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Resumo — Este artigo apresenta uma nova topologia de
conversor boost baseado na célula de comutaciio de trés
estados para aplicacdes em nobreaks. As principais
caracteristicas deste conversor sdo: reduzidas perdas de
conducido nos interruptores controlados, elementos
magnéticos com volume e peso reduzidos, reduzida
ondulagio da corrente de alta freqiiéncia, estratégia de
controle simplificada, conexio entre a fonte de
alimentacio e a saida do conversor possibilitando o uso
do bypass, e duas opcdes de tensio de entrada. Sdo
apresentadas a analise tedrica e os resultados
experimentais de um protétipo de 3kW.

Palavras-Chave — boost, célula de comutacio de trés
estados, no-break.

BOOST RECTIFIER BASED ON THREE-
STATE SWITCHING CELL FOR UPS
APPLICATIONS

Abstract — This paper presents a novel boost topology
based on three-state switching cells for Uninterruptible
Power Supplies (UPS) applications. The main features of
this converter are: reduced conduction losses on the
controlled switches, magnetic components with reduced
weight and volume, reduced high-frequency current
ripple, simple control strategy, connection between input
power supply and converter output enabling the use of
bypass, and two options of input voltage. A theoretical
analysis and experimental results from a 3kW lab model
are presented.

Keywords — boost, three-state switching cell, UPS.

NOMENCLATURA
o Relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de
pico de entrada
I, Al Corrente, variagdo da corrente

, AV Tensdo, variagdo da tensdo.
Ganho estatico.
Rendimento.
,L Capacitancia, indutancia.
, S Diodo, interruptor.
1. Corrente maxima e minima no indutor.
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P Poténcia.

D Razio ciclica.

N Numero de espiras.

Ve, Voo Tensdo de controle, tensdo de pico da onda
dente de serra.

f,, f; Freqiiéncia de comutagéo, freqiiéncia da rede.

I. INTRODUCAO

Um equipamento que se destaca dentro da eletrdnica de
poténcia por sua capacidade de fornecer energia elétrica de
forma adequada, com qualidade e, de forma ininterrupta é a
fonte ininterrupta de energia, tradugdo do nome em inglés
Uninterruptible Power Supply (UPS), e conhecida no Brasil
como nobreak. Seu uso é recomendado para cargas criticas
como: sistemas industriais, de informatica e
telecomunicagdes, equipamentos hospitalares, dentre outros,
mesmo com os distirbios e interrup¢des da tensdo de
fornecimento da concessiondria de energia elétrica. Por
serem ideais para estes tipos de cargas, a demanda por
sistemas nobreak tanto no Brasil como no mundo é grande.
Com essa demanda se desenvolveu uma forte e grande
industria para este tipo de equipamento.

Os nobreaks podem ser classificados em trés tipos: on-
line, interativo ¢ stand-by [1, 2]. Dentre essas opg¢des de
nobreaks, o nobreak on-line ¢ amplamente reconhecido
como uma topologia superior em  performance,
condicionamento de energia e prote¢do a carga por processar
energia com qualidade durante todo seu funcionamento [3].
Geralmente, um nobreak on-line com caracteristicas de
corre¢do do fator de poténcia (CFP) possui um retificador
(conversdo CA-CC), um estagio pré-regulador, banco de

baterias, inversor (conversio CC-CA) e bypass. Sua
configuracdo basica é apresentada na Figura 1.
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Fig. 1. Configuragdo basica de um nobreak on-line com CFP.

Observa-se na Figura 1 que esta configuracdo de nobreak
requer um transformador isolador de baixa freqiiéncia, o que
acarreta em um aumento de peso e volume. Algumas
topologias na literatura usam transformadores em alta
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freqiiéncia como solugdo para este problema [4-6]. Assim, o
transformador em alta freqiiéncia reduz o peso e volume do
sistema. No entanto, ha um aumento no numero de
interruptores ativos e estagios de poténcia, comprometendo a
eficiéncia e robustez do sistema.

