnicos de alta
frequi€ncia da tensdo de saida c.a..
Esta UPS apresenta algumas vantagens, tais como:

¢ niimero reduzido de componentes;

e tensdo reduzida do banco de baterias;

e o0s semicondutores podem ser implementados em

um tnico médulo de poténcia;

e npeutro comum entre a entrada e a saida. Deste

modo, ndo € necessario utilizar um transformador de

isolacdo para implementar a chave bypass.

Por outro lado, para o mesmo nivel de tensdo de saida, a
tensdo sobre os semicondutores é o dobro da tensdo aplicada
em topologias baseadas em ponte completa.
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A Figura 1 também mostra o diagrama bdsico de controle
dos conversores que compde a UPS. A modelagem e o
procedimento de projeto dos controladores podem ser obtidos
em [32] e [33] e ndo serdo apresentados aqui por ndo serem O
foco principal do trabalho. Serd apresentado a seguir um
resumo da estratégia de controle adotada para a UPS.

A. Controle do Retificador

O controle do retificador bidirecional com alto fator de
poténcia é composto por uma malha de corrente, uma malha
para regular a tensdo total do barramento e uma malha para
manter as tensdes dos capacitores equilibradas. A malha de
tensdo do barramento € responsdvel por determinar a
amplitude do sinal de referéncia, sendo uma malha de
dindmica lenta, enquanto que a malha de desequilibrio, tida
como uma malha de nivel c.c., atua no valor médio da
referéncia para manter as tensdes dos capacitores
equilibradas.

A malha de corrente é dinamicamente mais rdpida que as
malhas de tensdo e de desequilibrio, podendo ser tratada
como desacoplada. Através da realimentacdo da corrente de
entrada, a malha de corrente proverd a corrente necessaria
para a regulacdo do barramento c.c., além de garantir um alto
fator de poténcia e a possibilidade de reversdo do fluxo de
energia.

B. Controle do conversor c.c.-c.c. bidirecional

O controle do estdgio carregador/descarregador de baterias
€ composto por uma malha de corrente e uma de tensdo. A
malha de tensdo € responsivel pelo controle da tensdo de
carga da bateria determinando a amplitude do sinal de
referéncia para a malha de corrente. A malha de corrente é
dinamicamente mais rdpida que a malha de tensdo e proverd
a corrente necessdria para a carga da bateria, de acordo com a
estratégia de carga definida no projeto.

C. Controle do inversor

O controle do inversor utiliza apenas uma malha de
realimentacdo instantanea de tensao, com uma banda passante
bastante alta que permite o seguimento da referéncia, mesmo
alimentando cargas ndo lineares.

D. Modos de operacdo
Esta UPS tem dois modos de operagdo dependendo do
estado da rede:
e Modo Normal: ocorre quando a tensdo da rede estd
dentro dos limites adequados. O retificador meia ponte
opera como um conversor PFC (Power Factor
Correction) e regula as tensdes dos capacitores do
barramento c.c. O conversor c.c.-c.c. bidirecional opera
como conversor buck para carregar o banco de baterias.
O inversor sintetiza uma tens@o senoidal com reduzido
conteido harmoénico para as cargas c.a.. Nesse modo de
operacdo as chaves S,,1, Sy2, Sw3 € Sy4 estdo na posicdo 1.

e Modo Backup: ocorre quando a fonte c.a. de entrada
da UPS estd fora dos limites previamente configurados
na UPS. Nesse modo de operacdo as chaves S, S,; €
S,.4 operam na posi¢do 2. Neste modo, o conversor c.c.-
c.c. bidirecional age como um conversor boost para
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manter regulada a tensdo total do barramento c.c. (vy).
O indutor L; é conectado ao neutro através da chave S, e
o retificador meia ponte mantém as tensdes dos
capacitores do barramento c.c. iguais a vg/2 [27]. O
inversor meia ponte mantém a tensdo de saida c.a.
durante o tempo de descarga do banco de baterias.

