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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade para incorpora¢do ao gabinete de um
microcomputador de um nobreak que utiliza o ultracapacitor como elemento armazenador de
energia, substituindo a bateria quimica convencional. Uma vantagem desta inclusdo € a
reducgdo de custo, jd que ndo serd necessdria uma carcaga plastica ou metdlica especifica para
abrigar os componentes do nobreak; a carcaca metédlica do microcomputador oferece a
protecdo necessdria para ambos os equipamentos. Além disso, grande parte do espacgo interno
dos microcomputadores ndo € utilizada, podendo ser aproveitado para acondicionamento do
nobreak. O trabalho usa dados de consumo médio de energia de microcomputadores; de
funcionamento de fontes de alimentacdo chaveadas de microcomputadores; de caracteristicas
elétricas e mecanicas dos ultracapacitores e de funcionamento dos circuitos de poténcia que
compdem um nobreak com o objetivo de apresentar um estudo sobre a capacidade de
armazenamento de energia que um ultracapacitor deve ter para permitir um desligamento
protegido de um microcomputador em caso de falha da rede elétrica. Verificou-se que o uso
de ultracapacitores € vidvel para alimentar uma carga de 180 W durante 75 s, utilizando-se um
banco capacitivo composto de dezesseis ultracapacitores, com capacitancia equivalente de
350 F e tensdo de 10,8 V. O uso do nobreak proposto aumenta a confiabilidade do
microcomputador ao reduzir a probabilidade de perda de dados do usudrio em caso de falha
da rede elétrica, oferecendo um produto com alta relacdo custo/beneficio. A substitui¢do da
bateria pelo ultracapacitor permite que o nobreak seja recarregado rapidamente com custos
reduzidos de manutencdo, uma vez que os ultracapacitores tém vida ttil superior as baterias;
além de minimizar o impacto ambiental, pois ndo sdo utilizados compostos quimicos

potencialmente toxicos.

PALAVRAS-CHAVE: Nobreak. Ultracapacitor. Microcomputador.
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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the viability of incorporation in a microcomputer box
of a nobreak with an ultracapacitor as energy storage device, substituting the conventional
chemical battery. An advantage of this inclusion is cost reduction because a specific metallic
or plastic frame won’t be necessary to protect the components of the nobreak; the
microcomputer metallic frame offers the necessary protection for both equipments. Moreover,
a large quantity of internal space of microcomputers box isn’t used, and is possible to use it to
wrap up the nobreak. This work uses data about average power consumption of
microcomputers; operation of switching mode power supplies for microcomputers; electrical
and mechanical characteristics of ultracapacitors and operation of power circuits of nobreaks,
with the purpose of present a study of energy storage capacity that an ultracapacitor should
have to allow a safe switching off of a microcomputer in case of electrical network fail. It was
noticed that the use of ultracapacitors is feasible to feed an 180 W load for 75 s, using a
capacitive bank with sixteen ultracapacitors, with a total capacitance of 350 F and voltage of
10,8 V. The use of the proposed nobreak increases the reliability of the microcomputer by
reducing the probability of user data losses in case of an electrical network fail, offering a
high cost/benefit product. The substitution of the battery by an ultracapacitor allows a quick
nobreak recharge, with low maintenance costs, since ultracapacitors have a lifetime bigger
than batteries; beyond reducing the environmental impact, because they don’t use potentially

toxic chemical compounds.

KEYWORDS: Nobreak. Ultracapacitor. Microcomputer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade para incorporagdo de um nobreak que
utiliza o ultracapacitor como elemento armazenador de energia, substituindo a bateria

convencional, ao interior do gabinete de um microcomputador.

1.2 Motivacao

Nao ha duvidas de que os microcomputadores, chamados comumente de desktops
(computadores de mesa), fazem parte da vida das pessoas no século XXI. Eles sdo necessarios
a prestacdo de servicos, sendo utilizados em estabelecimentos comerciais, institui¢des
governamentais, servicos emergenciais € entre muitos outros. Sao também utilizados pela
populacdo em geral para diversos fins, desde a realizacdo de pesquisas académicas até a
utilizacdo de redes sociais e diversdo.

Contudo, é fato que a rede elétrica das concessiondrias estd sujeita a falhas que podem
ocasionar interrup¢des do servico, provocando assim a perda de dados em quaisquer
computadores que estejam em operacdo no momento da falha. Dados estes que sdo, muitas
vezes, importantes e que se tornam irrecuperdveis. Além disso, o indice de falhas de
dispositivos eletromecanicos, como o disco rigido, aumenta quando ocorre um desligamento
subito do dispositivo. Como solugdo, pode-se fazer uso de sistemas de alimentacdo
ininterrupta, os chamados nobreaks, que mantém o microcomputador funcionando no caso de
interrupcao da energia elétrica.

A alta capacidade de carga das baterias quimicas dos nobreaks faz com que elas sejam
de maiores dimensdes e mais pesadas, criando a necessidade do uso de carcagas
independentes, exclusivas e mais resistentes para uma prote¢ao adequada do equipamento.
Além disso, por serem baterias quimicas, que empregam produtos quimicos potencialmente
nocivos, ha ainda um risco ambiental devido ao fato de que elas muitas vezes sdo descartadas
de maneira inapropriada ao final de sua vida util, terminando indevidamente em lixdes onde
podem vazar seu contetido e contaminar o solo e aquiferos proximos.

Para contornar estes obstaculos surge a idéia da incorporacdo de um nobreak ao interior

de um desktop, aproveitando o grande espaco livre que hd no interior do gabinete,
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acomodando os circuitos e armazenadores de energia, aliando ambos 0s equipamentos num

sO, capaz de manter-se funcionando mesmo em caso de falta de energia elétrica e com elevado

indice de confiabilidade. E mais, substituindo a bateria convencional por ultracapacitores, que

sd0 capacitores que gracas ao uso de dielétricos especiais possuem elevada capacitancia,

muito superior a dos maiores capacitores eletroliticos do mercado, reduz-se o peso e volume,

além do risco ambiental, visto que o ultracapacitor ndo faz uso de substincias quimicas

nocivas.

1.3 Estado da arte

Dois exemplos de trabalhos ja desenvolvidos que possuem objetivos semelhantes ao

deste trabalho sdo apresentados a seguir:

® Patente de invencdo registrada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(INPI) sob ndimero PI 0604185-0 A, depositada em 31 maio 2006 e publicada em 29

jan. 2008:

CIRCUITO ELETRONICO CONVERSOR PARA FONTE DE
COMPUTADOR COM CARATER DE NOBREAK COM ACOPLAMENTO
DC/DC, patente de invencdo ora denominada como FLEXPOWER 500, é baseado
em tecnologia de ponta e desenvolvido especialmente para a alimentagdo de
microcomputadores, integrando em um s6 produto FONTE+NOBREAK, visando
resolver definitivamente, e com uma relacdo de custo/beneficio otimizada, os
problemas relacionados com a falta de energia, picos, anomalias e distirbios
presentes na rede elétrica. A fonte+nobreak em um sé produto assegura o
funcionamento do microcomputador em forma continua e segura, independente da
condi¢do da rede elétrica existente. O FLEXPOWER 500 funciona sem intervalo de
interrupgdo ou transferéncia, pois € dotado de dispositivo de deteccido de anomalias
de rede de alta velocidade, corrigindo a deficiéncia do tradicional sistema de
transferéncia rede-bateria (e vice-versa) condicionados por relés eletromecanicos,
ficando muito mais confidvel e sem introducdo de interferéncias eletromagnéticas
indesejdveis que possam corromper dados importantes do computador, dentre
outros.

