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RESUMO

Fontes CC e UPS’s,antes de serem introduzidas no mercado, sdo comumente submetidas ao teste de burn-in.
Esse teste consiste em conectar-se uma carga resistiva ao equipamento a ser testado, de forma que o mesmo
forneca de 50% a 100% da poténcia nominal durante um intervalo que geralmente é de 24h a 72h. Toda energia
envolvida no teste é perdida em forma de calor.

Com o objetivo de diminuir o consumo de energia nos testes de burn-in surgiu o reciclador de energia, que é um
equipamento baseado em eletrbnica de poténcia que substitui 0 banco resistivo usado no teste convencional,
realiza o teste de burn-in e devolve para a rede elétrica grande parte da energia envolvida no teste. A energia é
devolvida através da injecdo de uma corrente senoidal na rede elétrica.

O presente artigo propde uma topologia de alto rendimento para um reciclador de energia, e mostra resultados
experimentais obtidos com um protétipo feito em laboratério para uma fonte CC de 54,5V 20A.
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1.0 - INTRODUCAO

Em teste de burn-in convencionais para fontes CC usa-se bancos de resistores como carga. O teste de burn-in
drena, usualmente, de 50% a 100% da poténcia nominal da fonte CC. O tempo de duracdo do teste de burn-in
varia de 24h a 72h. O teste de burn-in tem como objetivo detectar possiveis falhas no equipamento, verificar o
comportamento de componentes do circuito em regime forcado e medir o real rendimento do equipamento antes
de oferecé-la ao usuario. Toda energia envolvida no teste de burn-in é dissipada em forma de calor.

Atualmente é grande a busca pelo uso racional da energia elétrica e a otimizagédo de suas aplicagdes, tanto em
nivel de geragdo, transmisséo, distribuicdo como em nivel de consumidor final. Neste contextode preocupagéo
com a conservagao de energia, surgiu o conceito de reciclador de energia (1) (2).

O reciclador de energia € um equipamento, oriundo de conversores estudados na eletronica de poténcia, cujo
objetivo é funcionar como carga resistiva para fonte sob teste, mas devolver para fonte em corrente alternada, a
energia processada pela fonte durante o teste burn-in, descontando as perdas, assim, ele elimina o banco de
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resistores usado como carga no ensaio convencional. O reciclador de energia forca a fonte CC fornecer uma
corrente compativel com o nivel de poténcia determinado pelo ensaio. Ele simula uma carga resistiva, porém no
final do processo, devolve para a rede elétrica grande parte da energia envolvida no teste, através da injegédo de
uma corrente senoidal defasada de 180° da tens&o da rede elétrica.

Este artigo mostra um reciclador de energia de alto rendimento para aplicacdo em testes de burn-in em fontes CC
de telecomunicacdes de tensdo nominal 54,5V. O reciclador proposto é constituido de trés conversores em
cascatas, um conversor boost, um conversor buck e um inversor de corrente, como mostra a figura 1.
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FIGURA 1

2.0 - DESCRIGAO DOS CONVERSORES

Cada conversor do sistema é formado por semicondutores de poténcia e desempenha um papel bem definido no
processo de funcionar como carga resistiva e nergia para a fonte CA.. O conjunto é comandado por um
controlador que envolve circuitos integrados dedicados e um microcontrolador da familia PIC.

2.1 Conversor Boost

A primeira etapa de conversao de energia € o conversor boost. Ele tem a fungédo de sugar da fonte CC a corrente
requerida no teste com uma ondulacdo de 5% mas com valor médio constante. A fonte utilizada apresenta uma
variacdo de tensdo de 1%, portanto podemos considerar que a imposi¢do da corrente de entrada do conversor
boost determina a poténcia do ensaio.

Como o sistema de burn-in abordado por este trabalho é constituido de trés conversores, o rendimento do
reciclador de energia esta diretamente relacionado as perdas inerentes a cada estagio de poténcia. E desejavel
gue o sistema possua reduzidos peso e volume, o que pode ser conseguido através do aumento da freqiiéncia de
comutacdo dos semicondutores. Entretanto, com o aumento da freqiiéncia, aumenta-se também a perda em
comutacdo, o que provoca redugdo do rendimento da estrutura. Portanto torna-se adequado a aplicagdo de uma
comutacao suave para o interruptor para que se possa elevar a freqiiéncia de comutagéo das chaves sem prejuizo
no rendimento do reciclador. Circuitos de ajuda & comutacéo tém sido apresentados com o objetivo de reduzir as
perdas nos semicondutores de poténcia. O uso de snubbers passivos para se obter uma comutagcdo suave
mostra-se bastante interessante em relagdo aos ativos, uma vez que ndo necessitam da adicdo de interruptores.
Dai optou-se, portanto, neste trabalho por empregar uma técnica de comutagéo suave, onde um circuito de ajuda
a comutacdo, denominado circuito snubber passivo ndo dissipativo (3), é inserido ao estagio de poténcia do
conversor boost, como mostra a figura 2.