Ao ocorrer uma falha na UPS, as chaves §,,; e S,, operam
na posicao 2 de tal forma que a rede € conectada diretamente
a carga.

I1I. UPS COM CIRCUITOS DE AUXILIO A COMUTACAO

A Figura 2 apresenta uma proposta para redugdo da
interferéncia eletromagnética e das perdas de comuta¢do na
UPS de dupla conversido mostrada na Figura 1. Nesta estrutura
sdo empregados snubbers passivos para transferir a energia das
comutacdes das chaves principais do conversor para um
capacitor de grampeamento. Esta energia deve ser transferida
deste capacitor para manter a sua tensdo constante. A solucio
mais simples € a dissipacdo desta energia num resistor, o que
penaliza a eficiéncia do conversor. Por outro lado, uma opcao
interessante para aumentar a eficiéncia € incluir um circuito
regenerativo para transferir a energia armazenada no capacitor
de grampeamento, por exemplo, para o barramento c.c..

Baseado neste conceito inseriu-se na UPS apresentada na
Figura 1 um snubber de Undeland modificado para transferir
a energia que seria dissipada nas chaves durantes as
comutacdes. Assim, reduz-se significativamente a dissipacio
de energia nas chaves principais do conversor associada as
comutagdes. Este snubber tem algumas vantagens
importantes, tais como a utilizagdo de somente um indutor, o
qual € comum a todos os bracos da UPS, e o uso de um unico
capacitor de grampeamento, que € conectado somente em um
dos terminais do barramento c.c.. Estas modifica¢des foram
realizadas para reduzir o nimero de elementos magnéticos
bem como a tensdo sobre o capacitor de grampeamento em
comparagdo com o snubber de Undeland original [8].

A UPS ndo isolada de dupla conversdao com o snubber de
Undeland modificado pode ser vista na Figura 3. Tal como
mencionado anteriormente, o snubber deste circuito transfere
a energia das comutacdes para um capacitor de
grampeamento C e originalmente a dissipa no resistor R,,.

armazenamento
L
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Fig. 2. Diagrama de blocos simplificada da UPS proposta.
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Fig. 3. Circuito da UPS proposta.

Alternativamente, é possivel se modificar este circuito e
incluir um conversor para regenerar a energia armazenada em
C,. Para tanto, € incluido um conversor QSC-ZVS buck-
boost na UPS para regenerar esta energia, removendo o
resistor R;. A conexao deste circuito regenerativo com a UPS
de dupla conversdo € mostrada na Figura 3.

O conversor buck-boost pode ser projetado para operar com
comutacdo suave, o que aumenta a sua eficiéncia, reduz a
interferéncia eletromagnética e, logo, melhora o desempenho
geral da UPS de dupla conversao.

Um circuito equivalente para analisar a operacdo do
conversor buck-boost regenerativo € apresentado na Figura 4.
Neste circuito, a tensdo através do capacitor C; é considerada
uma fonte de tensdo c.c. e as tensdes através dos capacitores
do barramento c.c. sdo substituidas por uma tnica fonte de
tensdo c.c.. Por fim, as capacitincias intrinsecas dos
semicondutores sao consideradas.

A

—_— Vs

Dy Zgj_ Cn — Ve

Fig. 4. Circuito equivalente do conversor buck-boost QSC-ZVS.