A titulo de ilustracdo, € reproduzida na Figura 1.1 a figura sete da referida patente.

Figura 1.1 — Reproducdo da figura sete da patente P1 0604185-0 A.
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® Patente de invencao registrada no INPI sob nimero PI 9203632-5 A, depositada em
14 set. 1992 e publicada em 22 mar. 1994:

Patente de Invencdo para “FONTE NO-BREAK”, composta por uma placa de
fonte padrao PC/XT/AT (I), um circuito inversor (II) e dispositivos para: A)
supervisdo de rede (em queda e nivel); B) supervisdo de tensdo de bateria; e C)
alarmes para indicacdo de operacdo e desligamento; sendo que, em operagcdo normal
de funcionamento, a fonte é alimentada pela rede que, por sua vez, também carrega a
bateria; como também em operacdo no-break, o inversor é comutado, convertendo
energia DC da bateria para energia pulsada em 60Hz, assim mantendo a alimentacio
da fonte e do monitor, nesta condi¢do o alarme intermitente é acionado, para indicar
a operacdo no-break; quando a bateria estiver com sua carga baixa, o referido alarme
passa a ser continuo, informando que a mesma estd no seu limite critico de carga
(“limiar para o desligamento™).

Nao foram encontrados modelos comerciais, tanto no mercado nacional quanto no
internacional, de equipamentos eletronicos com a func¢do de nobreak que possam ser
integrados a fonte de alimenta¢do de um microcomputador.

Este trabalho de graduacdo se difere dos trabalhos citados pelo fato de propor o uso de
um ultracapacitor como elemento armazenador de energia, ao invés de uma bateria
convencional, com diferengas no tempo de manutencdo da alimentacdo, mas com a garantia
da preservacdo das informacdes do microcomputador na auséncia de alimentacdo pela rede

elétrica.

1.4 Descricao dos capitulos

O trabalho esté estruturado da seguinte forma:

O capitulo dois, Nobreak — sistema de alimentacdo ininterrupta, apresenta a definicao de
nobreak, os tipos de distirbios na rede elétrica com os quais o equipamento deve lidar e as
diferentes topologias de nobreaks.

O capitulo trés, Conversores de poténcia, apresenta as caracteristicas dos principais
circuitos que fazem parte de um nobreak: retificador, chopper e inversor de tensao.

O capitulo quatro, Ultracapacitores, apresenta as caracteristicas construtivas e elétricas
deste componente e exemplos de aplicacdes onde ele é empregado.

O capitulo cinco, Estudo de viabilidade, descreve o estudo envolvendo os diferentes
aspectos que permitem concluir se € possivel incorporar um nobreak com ultracapacitor a um
microcomputador, aspectos estes que incluem consumo dos microcomputadores e

capacidades dos nobreaks e ultracapacitores.
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O capitulo seis, Conclusdo, apresenta comentarios a respeito dos resultados do estudo

do capitulo cinco.
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2 NOBREAK - SISTEMA DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

2.1 Definicao e usos

O nobreak é um sistema de alimentacdo ininterrupta (UPS, Uninterruptible Power
Supply), destinado a alimentagdo de equipamentos elétricos ou eletronicos que ndo podem ter
seu suprimento de energia interrompido devido a falhas da rede elétrica das concessiondrias
de energia.

Alguns exemplos de equipamentos que podem ser considerados criticos em suas
aplicacoes e que ndo podem ficar sem alimentacdo sdo: computadores de centros de
processamento de dados (servidores de internet, datacenters); centrais telefonicas de servigcos
emergenciais (bombeiros, policia, servicos médicos hospitalares e de resgate); sistemas de
protecdo de patrimonios (sensores e alarmes, fechaduras elétricas); controladores de processos
industriais criticos, que se forem desligados aumentam consideravelmente o risco de acidentes
ou de perda de grandes quantidades de matéria-prima, como por exemplo processos quimicos
(BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c). Nestes casos, os nobreaks utilizados tém alta
capacidade e permitem o funcionamento prolongado das cargas ou entdo dao tempo suficiente
para que grupos geradores sejam ativados e assumam o fornecimento temporario de energia.

No caso de usudrios residenciais, os nobreaks sao utilizados em computadores pessoais
(desktops), a fim de evitar que problemas na rede elétrica impliquem na perda imediata de
dados, fornecendo energia por um periodo suficiente para que o usudrio possa interromper

suas tarefas e desligar o computador adequadamente.

2.2 Principais distiirbios da rede elétrica e o papel dos nobreaks

A rede de distribuicdo de energia elétrica das concessiondrias, além de estar sujeita a
interrupcdes causadas por diversos motivos, dentre eles descargas atmosféricas e queda de
galhos de arvores nos condutores, também estd sujeita a outros tipos de distirbios, os quais
podem afetar as cargas alimentadas pela rede, sejam elas residenciais ou industriais. Os
nobreaks, portanto, devem ser capazes de proteger as cargas contra uma ampla gama de
distirbios que afetam a qualidade da energia, que sdo apresentados na Figura 2.1 (BONAN;

GABIATTI; MARTINS, 2011c¢) e definidos segundo o Instituto Brasileiro do Cobre (2001).
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Figura 2.1 - Tipos de distdrbios que afetam a qualidade da energia.
Fonte: (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c¢).

O tipo 1 € uma interrup¢do da alimentacdo, que ocorre quando a tensdo da rede atinge
valores menores que 1% da sua tensdo nominal por um tempo superior a um minuto. Sua
ocorréncia € comum durante tempestades, sobrecargas da rede e curto-circuitos, quando
ocorre a atuagdo das protecdes do sistema elétrico.

O tipo 2 € um afundamento temporario da amplitude da tensdo, conhecido como sag
que, por convengio, tem sua duracio estipulada entre 10 ms e 60 s. E o tipo mais comum de
distirbio e pode ter como causa aumentos subitos de consumo, sendo gerado normalmente na
partida de cargas de grande poténcia (por exemplo, fornos a arco e grandes motores).

O tipo 3 € o oposto do anterior, caracterizado pelo aumento temporario da amplitude da
tensdo em até 10% de seu valor nominal, sendo conhecido como swell. Tem como principais
causas a entrada de bancos de capacitores ou de geradores no sistema elétrico, comutacdo de
cargas de grande poténcia, ou pode ocorrer no retorno da alimentagdo apds uma interrupg¢ao.