RLs Ls Lsn ds
_W’_rYW\ e Y YY)\ J- u__
M i JZ Da] Cf’
e
| Driver; | - —M ] Dt
Epe | " Doz i c
T = == ’

FIGURA 2- Conversor boost com snubber em destaque.



Na figura-2 temos que:
*  E € afonte CC submetida ao teste de burn-in.
e Csé o capacitor de saida do conversor boost.
* LgM; e dssdo respectivamente o indutor, o interruptor e o diodo boost.

Devido ao fato da fonte CC ter controle da tensdo de saida ndo é neccessario fazer controle de tensdo de entrada
do conversor boost, e como a saida deste conversor concorresponde a entrada do conversor buck, cuja tensédo
e’controlada, s6 ha necessidade, para o conversor boost, o controle da corrente de entrada (2). Este controle é
feito usando-se apenas um compensador de corrente, e foi implementado com o circuito integrado UC3525
gerador de PWM (4). No entanto utilizou-se um circuito de protecdo contra sobretensdes no capacitor Cg para
evitar destruicao do interruptor ou do préprio capacitor.

2.2 Conversor Buck

A entrada do conversor buck é o capacitor Cs de saida do conversor boost e sua saida é ligada a um inversor de
corrente. Ele é a interface entre o inversor de corrente e o conversor boost e atua como um controlador de fluxo de
energia. Quando a energia entregue pelo boost € maior que a injetada na rede elétrica pelo inversor de corrente, 0
circuito de controle aumenta a razéo ciclica do chaveamento do conversor buck, com o objetivo de liberar essa
energia. Caso contrario, a razdo ciclica é diminuida. A identificagdo do fluxo energético é feita através do
monitoramento da tensdo no capacitor de saida do conversor boost. Quando a energia fornecida pelo boost é
maior que a recebida pela rede elétrica, desprezando-se as perdas, a tensdo no capacitor tende a aumentar. Caso
contrario esta tensdo diminui (2).

O estagio buck , figura 3,0pera no modo de condugé&o continua e sua razdo ciclica varia senoidalmente., e possui
também a funcao de fornecer uma corrente senoidal retificada de 120Hz, possibilitando que o inversor opere com
chaveamento em 60Hz.
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FIGURA 3

Na figura 3 temos que:

* V4@ atensdo de entrada do conversor buck ou de saida do boost.

e |k € acorrente de saida do buck.

*  Vein € atenséo de entrada do inversor de corrente.
O conversor buck utilizado no reciclador deve apresentar na entrada uma tensdo CC oriunda de um capacitor, e
na saida uma corrente senoidal retificada em 120Hz, com ondulagbes em 20kHz. A corrente deve estar
sincronizada com a rede. O controle deve forgar a corrente injetada seguir a forma de onda da tenséo da rede.
Quando a tensdo na entrada do conversor buck tender a aumentar o controle deve aumentar a razdo ciclica do
conversor de formar a liberar para o proximo estagio a energia excedente no capacitor. Caso a tensdo no
capacitor tenda a diminuir o controle também deve diminuir a razao ciclica do conversor.

Utilizamos para implementar o controle deste conversor, o circuito integrado UC3854 (5) dedicado para projetos de
conversores boost atuando como pré-reguladores CA/CC com alto fator de poténcia. Neste pré-regulador, o
compensador de tenséo controla a tensédo de saida, que é uma tensdo CC , e tende a diminuir a razao ciclica do
conversor quando a tensao controlada tende a aumentar, e aumentar a razéo ciclica quando a tenséo de saida
tende a diminuir. Este comportamento é justamente o oposto do desejado para o compensador de tensdo do
conversor buck do reciclador de energia.

2.3 inversor de corrente

O inversor de corrente constitui o0 terceiro estagio de processamento de energia do sistema proposto. Ele recebe
do estagio anterior, o conversor buck, uma corrente senoidal retificada em 120 Hz, e através de seus interruptores,
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trabalhando em baixa frequéncia, injeta na rede elétrica, uma corrente senoidal de 60Hz, defasada de 180° da
tensdo da rede elétrica e com uma taxa de distor¢do harmdnica que atenda a norma IEEE 519/1992.