Baseado neste circuito equivalente, a operagdo do circuito
regenerativo pode ser concisamente descrita como segue:
inicialmente, a chave S, é ligada e a energia ¢ transferida da
fonte Vi, para o indutor L,. Posteriormente, a chave S, ¢é
desligada e a corrente circula através de C,; e C,,, carregando
C, e descarregando C,,. Quando a tensdo sobre C,, se anula,
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o diodo D,, entra em conducdo e a energia armazenada no
indutor L, € transferida para o barramento c.c.. Devido a
energia de recuperacdo reversa do diodo D,,, a corrente do
indutor (i;,) decresce e torna-se negativa apds atingir valor
nulo. No instante que a energia de recuperacdo reversa &
completamente transferida para o indutor L, o diodo D,,
deixa de conduzir e a corrente do indutor circula novamente
através dos capacitores C,; e C,,, mas agora descarregando
C,, e carregando C,, Quando a tensdo sobre C,; atinge zero,
o diodo D,; entra em conducdo e hd transferéncia de energia
para a fonte V. Durante este intervalo de tempo, a chave S,
pode ser acionada sob tensdo nula.

IV. CONSIDERACOES DE PROJETO

Esta secdo apresenta algumas orientagdes para projetar o
circuito de auxilio a comutagdo que compde a UPS proposta.

A. Projeto do snubber de Undeland modificado

A metodologia de projeto para o snubber de Undeland

modificado utiliza as especificacdes a seguir:

V4 — tensdo nominal do barramento c.c.;

di/dtl.x — taxa maxima de variacdo da corrente nas chaves
principais;

dv/dtl. — taxa maxima de variagdo da tensdo nas chaves
principais;

I, — pico mdximo de corrente nos bragos do conversor;

AV, — mdxima ondulacio de tensdo no capacitor Cg;

fs — freqiiéncia de chaveamento das chaves principais.

Os principais componentes do snubber de Undeland

modificado podem ser projetados empregando estas
especificagdes, como segue:
Etapa 1- Definicdo da tensdo de grampeamento do snubber
de Undeland modificado no ponto de opera¢do nominal. A
seguinte faixa de valores € usualmente adotada para evitar
uma significativa sobretensdo nas chaves principais:

0,05V, <V, <0,1V,, (1)
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Etapa 2 — Determina¢do da indutincia L, empregada para
limitar a taxa de variagdo da corrente nas chaves principais:

Vi
Ly=—"7%— 2
Coodig/di| 2
Etapa 3 — Determinagdo das capacitancias Cy, C, e Cg
empregadas para limitar a taxa de variagdo da tensdo nas
chaves principais [32]:

Cy=Cp=Cy=max(f;,f>) 3)
onde:
= ! Vae + Vie' +(av, Jdl V12
I R T (/) 1" | @)
2
_ Viae
P w e ®

Etapa 4 — Calculo da poténcia maxima P, transferida das
chaves para o capacitor de grampeamento C; durante as
comutacoes.

A computagdo analitica de Pc, € extremamente complexa
devido a sua interdependéncia com um grande nimero de
variaveis do circuito. Por este motivo, o método mais
adequado para a obten¢do de uma estimativa confidvel do
valor desta poténcia é simular o circuito como um todo,
considerando:

e A UPS processa o nivel mdximo de poténcia no modo
normal, ou seja, a saida alimenta uma carga resistiva
nominal e o conversor bidirecional opera em modo step-
down carregando o banco de baterias com corrente de
carga maxima;

e O capacitor C; é substituido por uma fonte de tensdo
constante V,;

® Os modelos usados para representar os componentes
semicondutores sdo precisos e seus parametros
corretamente definidos (modelo SPICE);

® O periodo de simulagdo contempla, no minimo, um ciclo
completo do sinal de referéncia de baixa freqiiéncia do
inversor (60Hz).

Etapa 5 — Determinagdo do valor minimo para o capacitor
de grampeamento C; para obter uma ondulacdo em sua
tensdo inferior ao valor especificado.