O tipo 4, conhecido como sobretensdo transitoria, impulso transitério ou simplesmente
transitorio, € um sinal de alta frequéncia que se sobrepde ao sinal de 60Hz da rede, com
duragio da ordem de poucos milissegundos e de amortecimento rapido. E potencialmente o
tipo mais perigoso de distirbio, visto que pode facilmente danificar o isolamento de
componentes eletronicos, danificando e até inutilizando os equipamentos sujeitos ao
transitorio, ou entio reduzir consideravelmente a vida util de transformadores e motores.
Ocorre principalmente durante tempestades.

O tipo 5 € a variagdo da frequéncia nominal. Causada principalmente por problemas de
estabilidade nos sistemas de geracdo de energia, sobretudo quando se faz uso de grupos
geradores. Também pode ocorrer na geragdo das concessiondrias de energia, porém é muito
raro, visto que o sistema elétrico brasileiro € interligado e a frequéncia € rigidamente
controlada, compensando qualquer variagdo que possa vir a ocorrer (TOSSI, 2011a).

O tipo 6 é o ruido elétrico, um sinal aleatério de alta frequéncia que se sobrepde ao sinal
de 60Hz da rede e tem longa duracdo. Causado principalmente por sistemas de controle
ineficientes de fontes de alimentacdo chaveadas e funcionamento de motores e geradores

(BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).
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Além dos distirbios citados, destacam-se ainda os harmoOnicos, muito comuns
atualmente, que podem ser definidos como sinais senoidais de frequéncias multiplas de uma
frequéncia fundamental e que se somam a esta. Alteram significativamente a forma de onda

da tensdo da rede e como consequéncia podem causar:
® diminuicdo do fator de poténcia;
® aquecimentos excessivos de condutores, transformadores e motores;
® disparo indevido de dispositivos de protecao;
® vibracOes mecanicas excessivas em motores;

® explosdo de bancos de capacitores.

2.3 Diagrama em blocos de um nobreak

Um nobreak essencialmente possui os seguintes blocos bdsicos, apresentados na Figura

2.2:
® conversor AC/DC (retificador), responsavel por alimentar o nobreak e carregar o
sistema armazenador de energia;
® conversor DC/AC (inversor), responsédvel por alimentar a carga quando € solicitado;
® armazenador de energia (bateria), que fornece energia ao conversor DC/AC quando
h4 alguma falha da rede elétrica;

® circuitos de controle de chaveamento do conversor DC/AC e, eventualmente, do

conversor AC/DC.

RETIFICADOR INVERSOR
N - .
ENTRADA CA =i —s SATDA CA
= Y
.
=
BATFRIA

Figura 2.2 - Diagrama em blocos bdsico de um nobreak.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011a).

Eventualmente, dependendo da topologia adotada na constru¢do do nobreak, pode-se
ainda encontrar uma chave estdtica, responsavel pela comutacdo da alimentagdo da carga via

nobreak para via rede em casos de falha ou manutencao no equipamento (TOSSI, 2011b).
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2.4 Topologias de nobreaks

Existem diversas topologias de constru¢do de nobreaks, desde as mais tradicionais até
as mais recentes, cada uma com suas vantagens, desvantagens e aplicacdes. A fim de
padronizar a terminologia empregada, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
criou a norma NBR15014:2003, que define os sistemas ininterruptos de energia € suas

topologias principais, descritas a seguir.

2.4.1 Topologia Stand-by

2

Também conhecida como Off-line ou Rede Prioritaria, € a topologia basica para um

nobreak, e esté ilustrada na Figura 2.3.

' Charre |
Rede @ Carga

Inversor
A

> —

!

Carregader Bateria

Figura 2.3 - Diagrama em blocos do nobreak Stand-by.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 201 1c).

Nesta topologia, a carga é alimentada na maior parte do tempo diretamente pela rede da
concessiondria, sendo que na ocorréncia de uma falha da rede a chave realiza a comutacédo e a
carga ¢ suprida pelo conjunto bateria e inversor. A fim de manter a bateria sempre em
condi¢des de suprir a carga, existe um circuito carregador (conversor AC/DC) alimentando
continuamente a bateria e mantendo-a carregada (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

Pela Figura 2.3, nota-se que a energia da rede ndo sofre qualquer tipo de
condicionamento antes de alimentar a carga, a qual estd sujeita aos distirbios da rede. O
oposto também ocorre, ou seja, as distor¢des provocadas pela carga passam diretamente para
arede.

Quando a tensdo e/ou frequéncia da rede ultrapassar os limites especificados pelo
fabricante do equipamento, é dada partida no inversor (conversor DC/AC), de maneira

sincronizada com a rede. Ou seja, existe a necessidade de um circuito de sincronismo, para
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evitar eventuais problemas para a carga, a rede ou o proprio UPS. No passado, a saida do
inversor era geralmente uma tensdo quadrada, mas atualmente se aproxima de uma senoide.
Além disso, o inversor € projetado apenas para operagdes eventuais € por um curto periodo de
tempo, normalmente na ordem de alguns minutos.

Em seguida entra em agdo a chave de transferéncia, que leva cerca de 4 ms a 8 ms (um
quarto de ciclo a meio ciclo da rede de 60 Hz) para efetuar a comutacio rede/inversor. Este
tempo pode ser insuficiente para uma carga sensivel, devido a velocidade de operacdo da
mesma, podendo ocorrer a perda de dados ou o descontrole de um sistema eletronico durante
a comutacdo, pois neste periodo a carga fica sem alimentagdo alguma. Para a maioria das
cargas, este tempo € suficiente para que ndo haja interrup¢do da operacao.

Durante o periodo sem rede elétrica, a bateria alimenta a carga, porém ela possui uma
autonomia bastante limitada, de cerca de 15 minutos para aplicacdes ndo industriais (TOSSI,
2011b), ndo sendo entdo esta topologia recomendada para aplicagdes que necessitem de
grande autonomia.

O carregador geralmente possui uma baixa capacidade de recarga, entdo ap6s uma falha
prolongada da rede que provoque a completa descarga da bateria, leva horas para que esta
ultima esteja na sua capacidade maxima novamente.

Nobreaks construidos com esta topologia sdo os equipamentos mais comuns do
mercado e 0s que apresentam o menor custo, porém sdo os que oferecem o menor grau de
protecdo. Sdo fabricados para pequenas capacidades, de at¢ 1 kVA (TOSSI, 2011b), e
apresentam um baixo fator de poténcia pelo fato de alimentarem a carga diretamente pela rede

da concessiondria sem qualquer tipo de condicionamento.

2.4.2 Topologia Linha Interativa

Um UPS construido com esta topologia se assemelha a um Stand-by. Conforme
apresentado na Figura 2.4, a grande diferenca estd no fato de que nesta topologia o sinal da
rede passa por um bloco estabilizador de tensdo, que regula a amplitude da tensdao de saida,
sendo capaz de corrigir variacdes de até £10% no sinal de entrada (BONAN; GABIATTI,
MARTINS, 2011c).