Concentrando os estudos no estagio pré-regulador de um
nobreak, um conversor comumente utilizado é o conversor
boost classico por possuir topologia simples e de facil
implementagdo. Mas, com o objetivo de se processar maiores
poténcias e de se ter um nobreak ndo-isolado, o conversor
boost classico traz como desvantagem uma baixa eficiéncia
em funcdo das elevadas perdas de conducdio provocadas pela
circulagdo simultanea de corrente em trés semicondutores em
todas as etapas de operacdo do conversor, um elevado peso e
volume dos elementos reativos e a necessidade de um
transformador para a realizagdo do bypass.

Desta forma, varias topologias de pré-reguladores com
CFP foram revisadas na literatura [7 — 19]. Para aplicagdes
em nobreaks ndo-isolados as topologias mais interessantes
sdo analisadas em [7-9], [15] e [19] por serem conversores
dobrador de tensdo e/ou possuir conexdo entre a tensdo de
alimentagdo e a saida do conversor, facilitando o uso do
bypass.

Nesse contexto, o artigo apresenta uma topologia de boost
baseada na célula de comutagdo de trés estados (CCTE) [18]
para aplicagdo em nobreaks que possuam tensdo de entrada e
saida bivolt. Essa topologia tem como principais
caracteristicas: reduzidas perdas de condugio, reduzido peso
e volume dos elementos reativos, estratégia de controle
simples e conexdo entre a fonte de alimentagdo e a saida do
conversor facilitando o uso do bypass sem a necessidade de
um transformador isolador em baixa freqiiéncia. A tensdo de
entrada e saida s3o do tipo ajustavel, pois, nem todos os
equipamentos que serdo conectados aos nobreaks nao-
isolados possuem as mesmas tensdes de alimentagdo a qual
serdo utilizados. S@o apresentados: a andlise tedrica e os
resultados experimentais de um protdtipo de 3kW para a
validagdo do conversor. Parte deste trabalho ja foi
previamente publicado em [20,21].

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

A. Descrigdo do Circuito

A topologia do conversor proposto é apresentada na
Figura2(a) e, um exemplo de sua aplicacdo em nobreak é
apresentado na Figura 2(b) onde a carga do inversor possui
duas opg¢des de tensdo: 110 ou 220V. Ele ¢ composto por
uma ponte retificadora DR, dois indutores L1 e L2, dois
autotransformadores com enrolamentos T1-T2 e T3-T4, dois
interruptores controlados S1 e S2, quatro diodos de
transferéncia D1 - D4 ¢ dois capacitores de filtro C1 ¢ C2. O
conversor opera apenas no modo de condugio continua.

Os modos de operacdo do conversor sdo definidos pela
comparagdo da tensdo retificada de entrada e a tensdo total de
saida em fungdo da razdo ciclica dos interruptores
controlados. Assim, quando a tensdo de entrada é menor que
a metade da tensdo total de saida, o conversor opera com
razdo ciclica maior que 50% (modo de sobreposicdo) e,
quando a tensdo de entrada ¢ maior que a metade da tensdo
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total de saida, o conversor opera com razdo ciclica menor
que 50% (modo de ndo sobreposi¢do). Estes modos de
operagdo sdo apresentados na Figura 3. Com este principio
de funcionamento garante-se que o conversor emule uma
carga resistiva pura.

B. Andalise de Operagdo do Conversor

As etapas de opera¢do no modo de nfo sobreposi¢cdo da
razdo ciclica sdo apresentadas na Figura 4 e, as principais
formas de onda sdo apresentadas na Figura 5, onde Iy € a
corrente maxima ¢ I, é a corrente minima nos indutores.
Considera-se que a relagdo de transformag¢do dos
autotransformadores ¢ unitaria. Durante os intervalos de
tempo (ty — t;) e (t, — t;) ocorre o armazenamento de energia
nos indutores e suas correntes crescem linearmente. Metade
da corrente percorre o diodo D2 no intervalo (t, — t;) ou D1
no intervalo (t, — t3) ¢ a outra metade da corrente percorre o
interruptor S1 no intervalo (ty — t;) ou S2 no intervalo (t, —
t3). Assim, os esforcos de corrente dos interruptores sdo
reduzidos. A transferéncia da energia armazenada nos
indutores para a carga ocorre nos intervalos de tempo (t; — t,)
€ (t3 — T)