A computacdo analitica de C; depende de ig, cuja
expressdo nao possui uma solucdo analitica simples.
Novamente, tal como na Etapa 4, a maneira mais fécil e
eficiente para estimar um valor confidvel para esta corrente é
simular todo o sistema, considerando as mesmas condicdes
descritas na Etapa 4 e:

e Substituir a fonte de tensdo c.c. V¢, por um capacitor Ci,
cuja capacitincia é determinada iterativamente através de
simulagdes. Uma estimativa para iniciar o processo
iterativo de determinacdo desta capacitdncia pode ser
dada por:

P,

Cs = & 6
AVCs fs VCS ( )
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¢ Incluir a resisténcia série equivalente do capacitor no
modelo simulado;

¢ Conectar um resistor R; em paralelo com o capacitor C;
para dissipar a energia armazenada no capacitor. O valor
desta resisténcia pode ser obtida por:

R, =—7. (1)

E importante ressaltar que a capacitincia a ser empregada
no projeto pode ser maior que o valor obtido em simulacdes.
Uma capacitincia maior ndo afeta o desempenho do snubber,
porque resulta numa menor ondulacio da tensdo do capacitor
de grampeamento. Nas implementacdes praticas, constata-se
que o projeto deste capacitor estd diretamente relacionado as
restricdes térmicas do componente empregado, devido ao
elevado estresse térmico ao qual este componente
normalmente é submetido. Por este motivo, em muitos
projetos se requer a conexdo de vdrios capacitores em
paralelo para evitar a danificagdo dos componentes.

B. Projeto do conversor regenerativo buck-boost QSC-ZVS

A metodologia de projeto para o conversor buck-boost
QSC-ZVS empregado para regenerar a energia armazenada
no capacitor de grampeamento € baseada em [25].
Adicionalmente as especificagdes anteriormente definidas
para o projeto do snubber de Undeland, é necessdrio se
considerar a tensdo no capacitor de grampeamento Vg, e a
poténcia maxima Pc; transferida das chaves para o capacitor
de grampeamento definidas durante o projeto do snubber.

Os principais componentes do conversor regenerativo
podem ser projetados como segue:

Etapa 1 — Escolher o diodo D,,, cuja tensdo de pico é
Vi + Vege sua corrente média € dada por:

I _ PCs
Dr2m,g - .

®)

dc

A partir da escolha do diodo, obtém-se em seu datasheet
o0s seguintes parametros: tempo de recuperacio reversa (t,,.), a
taxa de variacdo da corrente utilizada no teste de recuperacao
reversa (di, /dt) e a capacitancia intrinseca da juncio (C,). A
partir destes valores, determina-se o valor de pico da corrente
de recuperacio reversa:

Ip=— €))

Etapa 2 — Determinacdo da razdo ciclica nominal do
conversor:
V,.
Dy = (10)
Vdc +VC5

Etapa 3 — Determinagio da indutincia L,:
er(a_ “a2_b)Vdc (I_Dnum)z (11)

onde:
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a ! + 40,
= 12
2fdpr,, 61Dr2w2 (12)
1
b=—" 13
4F2,, 2 (13)

ave
Etapa 4 — Determinagdo da corrente de pico no indutor L,:

Do Ves
Iy, =’;f"f—LC—1R (14)
5 r

Etapa 5 — Cilculo da corrente eficaz no diodo D,,:

_ Lr 3 3
IDrZyms _\/3'Vdc'Ts (IR +1Lrpk ) (15)

Etapa 6 — Escolha da chave S, cuja tensdo maxima ¢é
V4. + Ve, e sua corrente média é:

V s fs 2
Srlavg — ;—Ltsw (16)
onde:
t _ Dnam _IRLr (17)
" fs VCS

Etapa 7 — Célculo da corrente eficaz na chave §,4:

Voo [ty
I — _GCs sw (18)
Srl g Lr 3.Ts

A capacitancia de saida da chave selecionada (C,)) ¢é
obtida a partir de seu datasheet. Este valor € utilizado no
préximo passo.

Etapa 8 — Verificacdo da condi¢do de comutacdo suave,
que € dada por:

2
3(Cr1 +Cr2)(vdc +VCS) .