Apesar de a tensdo de saida ser estabilizada, ndo hd qualquer protecdo contra variagdes

da frequéncia, transitorios ou ruidos, ficando a carga sujeita a tais disturbios.
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Durante o funcionamento normal da rede, a carga ¢ alimentada pela concessiondria,
passando pelo estabilizador. Quando a rede ultrapassa os limites estabelecidos pelo fabricante,
o inversor sincronizado € ativado e a chave comuta para que o conjunto inversor/bateria
alimente a carga. Ao retornar as condi¢cdes normais, a carga volta a receber a energia da

concessionaria.
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Figura 2.4 - Diagrama em blocos do nobreak Linha Interativa.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

O carregador de bateria tem caracteristicas semelhantes ao da topologia Stand-by.

Geralmente, nobreaks construidos nesta topologia sdo equipamentos de custo mais
elevado, pois além de terem um circuito adicional, sio também empregados componentes de
qualidade superior. A chave de transferéncia leva cerca de 4 ms para efetuar a comutaciao. A
bateria tem uma autonomia maior, sendo este UPS fabricado com capacidades mais elevadas,
iniciando em 1 kVA (TOSSI, 2011b).

Existem também algumas variagdes desta topologia, as quais sio descritas brevemente a

seguir (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

® UPS Linha Interativa Ferrorressonante: possui o mesmo funcionamento bésico do
Linha Interativa convencional, porém faz uso de um transformador ferrorressonante como
elemento estabilizador de tensdo, conforme ilustra a Figura 2.5. Como toda a corrente da
carga é conduzida pelo transformador, este se torna muito volumoso e pesado, encarecendo
o equipamento; além disso, existe a necessidade de filtros contra harmonicos de terceira e
quinta ordem, para compensar as eventuais distor¢cdes causadas pela carga e que podem

reduzir a vida util do transformador.
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Figura 2.5 - Diagrama em blocos do nobreak Linha Interativa Ferroressonante.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

e UPS Linha Interativa Bidirecional: também conhecido como UPS Linha Interativa
Tri-port ou de Simples Conversdo, faz uso de apenas um conversor, que possui dupla
funcdo, como mostrado na Figura 2.6. Quando, em condi¢cdes normais, a carga € alimentada
pela rede, o conversor atua como um retificador (carregador de bateria). Quando ocorre uma
falha da rede e a chave se abre, o conversor passa a atuar como um inversor, alimentando a

carga.

_’ Chanre ]:mpedﬁnl:_:‘ia _’
&T[ ® _[ Z fm—— - - P Carga

—’ Modo rede

-- '} Mode bateria

Bateria

Figura 2.6 - Diagrama em blocos do nobreak Linha Interativa Bidirecional.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

A impedancia série tem como objetivo aumentar o fator de poténcia, minimizando

distor¢des na forma de onda da corrente.

2.4.3 Topologia On-line

Também chamada de Dupla Conversao, devido ao fato de que a energia da rede sempre
sofre duas conversdes antes de ser entregue a carga (BONAN; GABIATTI; MARTINS,

2011c), conforme apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Diagrama em blocos do nobreak On-line.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011c).

A tensdo da rede € retificada pelo conversor AC/DC, criando uma tensdo continua que é
usada pelo inversor (conversor DC/AC) para gerar uma onda senoidal cuja amplitude e
frequéncia sdo independentes da rede de entrada, fazendo com que a carga seja, de certo
modo, isolada da rede. Desta maneira, a carga ndo estd sujeita aos distirbios da rede,
oferecendo um alto grau de protecdo, e em contrapartida a concessiondria nao ¢é afetada por
eventuais cargas no lineares.

Na ocorréncia de uma perturbacdo na tensdo de entrada que exceda os limites
determinados pelo fabricante do UPS, o retificador € desativado e imediatamente a bateria
fornece energia para manter o conversor DC/AC em funcionamento. Portanto, nesta topologia
o tempo de transferéncia € nulo, visto que ndo hd necessidade de uma chave de transferéncia.

A chave estitica, também denominada By-pass, ¢ um elemento opcional deste tipo de
UPS, e tem por funcdo alimentar a carga diretamente pela rede elétrica em caso de:
sobreaquecimento, sobrecarga ou falha de um ou mais dos circuitos do nobreak, além de
paradas para realizacdo de manutencio no equipamento, sem interrupcao da carga.

Em muitos casos existe também um circuito carregador, independente do conversor
AC/DC de entrada, para um melhor controle da recarga em caso de grandes bancos de
baterias, uma vez que a corrente de carga pode atingir valores elevados e isto acarretaria num
superdimensionamento de conversor AC/DC de entrada. No caso de aplicagdes nao
industriais o circuito carregador pode ser eliminado e a bateria carregada pelo mesmo
conversor que alimenta o inversor, conforme a Figura 2.8. Desta maneira, além de servir
como reserva de energia, a bateria age como um elemento estabilizador de tensdao no

barramento DC entre o retificador e o inversor (NASIRI, 2001).
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Figura 2.8 - Diagrama em blocos do nobreak On-line sem circuito carregador.
Fonte: adaptado de (NASIRI, 2001).

E importante frisar que na configuracdo ilustrada na Figura 2.8, o retificador deve ter
capacidade para carregar a bateria e simultaneamente alimentar a carga (mesmo quando esta
ultima solicita muita corrente). Este circuito pode ser configurado para suportar grandes
variacdes na entrada, como variagdes de amplitude da tensdo de —20/+15% e de £10% em

frequéncia (TOSSI, 2011Db).

2.4.4 Outras topologias

Além das topologias definidas na NBR15014:2003, existem outras que t€ém sido
desenvolvidas por diferentes fabricantes de UPS. Dentre elas, vale ressaltar aqui a topologia
Conversdao Delta, que foi criada para ser mais eficiente que a Dupla Conversio (NASIRI,
2001), tendo seu diagrama em blocos exibido na Figura 2.9.

Baseada nos principios das topologias Dupla Conversao e Linha Interativa, possui uma
eficiéncia maior que as anteriores, além de um melhor condicionamento de energia, pois 0
fator de poténcia chega facilmente a unidade e a regulagem da tensdo de saida é mais
eficiente.

Ela consiste de um inversor bidirecional, que como nas topologias anteriores converte a
energia em DC da bateria em AC, possuindo também um conversor delta bidirecional,
responsavel pelo condicionamento ativo da energia da carga e um transformador série para
transferir a energia para a carga ou recebé-la da linha. A chave estdtica de entrada tem o

proposito de isolar a carga da rede na ocorréncia de condi¢des anormais de alimentacio

(RATHMANN; WARNER, 1996).
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Figura 2.9 - Diagrama em blocos do nobreak Conversao Delta.
Fonte: adaptado de (RATHMANN; WARNER, 1996).