As etapas de operagdo no modo de sobreposi¢do da razdo
ciclica sdo apresentadas na Figura 6 e, as principais formas
de onda sdo apresentadas na Figura 7. Durante os intervalos
de tempo (ty — t;) e (t — t3) ocorre o armazenamento de
energia nos indutores, suas correntes crescem linearmente e
ndo ha transferéncia de energia da fonte para a carga, sendo o
barramento CC o responsavel pelo fornecimento de energia
para a carga. A transferéncia da energia armazenada nos
indutores para a carga ocorre nos intervalos de tempo (t; — t,)
[ (t3 — T)

N,
D1 D2
+
L1 LA R |
DR
A c— Vo
A C1=~
T T2
Vin o — 110V 2.V, -_—
N g " 2.V
/ g 0 e
110V -
—'S1 —'S2 +
L_=) J: J:
Selegao de
tensdo n L2 T3 .
— G2 | Vo
(S— - |
T4
D3 D4 -
..
(@)
RETIFICADOR BOOST CCTE INVERSOR DUPLO MEIA-PONTE

TR

c1==

BYPASS

Lf1

cf1 I

110V

110V

|
-
FZZDVH

Cf2
A YL
Lf2

L_2
Selecéo de
tenséo

c2=

Si3 Sidi

BYPASS

D4

(b)
Fig. 2. (a) Topologia do conversor proposto; (b) Aplicacdo do
conversor em um nobreak.
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A operagdo do conversor no semiciclo negativo da tensdo * DT .
de entrada para ambos os modos sdo analogas ao semiciclo vV
o . 1 R
positivo. Observa-se também que, para ambos os modos de VGS >
operagdo do conversor, a freqiiéncia da corrente no indutor é GS2 N
A . ~ . t
o dobro da freqiiéncia de comutacdo dos interruptores, /IM\/\I
possibilitando a redugdo do tamanho e volume dos elementos L, SN
. In/2 Iw2
reativos. Is) ‘ .
2Vol I
2Vo Modo de VSI
Sobreposicao N
T2 (4
Is, n/2 ) N
2Vo !
VSZ
In/2 t 4
I
I 1,/2 N
t L4
‘ Vo
} Vo :
! - >
‘I Modo de Modo de VL
| Né&o Sobreposicéo Nao Sobreposicao N
! D<05 D<05 4
I
I
| Vi
: ’
o6 180° 360°
Angulo 1o t b t; T
Fig. 3. Modos de operagao durante um ciclo da rede. Fig. 5. Principais formas de onda para o modo de néo sobreposi¢io.
+
+
D2 T }S D1 }S D2 & ﬂi
oY
lU"+ < noo— AT: A lai o]
cim=  |VoR1 c— A
+ + - L c1ZE  |VofR1
- VIE=E ' 1
— \ -
Y
2.Vo Yo IeY
s2 oy

oy

Intervalo (ty — t;), similar ao (t, — t3)

T Y +
1 L AON e ¥ lo [ Vo2 %&m D2 ﬂ‘
N 15~ 1--+ Vi Fri /;1\‘4- Y
vt 5w “T)° 1 L1 AN lay P
A - [— R
+ t - L cim=  |Vog R
VIE Y + 12—
- \A | N -
2.Vo Vo/2
\ A%
s2 oy 2Vo
I ¥
+x 2
co== jvm’Rz S2 i
_ oy
+x 2
D4 co== 5V0=' R2
Intervalo (t; —t) e (t; — T)
D4

Fig. 4. Etapas de operagdo para o modo de néo sobreposigao.

Intervalo (t; —t,), similar ao (t; — T)

C. Estratégia de controle

A estratégia de controle do conversor ¢ feita através de
controle analégico utilizando a técnica convencional de
controle no modo corrente média e modulagio por largura de
pulso (PWM). O esquema de operagdo do controle ¢é
apresentado na Figura 8.

Fig. 6. Etapas de operagdo para o modo de sobreposigao.
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Fig. 7. Principais formas de onda para o modo de sobreposigao.

Para sua implementacdo, foi utilizado o circuito integrado
UC3854BN, Dbastante conhecido na literatura [22].
Entretanto, como o CI possui apenas uma saida de sinal de
gatilho para acionamento de interruptor, uma modulagdo
externa ao CI se faz necessaria. Para isso, utiliza-se de dois
sinais dente-de-serra externos defasados de 180° entre si e
dois moduladores.