O conversor buck oferta ao inversor de corrente, figura 4, uma corrente senoidal retificada em 120 Hz e em
sincronismo com a tensdo da rede, de forma que elas atingem os valores zero e maximo respectivamente em
tempos iguais. Para que essa corrente seja transformada em senoidal alternada e injetada na rede elétrica é

preciso que o inversor opere em 60 Hz. Para cada semiciclo da senoide tem-se um par de IGBT's acionado (2).
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Figura 4 — Inversor de corrente

Na figura 4 temos que:
* | €éacorrente de saida do conversor buck.
»  Driver, , séo fabricados pela SEMIKRON e utilizados para acionarem os IGBTSs.
e T, e D, correspondem respectivamente ao par diodo IGBT.
e T;éum transformador de de 60/220V .

Os diodos podem ser eliminados do processo caso se use IGBTs de tecnologia NPT, o que melhoraria o
rendimento do sistema.

O disparo dos interruptores do inversor de corrente é feito em pares, T, com T, e T, com T3, através de um circuito
de comando duplo SKHI200P fabricado pela SEMIKRON. Os interruptores, tipo IGBTs, sdo acionados quando a
tensédo senoidal da rede passa pelo zero. O par T1 e T4 € acionado na passagem para o0 semiciclo positivo e T, e
T3 na passagem para o semiciclo negativo. A deteccdo da passagem por zero, e o sentido desta passagem, é feita
por um micro controlador PIC16F870 (6) amparado por um software feito em Assembly e usando-se sua
interrupcdo por mudanca de estado dos pinos da porta B. Para cada deteccdo O PIC16F870 libera os sinais de
comando para os interruptores. As saidas de tensdo dos pinos do PIC16F870 s6 podem assumir OV ou 5V, e as
entradas do Driver SKHI200P tém tensao de operagéo tipica de 15V. Uma fonte auxiliar, com o terra ndo comum
a fonte de 5V, fornece este nivel de tenséo. A interface entre as duas fontes é feita com resistores e acopladores
oticos 4N25. Os acopladores Oticos também propiciam uma separacdo elétrica entre o microcontrolador e o
acionamento dos Drivers .

3.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo do reciclador de energia foi montado no laboratério GPEC do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Ceara. A fonte submetida ao teste de burn-in foi doada pela empresa Delta Energy
System. O circuito de controle foi elaborada no Instituto de Telecomunicag8es e Informatica da Geréncia de
Telematica do CEFET-CE.

3.1 Fonte CC

A Figura 6 mostra a tensdo da fonte CC durante o teste e a corrente requisitada da mesma. Em vazio a fonte
apresentou 54V como tensdo de saida. No teste a fonte CC sofreu uma queda de 1V, ofertando 53V em seus
terminais de saida. No entanto esta tensdo se manteve sem oscilagdes.
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FIGURA 6
3.2 Conversor Buck

As correntes de saida do conversor buck é mostradas na figura 8. A corrente de é senoidal retificada em 120Hz.
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FIGURA 8
3.4 Deteccdo da Passagem por Zero

A Fig. 11 mostra a detecgdo da passagem por zero da tensdo da rede elétrica e a identificagdo dos ciclos positivos
e negativos.
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FIGURA 9
3.5 Corrente Injetada na Rede
A corrente senoidal de 60Hz injetada na rede elétrica e a tensdo da mesma sdo mostradas na Figura 10. O valor
eficaz da corrente é 3,82A com uma taxa de distor¢do harmonica de 3,94%. A tensao da rede elétrica apresentou

um valor eficaz igual a 212V com uma taxa de distor¢do harmonica de 1,1%. O sistema obteve um rendimento de
84,8%.
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FIGURA 10

4.0 - CONCLUSAO

O reciclador de energia apresentado € uma opgdo interessante na area de conservagdo de energia. Ele é
composto por trés conversores em série: um boost, um buck e um inversor de corrente. O conversor CC-CC
elevador ou boost, que é visto pela fonte como uma carga resistiva, drena da fonte a corrente requisitada pelo
teste. O conversor CC-CC abaixador ou buck modula a corrente de saida do conversor boost em uma corrente
retificada em 120Hz. O inversor transforma a corrente CC retificada em 120Hz fornecida pelo buck em uma
corrente alternada senoidal em 60Hz, que € injetada na rede elétrica. O reciclador aparece como uma solucéo
para o desperdicio de energia elétrica que ocorre nos testes de burn-ini em fontes CC. Neste conversor o bom
desempenho do compensador de tensdo é fundamental para a diminuicdo da TDH da corrente ijjetada, que no
caso foi de 3,94%. O rendimento obtido com o sistema foi de 84,8% o que equivale aos rendimentos dos
conversores e do transformador em cascata.
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