Quando a energia da concessiondria estd em condi¢des normais, a carga ¢ suprida pela
rede via chave estdtica. Neste modo de operagdo, o conversor delta lida com distor¢des na
forma de onda da corrente, fazendo correcdes para que o fator de poténcia seja o mais
proximo possivel de um e o inversor faz a correcido da tensdo, injetando energia da bateria
caso a amplitude da tensdo esteja abaixo da nominal, ou absorvendo energia e carregando a
bateria, caso esteja acima da nominal. Vé-se na Figura 2.9 que, propositalmente, o bloco do
conversor delta foi desenhado com um tamanho inferior ao do inversor; isso porque o
conversor delta é geralmente dimensionado para 20% da poténcia nominal maxima da carga
que pode ser alimentada pelo UPS e o inversor é dimensionado para 100% (NASIRI, 2001).

Além disso, o inversor bidirecional carrega a bateria durante a opera¢ao normal.

Na ocorréncia de distdrbios na rede, a chave estdtica ¢ comutada e a carga passa a ser
suprida por inversor e bateria, com a tensao de saida sendo uma tensio senoidal de amplitude
e frequéncia rigidamente controladas.

A principal vantagem desta topologia sobre a Dupla Conversdo estd no fato de que a
carga € suprida na maior parte pela rede, condicionada pelo UPS, de forma que € eliminada a
necessidade de converter toda a poténcia em DC e depois reconverter tudo novamente em AC,
como € feito no nobreak On-line.

Esta é uma topologia relativamente nova, se comparada com as demais, e devido ao seu
modo de operacdo e aos sofisticados circuitos de controle necessdrios para seu
funcionamento, € destinada a poténcias elevadas, de 5 kVA até 1,6 MVA, com um alto custo

do equipamento, sendo portanto utilizada somente em aplicacdes industriais de grande porte.
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3 CONVERSORES DE POTENCIA

Neste capitulo sdo apresentados os circuitos conversores de poténcia utilizados em

nobreaks e suas principais caracteristicas.

3.1 Retificadores

O retificador é um conversor AC/DC, ou seja, é um circuito capaz de transformar a
corrente alternada (AC, Alternate Current) da rede elétrica em corrente direta (DC, Direct
Current) para alimentar circuitos eletronicos que operam somente em DC. Um retificador
ideal € aquele cuja tensdo e corrente de saida sdo perfeitamente continuas (sem variagcdes nos
seus valores instantaneos) independentemente da carga, mas na realidade vé-se que existem
variagdes nos valores instantaneos de cada grandeza.

Para nobreaks de uso ndo industrial (ou seja, residencial ou comercial) normalmente
utilizam-se os retificadores monofasicos, pois os microcomputadores sdo alimentados por
tensdes monofasicas ou bifésicasl, ficando os retificadores trifdsicos reservados para
aplicacdes com poténcia superior a 15 kW (RASHID, 1999), faixa na qual se torna invidvel o
emprego dos monofdsicos. Por este motivo os retificadores trifdsicos ndo sdo abordados neste
trabalho.

Existem diversas topologias de retificadores, as quais podem ser classificadas em trés

categorias: ndo controlado, semicontrolado e totalmente controlado.

3.1.1 Retificadores nao controlados

Como o préprio nome sugere, sao conversores AC/DC que ndo possuem qualquer forma
de controle sobre a tensdao de saida, mantendo-se os pardmetros da tensdo de entrada
(amplitude e frequéncia) constantes (AHMED, 2000).

H4 trés topologias bdsicas para os retificadores utilizados em um UPS de uso ndo
industrial: meia onda, bifdsico de meia onda (chamado também de onda completa com
derivacdo central) e onda completa em ponte.

Na Figura 3.1 é apresentada a construcdo do primeiro e mais elementar tipo de

retificador, o retificador de meia onda nao-controlado.

1 . P z . Lz
Apesar de serem chamados de retificadores monofésicos, eles também operam em sistemas bifdsicos.
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Figura 3.1 — Retificador de meia onda ndo controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

A fonte AC pode ser a prépria rede elétrica ou entdo se pode fazer uso de um
transformador para se obter, além de isolamento elétrico, uma tensdo de saida de valor
diferente daquela que seria conseguida ao usar diretamente a rede. Qualquer que seja o caso,
considera-se que a forma de onda da fonte AC € senoidal, com amplitude e frequéncia
constantes e conhecidas.

Este circuito é denominado meia onda porque apenas um semiciclo da tensdo de entrada
€ conduzido pelo diodo para a carga; no caso da configuracdo da Figura 3.1, tem-se apenas o
semiciclo positivo sendo conduzido. Seu uso em aplicacdes de eletronica de poténcia é
bastante limitado, pois sua eficiéncia € muito baixa comparada as outras topologias (mdximo
de 40,5%) (RASHID, 1999), apresentando ainda uma grande ondulag¢do na tensdo de saida
(conhecida como ripple), obrigando o projetista que queira utilizar este retificador a colocar
um capacitor de filtragem de alta capacitancia em paralelo com a carga.

O segundo tipo de retificador, mostrado na Figura 3.2, ¢ o de onda completa com
derivagdo central, que possui este nome por que faz uso de um transformador cujo secundério

possui uma derivacado central.

o
fonte AC @ ”
Vearga
& : »
D,

Figura 3.2 — Retificador de onda completa com derivacdo central ndo controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).
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Sua operacdo é semelhante a de dois retificadores de meia onda, cada um funcionando
em um semiciclo diferente, o que rendeu também ao circuito a denominagdo bifasico de meia
onda.

Por operar nos dois semiciclos da tensdo de entrada, sua eficiéncia é o dobro do
retificador de meia onda (81%) (RASHID, 1999) e sua tensdo de saida possui uma ondulacdo
menor e mais facil de ser filtrada por um capacitor, que ndo precisa ser de grande
capacitancia. Além disso, a tensd@o no secunddrio do transformador pode ser escolhida pelo
projetista, sem ter que alterar a tensdo de entrada da fonte AC, bastando escolher um
transformador com relacdo de espiras apropriada.

Porém, pode-se citar como possivel desvantagem o uso obrigatério do transformador na
entrada deste circuito. De acordo com o nivel de poténcia que se quer obter na carga, o
componente pode se tornar bastante volumoso e de alto custo.

Para contornar as desvantagens da topologia anterior foi idealizado o retificador de onda

completa em ponte, representado na Figura 3.3.

A b, DJS lﬁ

+

fonte AC @ carga |::| Vearga

Figura 3.3 — Retificador de onda completa em ponte nio controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Nesta topologia, tem-se a retificacdo de ambos os semiciclos, tendo o circuito uma
eficiéncia de 81% (RASHID, 1999), e pode-se dispensar o uso do transformador realizando a
conversao diretamente da rede elétrica; dessa maneira, este retificador supera as desvantagens
dos retificadores de meia onda (retificacio de apenas um semiciclo e baixa efici€ncia) e
bifdsico de meia onda (uso obrigatério de transformador). Isso faz desta topologia a mais
utilizada em equipamentos eletronicos, quando ndo € necessdrio um controle da tensdo de

saida.
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3.1.2 Retificadores totalmente controlados

Nos retificadores totalmente controlados, a tensdo de saida pode ser ajustada sem que
se altere a tensdo de entrada, ao mudar o angulo de conducdo dos semicondutores do circuito
(AHMED, 2000). Isso é possivel gracas ao uso de tiristores no lugar dos diodos, pois 0s
primeiros s6 conduzem quando recebem um sinal de controle e estdo corretamente
polarizados. O tiristor mais empregado neste tipo de retificador é o Retificador Controlado de
Silicio (SCR, Silicon Controlled Rectifier), componente capaz de controlar a tensdo de saida
através da aplicacdo de pulsos de disparo em seu terminal porta em diferentes momentos.