Quando a tensdo de controle V. proveniente do
compensador de corrente do CI ¢ igual ou menor a metade do
valor de pico da dente-de-serra o conversor opera no modo
de ndo sobreposi¢do e , quando a tensdo de controle ¢ igual
ou maior a metade do valor de pico da dente-de-serra, o
conversor opera no modo de sobreposicdo, conforme
apresenta a Figura 9.

1. GANHO ESTATICO E ONDULACAO DE
CORRENTE

A metodologia utilizada para a determinagio do ganho
estatico ¢ baseada no valor médio da tensdo V_ sobre o
indutor L (lembrando que L = L1 = L2). No indutor a tensdo
média num periodo de comutacéo ¢ nula. Consequentemente,
as variagdes de fluxo magnético em cada etapa de operacdo
sdo iguais. Assim, para o modo de ndo-sobreposi¢io,
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Fig. 8. Diagrama esquematico do controle do conversor.
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substituindo a variagdo do fluxo magnético da 1? e 2° etapas ¢
as igualando, tem-se:

QV1=Vo).(t, —1,) = Vo-V1).(t, - 1,)- (1)

Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo no
modo de ndo sobreposi¢do em func¢do da razdo ciclica sdo
apresentados:
t,—t,=D-T

f,—t, =§-(1—2-D)

2
ti—t,=D-T @

T—g:%-(l—Z-D)

Utilizando as equacdes (1) e (2), obtém-se o ganho
estatico do conversor para este modo de operagéo:
o_ 1 o
Vi 1-D
De forma analoga, determina-se o ganho estatico para o
modo de sobreposi¢@o. Substituindo-se as varia¢des de fluxo,
tem-se:

V1.(t,—1,) :[%—Vlj.(tz —1,)- “4)

No modo de sobreposigdo os intervalos de tempo de cada
etapa de operagdo em fung@o da razdo ciclica sdo:

T
=ty =2 (2D=1)
t,—t,=T-(1-D)

- ®)
T
t,—t, = 5.(2.D—1)

T-t,=T-(1-D)
Utilizando as equagdes (4) e (5), obtém-se o ganho
estatico do conversor para este modo de operagéo:
Vo 1
—_— = 6
Vi 1-D ©
Nota-se que o ganho estatico encontrado em (3) e (6) sdo
iguais e validos para cada semiciclo da rede. Assim, define-
se que a razdo ciclica em fun¢fo do angulo de condu¢do da
tensdo de entrada é:

p@)=1-"9). (7)
(04

Sendo que a é definido como a relagdo entre a tensdo de
saida e o pico da tensdo de entrada:
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Fig. 9. Estratégia de modulagao dos interruptores do conversor.
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_Vo. (8)
lek

A curva correspondente a (7) ¢ apresentada na Figura 10
para varios valores de o. Observa-se que a razdo ciclica
maxima ird ocorrer na passagem por zero e em 7 radianos e a
minima ocorrerda em 7/2 radianos da senoide da tensdo de
entrada.
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Fig. 10. Variagdo da razdo ciclica para um semiciclo da rede.

A variagdo da ondulacdo da corrente nos indutores ao
longo de um semiciclo da tensdo de entrada ¢ expressa por
(9) para o modo de néo sobreposigdo e expressa por (10) para
0 modo de sobreposi¢do:

a1, (g) = 1=2:2O)-DO)-Vo, )
2-L-f,
A[L(e):(2.D(«9)—1).(1—D(9)).V0. (10)
2-L-f,
Parametrizando-se (9) e (10), tém-se:

—AIL @)= AlL(6)-L-f. _(2-sen(0)—a)- (a sen(8)) ,(11)

Vo 2. 0,’
A]L(Q_):AIL(Q)Lfs :(Q—ZSen(gz))sen(H). (12)
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n‘ 'IMH
;h,lu fitly
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|'i” |'ii[ l| i

3 ////////////// W ;;-lﬁfn; i
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Fig. 11. Variago da ondulacdo da corrente parametrizada para um
semiciclo da rede.

A Figura 11 é obtida usando (11) e (12) e, apresenta a
variagdo da ondulag@o da corrente parametrizada do indutor
para um semiciclo da tensdo de entrada para diferentes
valores de a. E possivel calcular o maximo valor da
ondulacdo de corrente parametrizada derivando-se as
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equagdes (11) e (12). As raizes dessas equagdes para o ponto
de maximo sdo:

- -1 370[ <
0, =sen ( 2 j para D<0,5, (13)

0, =sen” (%j para D20,5.