(19)
4V,

er >

Caso esta condicdo ndo seja satisfeita, o circuito
regenerativo opera no modo dissipativo. Neste caso, para
obter um conversor operando em ZVS, é necessdrio repetir
todo o procedimento de projeto com outro diodo D,, que
possua um tempo de recuperacdo reversa maior que o
inicialmente empregado.

Etapa 9 — Determinacdo da razao ciclica de S,; que atenda
a seguinte condicao:

Dmin <D< Dnom (20)
onde:
f |4
D. =D  —— [—LV Q. . 21
min nom VCS 3 rVdc er ( )

A faixa de valores de razio ciclica entre D,,;, e D,,,, esta
associada ao periodo de condugio de D,;, no qual a chave S,
deve ser acionada a para garantir a comutagdo ZVS.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo da UPS ndo isolada de dupla conversdo
apresentada na Figura 3 foi construido em laboratério. As
especificagdes da UPS sdo apresentadas na Tabela I e os
componentes principais deste protétipo estido na Tabela I1.

Tabela I
Especificacbes da UPS

Vi =127 Ving Tensdo de entrada
Vo =127 Vims Tensao de saida

Vae =400V Tensdo do barramento DC

Vioar =96 V Tensdo do banco de baterias
S,=1kVA Poténcia nominal na saida
f,=50kHz Freqiiéncia de chaveamento

Tabela II
Principais componentes usados na UPS
S1—S6 St IGBTs IRG4PF50WD
D, — Dg, D, Diodos interno dos IGBTs IRG4PF50WD
Dg, — Dss, Dy> Diodos: HFA16TB120
Ch—-Cn Capacitor de polipropileno: 4.7 nF
Ci—Cg Capacitor de polipropileno: 4.7 nF
Caet, Caca Capacitor Eletrolitico: 680 uF/400V
C, Capacitor Eletrolitico: 2 x 470 uF/250V
C, Capacitor de polipropileno: 5 x 1 uF
Indutor Toroidal: 560 uH
L, Ly, L, Niicleo p6 de ferro Magmattec, 2x

MMT330T7725, 67 espiras fio I9AWG

Indutor do conversor auxiliar: 28 uH
L, Nicleo de ferrite NEE-42/21/15 da Thornton,
12 espiras, 33 fios 28AWG em paralelo.

Indutor snubber: 5 pH
Ly Nucleo de ferrite NEE-42/21/15 da Thornton, 7
espiras, 69 fios 28AWG em paralelo.

t, = 164 ns Tempo de recuperagdo reversa de D,
Q, = 680 nC Carga de recuperacdo reversa de D,»
di/dtlmax = 200 Alus Taxa maxima de variacdo de corrente para D),
C,; = 200 pF Capacitincia de saida de S,
C,, =27 pF Capacitancia de jungdo de D,

As tensdes de entrada e de saida da UPS sdo iguais,
permitindo a implementacio da chave bypass sem a
necessidade de transformador. A tensdo do barramento c.c.
foi definida em 400 V, resultando em um indice de
modula¢do de amplitude nominal de 0,9. Além disso, a
tensdo do banco de baterias foi definida em 96 V, resultando
em uma autonomia de 15 min para carga nominal de 1 kW
quando baterias de 7 Ah sdo empregadas, as quais
apresentam o menor custo por Ah.

O controle da UPS foi implementado em malha fechada
buscando obter um alto fator de poténcia de entrada e uma
tensdo de saida com TDH reduzida em ambos os modos de
operacdo. Além disso, o controle implementado permite a
carga da bateria com corrente controlada e a manutencio da
regulacdo do barramento no modo backup.
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A Figura 5 mostra as formas de onda da tensdo e da
corrente de entrada no modo normal de operacdo com carga
nominal. A TDH da corrente de entrada € de 3,4% e o fator
de poténcia 0,99, confirmando que o circuito de auxilio a
comutacdo ndo interfere na qualidade da corrente drenada
pelo retificador reversivel. As Figuras 6 e 7 apresentam as
formas de onda da tensdo e da corrente de saida no modo
normal de operagdo com cargas linear e ndo linear,
respectivamente. A TDH da tens@o de saida ficou em 1,2%
para carga ndo linear, demonstrando que a qualidade da
tensdo de saida também ndo € prejudicada pela influéncia do
circuito de auxilio & comutacao.