Da mesma maneira que os retificadores ndo controlados, existem trés configuracoes
para os retificadores totalmente controlados, sendo que a diferenca entre eles é a substitui¢ao

de todos os diodos por SCRs, como ilustrado nas Figuras 3.4 a 3.6.

SR
—t Gi K i
Tonie AL RI-:L_‘_-_.'J rarga [] :l.'-'ll ga

Figura 3.4 — Retificador de meia onda totalmente controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).
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Figura 3.5 — Retificador de onda completa com derivacdo central totalmente controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

O

Sao vélidas aqui as mesmas observagdes feitas para os retificadores ndo controlados, e é
desnecessario dizer que o retificador de onda completa em ponte € o mais utilizado em
aplicacdes de eletronica de poténcia em que se precise controlar o nivel da tensao de saida. No
entanto, cabe ressaltar que os SCRs serdo naturalmente comutados a cada passagem por zero,
na transicdo entre o semiciclo positivo para o negativo e vice-versa, ndo havendo a

necessidade de circuitos extras para comutacgdo forcada.
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Figura 3.6 — Retificador de onda completa em ponte totalmente controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Pode-se dizer ainda que retificadores de onda completa sdo retificadores de dois
quadrantes, pois considerando-se que a carga € reativa (na maior parte das vezes indutiva), a
tensdo de saida poderd assumir ndo s6 valores positivos como também valores negativos
controldveis, mas a corrente sempre fluird para a carga no mesmo sentido. Diz-se entdo que
estes circuitos podem operar em dois modos, conforme mostrado na Figura 3.7: retificagao,
quando a tensdo de saida € positiva e a poténcia flui da fonte para a carga; e inversdo, quando

a tensdo de saida € negativa e a poténcia flui da carga para a fonte (RASHID, 1999).

Figura 3.7 — Modos de operacdo de retificadores de onda completa com cargas reativas.
Fonte: adaptado de (RASHID, 1999).

Uma observacdo importante referente a eficiéncia € que para angulos de disparo
pequenos a eficiéncia destes circuitos € semelhante a dos retificadores ndo controlados;

porém, a medida que este angulo aumenta, a eficiéncia vai diminuindo gradativamente.

3.1.3 Retificadores semicontrolados

Retificadores semicontrolados sdo utilizados quando ndo se deseja ou ndo se pode
permitir a operacdo do circuito no modo inversdo, sendo capazes de operar apenas no modo
retificacdo, com a poténcia fluindo unicamente para a carga (RASHID, 1999). Sao

denominados semicontrolados porque utilizam semicondutores controldveis (SCRs) e ndo
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controldveis (diodos). Por isso, a unica topologia que pode ser adaptada para um

semicontrolado € o retificador de onda completa em ponte, visto na Figura 3.8.

|
1
w
0
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I

Yoy Ko,
.

carga Vearga
fonte AC = |::| =

ﬁSDI ZIS D1
Figura 3.8 — Retificador de onda completa em ponte semicontrolado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Uma configuracdo alternativa € ilustrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Retificador de onda completa em ponte semicontrolado (configuragdo alternativa).
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Estes circuitos operam em apenas um quadrante, isto €, tensdo na carga sempre positiva
e corrente sempre fluindo no mesmo sentido, porque, no caso da Figura 3.9, os diodos DI e
D2 oferecem um caminho para a corrente da carga reativa continuar fluindo, mas limitam a
tensdo reversa que surgiria neste periodo a um valor proximo de zero. O mesmo ocorre no
circuito da Figura 3.8, quando acontece a comutagdo de SCRI e a ativagdo de SCR2, sendo o
caminho alternativo dado por SCR2 e D1; o mesmo vale para a comutacao de SCR2 e ativagdo
de SCRI, com SCRI e D2 servindo de caminho.

O mesmo efeito pode ser alcangado nos demais retificadores com o uso de um diodo
volante em paralelo com a carga, mas os retificadores semicontrolados dispensam o emprego
deste componente. Como exemplo, ilustra-se na Figura 3.10 um retificador de onda completa

em ponte totalmente controlado onde o diodo volante € utilizado.



34

[l

N SCR, SCR,
+

" >
fonte AC DV A\ carga |::| Vearga

ﬁ{s.cm4 SCR,

DV: diodo volante

Figura 3.10 — Uso do diodo volante em um retificador de onda completa em ponte totalmente controlado.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

3.1.4 Consideracoes sobre qualidade da energia elétrica

De maneira geral, para todos os retificadores apresentados, apesar de a tensdo de
entrada ser senoidal, a corrente de entrada sofrerd distor¢des que a tornardo ndo senoidal. Isso
cria uma grande quantidade de harmonicos que se espalham pela rede de distribuicdo de
energia, podendo afetar outros equipamentos que compartilhem da mesma rede (BONAN;
GABIATTI; MARTINS, 2011b). Além disso, estes retificadores possuem um baixo fator de
poténcia, gerando uma alta demanda de energia reativa da rede (RASHID, 1999). Como estas
topologias apresentadas sdo largamente utilizadas em equipamentos eletronicos, os problemas
relacionados a qualidade da energia vém se agravando nas ultimas décadas.

Nos ultimos anos tém sido adotados, especialmente em mnobreaks, circuitos para
correcdo do fator de poténcia, que operam com chaveadores em Modulacdo por Largura de
Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) muito semelhantes aos choppers (BONAN;
GABIATTI; MARTINS, 2011b), que sdao apresentados na proxima subse¢ao.

3.2 Choppers

Um chopper é um conversor DC/DC, isto €, permite obter uma tensdao DC varidvel a
partir de uma tensdo DC fixa. A tensdo de saida pode assumir valores maiores ou menores que
a de entrada. Pode-se dizer que o chopper atua como um transformador DC, pois ele altera as
grandezas de entrada para os niveis desejados na saida; mas, diferente do transformador AC
tradicional que utiliza campos magnéticos para funcionar, o chopper utiliza o chaveamento

em alta frequéncia e pode inclusive oferecer isolamento elétrico entre a entrada e a saida. O
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chaveamento em alta frequéncia permite que sejam usados componentes discretos de menores
dimensdes, como indutores, capacitores e transformadores de pulsos, facilitando a
miniaturizacdo de fontes de alimentacdo. Além disso, estes conversores alcancam alta
eficiéncia e existem diversos circuitos integrados disponiveis comercialmente, dedicados ao
controle do chaveamento. Contudo, uma das desvantagens dos choppers é a presenga de

interferéncias eletromagnéticas geradas pelo chaveamento, que precisam ser minimizadas.