Substituindo-se esses valores em (11) e (12), obtém-se o
maximo valor da ondula¢do de corrente através do indutor:

AILmax L. (14)
L f 16-L-f,

O projeto do autotransformador ¢ realizado considerando
o valor da corrente de magnetizag¢do desprezivel em relagéo a
corrente de carga. Seu projeto apresenta as seguintes
caracteristicas: a relacdo de transformac¢do é unitaria; o
transformador processa somente 50% da poténcia envolvida.
Assim, o transformador pode ser projetado da mesma

maneira que o transformador do conversor ponte completa.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Especificagdes do Conversor

O retificador boost CCTE proposto tém como
especificagdes as apresentadas na Tabela I. A freqiiéncia de
comutagdo assumida foi de f; = 50kHz.

TABELA 1
Especificacoes do Retificador Boost CCTE

Poténcia de saida Po = 3kW

Tensdo eficaz de entrada V1=110/220Vca

Tensdo de saida Vo=200+200Vcc

Freqiiéncia da rede f,= 60Hz

Ondulagdo da tensdo de saida AVo =1,5%.Vo

Ondulagédo da corrente na entrada All =25%.11

Rendimento tedrico esperado n=0,97

1) Indutores L1 e L2: A indutancia L é calculada por (15),
considerando Vo =200V:
Vo
T 16-AI1-f
Para o projeto adotou-se o valor de 100uH. A corrente

eficaz e a corrente de pico sdo determinadas através de (16) e
(17), respectivamente:

=100,6 uH . (15)

\/5'0[-[0
n
_2-a-lo

rL n

1

rmsL

=14,064. (16)

=19,884 . (17)

2) Autotransformadores.: A corrente eficaz e a corrente de
pico que circulam em cada enrolamento sdo determinadas
por (18) e (19), respectivamente:

x/E-aJo

Ly =~ _—=7,034. (18)
n
1, =210 _9944. (19)
n
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3) Interruptores controlados: O esfor¢o de tensdo dos
interruptores ¢ igual a 2.Vo = 400V. A corrente de pico dos
interruptores ¢ igual a corrente de pico de um enrolamento do
autotransformador. A corrente média e a corrente eficaz de

cada interruptor sdo determinadas por (20) e (21),
respectivamente:
SI:(4-0:—7:)-10:2’46A, (20)
avg!
2-r-n
[t jeGmazd) . @1)
n 6.7

4) Diodos: O esfor¢o de tensdo dos diodos ¢ igual a Vo =
200V. A corrente média de cada diodo é determinada por
(22):

avgD1 =

1 1—0:3,87A- (22)
2:n

5) Diodos da ponte retificadora: O esforgo de tensdo da
ponte retificadora ¢ igual a 2.V1, = 311V. A corrente de
pico da ponte retificadora ¢ igual a corrente de pico do
indutor. A corrente média de cada diodo da ponte ¢
determinada por (23):

2-a-lo
z-n

(23)

=0,334"

avgDR =

6) Capacitores de filtro: A tensdo sobre cada capacitor é
igual a Vo = 200V. O valor da capacitancia de Cl1 e C2 ¢
definido por:

c12#=3316lm- (24)
2.ﬁ.ﬁ.Kl.AKI

Os componentes utilizados no retificador boost CCTE sdo
apresentados na Tabela II.

TABELA 11
Parametros do Retificador Boost CCTE
Indutores L1 e L2 L =100pH

NEE — 65/33/26 (Nucleo Thornton)
Ny = 26 espiras (10 x 20AWG)

Autotransformadores NEE - 55/28/21 (Nucleo Thornton)

N, =N, = 10 espiras (5 x 20AWG)

Interruptores S1 e S2 IGBT - IRGP50B60PD1 (IR)

600V —45A

Diodos D1 - D4 Schottky - CSD10030 (CREE)
300V — 10A

Ponte retificadora DR GPBC3508A (IR)
800V —35A

Capacitores C1 e C2 C = 3300uF /350V — capacitor eletrolitico

B. Resultados Experimentais

A Figura 12 apresenta o protdtipo de 3kW implementado
em laboratorio. Os resultados experimentais foram obtidos
para condigdo de plena carga e com tensdo de entrada igual a
220V. A Figura 13 apresenta as formas de onda da tensdo e
corrente de entrada do conversor, onde a corre¢do do fator de
poténcia ¢ observada, sendo o FP igual a 0,981.