As Figuras 8 e 9 mostram as formas de onda da tensdo e
da corrente de saida no modo normal de operacdo, durante
transitério de carga de 50% para 100%, com carga linear e
ndo linear, respectivamente. Observa-se que a tensdo de saida
praticamente ndo sofre influéncia durante os transitorios,
mostrando que o snubber regenerativo ndo influencia
negativamente no controle da tensio de saida.

Quando a amplitude da tensdo c.a. de entrada estd fora das
tolerancias de configuracdo, a UPS entra no modo backup e o
conversor c.c.-c.c. bidirecional opera como um conversor
boost para manter a tensdo do barramento c.c. regulada,
extraindo energia do banco de baterias. A Figura 10 mostra a
tensdo e a corrente drenada do banco de baterias.

A eficiéncia da UPS proposta foi comparada a de uma
UPS com snubber de Undeland dissipativo. As Figuras 11 e
12 mostram as curvas de eficiéncia de ambas as UPS’s no
modo normal e no modo backup, respectivamente.

Os resultados mostram que o snubber regenerativo
melhora a eficiéncia em torno de 6% sobre uma ampla faixa
de poténcia de saida. Além disso, a eficiéncia no modo
backup € mais baixa que a eficiéncia obtida no modo normal,
pois a corrente drenada do banco de baterias no modo backup
¢ maior que a corrente drenada da rede pelo retificador no
modo normal de operagdo, ocasionando um aumento nas
perdas. A Figura 13 traz uma foto do protétipo.

Fig. 5. UPS no modo normal: formas de onda de tensdo e corrente
de entrada (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).
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Fig. 6. UPS no modo normal: formas de onda de tensdo e corrente
de saida com carga linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).
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Fig. 7. UPS no modo normal: formas de onda de tensdo e corrente

de saida com carga nio linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).
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Fig. 8. Transitério de carga 50%-100%. Tensdo e corrente de saida
com carga linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).
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Fig. 9. Transitério de carga 50%-100%. Tensdo e corrente de saida
com carga ndo linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).
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Fig. 10. UPS no modo backup: tensdo e corrente no banco de
baterias (20 V/div, 10 A/div, 10 us/div).
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Fig. 11. Curva de Eficiéncia da UPS no modo normal.
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Fig. 12. Curva de eficiéncia da UPS em modo backup.

Fig. 13. Foto do protétopo.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova UPS ndo isolada de
dupla conversdo, que utiliza um snubber de Undeland
modificado para transferir a energia que seria dissipada
sobre as chaves principais durante as comutacdes para um
capacitor de grampeamento, e um simples conversor buck-
boost regenera esta energia para o barramento c.c.. Esta
topologia apresenta maior eficiéncia em comparacdo com
snubbers dissipativos. Os pincipais pontos positivos do
snubber regenerativo proposto sdo:

e estrutura robusta com apenas uma chave controlada;

® 0 snubber regenerativo opera em malha aberta e sem
necessidade de sincronismo com o conversor
principal;

® baixa tensdo de grampeamento através do capacitor;

e procedimento simples de projeto com poucas
restrigdes.

Os resultados experimentais inclusos no artigo mostram
que o snubber regenerativo melhora a efici€éncia em torno de
6% sobre uma ampla faixa de poténcia de saida com relagdo
aquela que emprega snubber dissipativo. Por este motivo, o
snubber regenerativo apresentado pode ser uma solucéo Titil
para diversas topologias de UPS, principalmente aquelas
topologias com n-bragos, tanto monofésicas quanto trifdsicas.
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