3.2.1 Principio basico de funcionamento

Como pode ser visto na Figura 3.11, um conversor DC/DC precisa de uma chave para
funcionar. Esta chave pode ser um Transistor Bipolar de Juncao (TBJ), um Transistor Bipolar
de Porta Isolada (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) ou um Transistor de Efeito de
Campo Metal-Oxido Semicondutor (MOSFET, Metal-Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor). A chave € operada de tal maneira que permanec¢a fechada por um tempo 7,, e

aberta por um tempo 7, , conforme se vé na Figura 3.12 (AHMED, 2000).

S

o’"c

Vi (D g Yo

Figura 3.11 — Chopper basico.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Yo Chave fechada
fChave aberta Vo
V. : %

Ton'

e 7 ToFF
]

Figura 3.12 — Operacdo de chaveamento do chopper basico.
Fonte: (AHMED, 2000).
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A tensdao média de saida dependerd do tempo que a chave fica fechada (7, ) em relagdo

ao periodo da onda (7), chamado de ciclo de trabalho e representado pela letra grega delta

(0), dada pela equacdo (3.1).

V,=8-V, (3.1

Sendo: J = Ton
T

Neste circuito, a tensdo média de saida pode ser menor ou igual a de entrada, da mesma
maneira que em um regulador linear série. Porém, como o chopper funciona chaveando a
tensdo de entrada, as perdas na chave sdo consideravelmente reduzidas, permitindo que o
conversor atinja valores de eficiéncia acima de 90% (RASHID, 1999); com a utilizagdo de
chaves semicondutoras rapidas, algumas topologias modernas alcangam até 98% de
eficiéncia, superando em muito os reguladores lineares.

Existem dois modos de chaveamento para se controlar a tensao de saida:

® Operacdo em frequéncia varidvel: o tempo 7,, permanece constante € o tempo
T, varia, alterando assim a frequéncia de operacdo f, ja que f = );. Este modo é pouco
utilizado, pois para se diminuir a tensdo média de saida deve-se diminuir a frequéncia, o que
acarreta em: grande ripple na saida (até mesmo descontinuidades); geracdo de harmonicos em
frequéncias imprevisiveis, aumentando as interferéncias eletromagnéticas; aumento das
perdas e da geracdo de calor no elemento de chaveamento.

® Operagdo em frequéncia constante: a frequéncia f € mantida constante e o ciclo de
trabalho ¢ ¢ alterado mediante a mudanga de 7, . Este tipo de operagdo é conhecido como
PWM. Ao operar em alta frequéncia, oferece um baixo ripple na saida e por isso o filtro de
saida ndo precisa de grandes componentes, sendo portanto o modo mais utilizado em

choppers.

Pode-se classificar os choppers em duas categorias: os que ndo oferecem qualquer

isolacdo entre entrada e saida, denominados nio isolados; e os isolados, que a possuem.



37

3.2.2 Choppers nao isolados

Nas subsecdes seguintes serdo mostrados os principais circuitos e suas caracteristicas

mais importantes.

3.2.2.1 Conversor Buck

O chopper Buck, também chamado de Step-down (que pode ser traduzido como
abaixador) é um regulador cuja tensao de saida € igual ou menor que a de entrada, ambas DC

(AHMED, 2000); seu circuito € exibido na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Conversor Buck.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Seu funcionamento pode ser dividido em dois momentos: primeiro, a chave § esta
fechada e a fonte de entrada V; alimenta a carga através do indutor L; segundo, com a chave
aberta, gera-se uma tensido de polaridade oposta sobre o indutor, que manterd a corrente na
carga fluindo, e o capacitor C manterd a tensao de saida com um pequeno ripple.

A func¢do de transferéncia € a propria equacdo (3.1). Vé-se que a tensdo de saida é
diretamente proporcional ao ciclo de trabalho, de maneira linear, o que simplifica bastante a
malha de realimentacdo de controle do chaveamento.

O conversor Buck pode operar em dois modos diferentes (RASHID, 1999): modo de
corrente continua, no qual a corrente de saida nunca atinge o valor zero; e modo de corrente
descontinua, no qual a corrente de saida permanece em zero durante um certo tempo dentro
do periodo de chaveamento. O primeiro modo é o mais utilizado por oferecer maior eficiéncia
e melhor aproveitamento dos componentes passivos (indutor e capacitor). J4 o segundo €
usado em aplicacdes que precisam de um tipo especial de controle de tensdo ou que possuem
cargas especiais. Ndo € pratico fazer o mesmo circuito operar alternadamente entre os dois

modos porque cada um tem algoritmos de controle diferentes.
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O projetista deve escolher o semicondutor usado como chave criteriosamente, pois ele
limitard a méxima frequéncia de chaveamento do circuito. Vale ressaltar que o uso de altas
frequéncias requer um indutor e um capacitor relativamente pequenos, assim a saida tera
menos ondulacdo e o circuito serd fisicamente mais compacto. Além disso, o circuito tolera
variacOes na tensdo de entrada, compensando-as através do circuito de controle de

chaveamento PWM.

3.2.2.2 Conversor Boost

O chopper Boost, também chamado de Step-up (que pode ser traduzido como elevador)
€ um circuito cuja tensdo de saida € igual ou maior que a de entrada (AHMED, 2000), com

sua configuracdo sendo mostrada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Conversor Boost.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Assim como o conversor Buck, este funciona em duas etapas: primeiro, com a chave
fechada, a corrente passa através do indutor e ele adquire uma tensdo de polaridade positiva,
conforme a conven¢do adotada na Figura 3.14; segundo, com a chave aberta, a corrente sofre
uma variagdo rapida, tendendo a zero, e o indutor reage invertendo a polaridade de sua tensao,

alimentando a carga com uma tensdo igual a soma da fonte V; mais a do indutor v, , fazendo a

saida ser maior que a entrada. O capacitor ameniza o ripple da saida.
A funcdo de transferéncia do circuito €:

V,=V, - 3.2)

L
1-6
Sendo J o ciclo de trabalho ja definido anteriormente na subsecdo 3.2.1.

Vé-se que a tensdo de saida é proporcional ao ciclo de trabalho, mas ndao de maneira

linear, conforme ilustrado na Figura 3.15 (RASHID, 1999). Além disso, pela equagdo (3.2), se
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o ciclo de trabalho tender ao valor um, a tensdo de saida tenderd ao infinito, o que na prética é
impossivel devido as perdas de poténcia nos componentes do conversor Boost. A tensdo de
saida se tornard muito sensivel a pequenas variagdes do ciclo de trabalho, dificultando seu
controle e estabiliza¢do. Portanto, em termos praticos, a tensdo de saida € limitada em cerca

de cinco vezes a tensdo de entrada (AHMED, 2000).