A Figura 14 apresenta as formas de onda da tensdo e
corrente de saida. Somente o barramento total foi analisado,
devido a ndo aplicacdo de uma malha de controle do
desbalanceamento das tensdes de saida. A regulagdo da
tensdo de saida ficou de acordo com o especificado.
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A Figura 15 apresenta as formas de onda da tensdo e
corrente sobre o interruptor S1, Figura 15(a) para modo de
ndo sobreposi¢do e Figura 15(b) para o modo de
sobreposi¢do. A Figura 16 apresenta as formas de onda da
tensdo e corrente sobre o diodo D1, Figura 16(a) para modo
de ndo sobreposicdo e Figura 16(b) para o modo de
sobreposi¢do. Percebe-se que, tanto para o interruptor como
para o diodo, ndo ha a presenca significante de sobre tensdes
e/ou sobre correntes nos semicondutores e, os resultados
obtidos estdo em conformidade com a andlise tedrica
apresentada no tépico 11-B.

A Figura 17 apresenta as formas de onda da tensdo e
corrente sobre o indutor L1, Figura 17(a) para modo de nio
sobreposi¢ao e Figura 17(b) para o modo de sobreposicdo.
Nota-se que a freqiiéncia de ondulagdo da corrente no indutor
¢ o dobro da freqiiéncia de comutacdo, conforme o desejado.

Elementos
Magnéticos|

] I- -
Fonte Auxiliar &
Circuito de Ci

lementos
agnéticos|

i) Tens4o de Entrada-100 5ms I 2 . : 4
2) CosrentedelBntradp 10 §ms T oo ool Toa T

Fig. 13. Formas de onda da tensdo e corrente de entrada (100V/div,
10A/div, Sms/div).

il

i) Tens3o de Saida 100 5ms = s i z ]
) CorrpntedeiSaida §, S5, Tooi bl Tiid

Fig. 14. Formas de onda da tensdo e corrente de saida (100V/div,
5A/div, 5Sms/div).
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) Tensio S1 200 16us .
) Corrgnte S1 1 L

fl) Tensio S1 200 10 us
2) Corrente S112, 101us, , [

®)

Fig. 15. Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1:

(a) modo de ndo sobreposi¢cdo (200V/div, 5A/div); (b) modo de
sobreposi¢do (200V/div, 2A/div). Tempo (10us/div).
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Fig. 16. Formas de onda da tenséo e corrente no diodo D1:
(a) modo de ndo sobreposi¢cdo (100V/div, 5A/div); (b) modo de
sobreposi¢do (100V/div, SA/div). Tempo (10us/div).
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Fig. 17. Formas de onda da tensdo e corrente no indutor L1:
(a) modo de nfo sobreposi¢do (100V/div, 5SA/div); (b) modo de
sobreposi¢do (100V/div, SA/div). Tempo (Spus/div).
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Fig. 18. Curva do rendimento do conversor.

A Figura 18 apresenta a curva de rendimento obtida para o
conversor com tensdo de entrada de 220V. O rendimento
para poténcias acima de 1,2kW se manteve sempre acima de
97% chegando a 97,39% na poténcia nominal. Vale ressaltar
que as medidas realizadas ndo levaram em consideracdo o
transformador de entrada.

V. CONCLUSOES
Um retificador boost baseado na célula de comutacdo de

trés estados para aplicagdo em nobreaks, sua analise tedrica e
resultados experimentais s@o apresentados. As principais
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caracteristicas observadas no conversor e validadas pelos
resultados experimentais sdo: elevado fator de poténcia na
entrada, estratégia de controle simples usando técnica de
controle convencional, reduzidas perdas de conducdo
resultando numa eficiéncia acima de 97%, reduzido volume e
peso dos elementos reativos e a possibilidade de duas tensdes
de entrada seletivas: 110/220V.

Para trabalhos futuros recomenda-se a implementagdo de
uma malha de controle do desbalanceamento de tensdo no
barramento CC e o possivel emprego de novas técnicas de
controle para CFP.
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