‘_<:L <

+ ; f + t 5
02 04 06 08 1,0
Figura 3.15 — Griéfico da relagc@o de tensdes versus ciclo de trabalho do conversor Boost.
Fonte: adaptado de (RASHID, 1999).

Sao vdlidas para o conversor Boost as mesmas observagdes feitas para o Buck acerca

dos modos de funcionamento do circuito e escolha dos componentes.

3.2.2.3 Conversor Buck-Boost

Em um chopper Buck-Boost, a tensdo de saida pode ser maior, menor ou igual (em
moddulo) a tensdo de entrada, combinando os conceitos dos dois choppers anteriores. Porém
neste circuito, mostrado na Figura 3.16, a tensdo de saida é de polaridade oposta a da entrada,

sendo por este motivo chamado também de chopper inversor.

Figura 3.16 — Conversor Buck-Boost.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).
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O circuito opera em duas etapas: na primeira, a chave esta fechada e a tens@o no indutor
¢ igual a da fonte de entrada; na segunda, com a chave aberta, a tensdo no indutor passa a ser
negativa (conforme a conven¢do adotada na Figura 3.16), mantendo a corrente circulando
pela carga e gerando uma tensdo de saida negativa, cuja ondulacdo é amenizada pelo
capacitor.

Obedecendo as convengdes para as polaridades das tensdes de entrada e saida, a fungdo

de transferéncia € dada por:

v, =-v.2_ (3.3)

Destaca-se que quando o ciclo de trabalho for inferior a 50% o conversor atuard como
um Buck, com a saida de valor inferior (em modulo) ao da entrada; com ciclo igual a 50%, a
saida terd o mesmo modulo da entrada, apenas com polaridade invertida; e finalmente, com
ciclo superior a 50% a atuagio do circuito como um Boost. E necessario lembrar que aqui
também € vélida a restri¢do pratica do valor da saida na operacdo como Boost, por motivos de
estabilidade, em cerca de cinco vezes o valor da entrada, visto que a equagdo (3.3) mostra
uma relagdo ndo linear entre ciclo de trabalho e a proporcao entre tensdes de saida e entrada.

Uma das vantagens do Buck-Boost € que a passagem entre a operacdo como Buck e
como Boost pode se dar de maneira suave e rdpida, bastando apenas alterar o ciclo de
trabalho. Além disso, este conversor é capaz de inverter a polaridade de uma tensao DC sem a
necessidade de amplificadores operacionais e, portanto, de fontes extras de alimentacdo. E
desnecessdrio dizer que um transformador ndo € capaz de inverter a polaridade de tensdes
continuas, somente alternadas, ja que ele s6 funciona quando uma variagdo na polaridade da
corrente causa uma varia¢do de fluxo magnético em seu ntcleo, o que nio ocorre em fontes

DC.

3.2.3 Choppers isolados

Os choppers isolados fazem uso de um transformador de pulsos para prover a
transferéncia de energia da entrada para a saida e oferecer isolamento. As maiores vantagens
deste tipo de conversor sdo: o isolamento elétrico entre entrada e saida, muitas vezes
requerido por motivos de seguranca e confiabilidade; e possibilidade de obtencao de multiplas
saidas usando um tnico chopper, cada uma com uma tensao diferente, se for empregado um

transformador com vdérios enrolamentos secunddrios. Transformadores de pulsos, por
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operarem em alta frequéncia, podem ser fisicamente menores e mais leves do que os
transformadores de poténcia que funcionam a frequéncia da rede (60 Hz).

Por outro lado, ao se lancar mao de multiplas saidas deve-se ter em mente que apenas
uma delas poderd ser monitorada pelo circuito de realimenta¢do que controla o chaveamento.
Ou seja, apenas uma saida manterd seu valor real bem préoximo do valor padrio esperado e as
demais terdo sua regulagdo prejudicada.

Existem dezenas de topologias de choppers isolados. Sdo apresentadas aqui somente

duas que sdo utilizadas em nobreaks, para nao tornar a subsecdo demasiadamente extensa.

3.2.3.1 Conversor Flyback

O chopper Flyback, exibido na Figura 3.17, pode ser considerado como uma versao
isolada do Buck-Boost, devido as semelhangas entre os circuitos e as fung¢des de transferéncia.

A fungdo de transferéncia, considerando o circuito exposto na Figura 3.17, €

(CZARKOWSKI, 2001):

o

Figura 3.17 — Conversor Flyback.

Sendo n a relag@o de espiras do transformador:

n=— (3.5)

Nota-se que a fungdo de transferéncia do Flyback difere do Buck-Boost apenas pelo
fator n, o que significa que o projetista também pode escolher a tensdo de saida escolhendo

uma relacdo de espiras conveniente.
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Seu funcionamento é dividido em duas etapas: primeiro, com a chave fechada, o

enrolamento N, € percorrido por corrente e 0 N, recebe uma tensio negativa, bloqueada pelo
diodo D; segundo, quando a chave abre, o primdrio N, se desmagnetiza invertendo a

polaridade da tensdo, e consequentemente em N, surge uma tensdo positiva que alimenta a

carga. O indutor L e o capacitor C atuam como um filtro de saida.

E um circuito de custo relativamente baixo para poténcias acima de 200 W, ja que

emprega poucos componentes, sendo utilizado em nobreaks de pequena capacidade.

3.2.3.2 Conversor em Ponte Completa

O chopper 1solado em Ponte Completa, por vezes referenciado por seu nome em Inglés
Full-Bridge, ¢ um circuito que permite uma alta poténcia de saida (at¢é 2000 W), sendo
utilizado em nobreaks monofisicos de médio porte. E um conversor de alta eficiéncia e muito
versatil, pois o circuito de controle pode usar diversos algoritmos de controle, incluindo o
PWM (CZARKOWSKI, 2001). Sua configuracdo € mostrada na Figura 3.18.

Seu funcionamento consiste em ativar simultaneamente pares de chaves, neste caso
representadas como transistores bipolares de juncdo, para fazer a corrente percorrer o
enrolamento N/ em sentidos diferentes: primeiro ativam-se T e T4, depois T3 e T2. E
importante frisar que deve existir um tempo morto (dead-time) entre a conducdo de cada par
de chaves para evitar um curto-circuito na fonte de entrada V;. Os diodos DI a D4 servem de
protecdo aos transistores contra os picos de tensdo induzidos no primério do transformador. O
capacitor C/ age como um filtro para evitar ondula¢cdes na tensao V; devido ao chaveamento;
C2 impede que componentes DC atinjam o enrolamento N/ e causem a saturagdo do nicleo
do transformador. No secundario, D5 e D6 sdo um retificador bifasico simples e L e C3 um
filtro de saida.

A funcdo de transferéncia deste chopper esta descrita na expressao (3.6):

Vo =V E (3.6)
n
Sendo n definido anteriormente na equagdo (3.5) e o ciclo de trabalho deve ser um

nimero menor que 0,5.
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Figura 3.18 — Conversor em Ponte Completa.

3.2.4 Correcao do fator de poténcia

Conforme os comentdrios apresentados na subsecdo 3.1.4, os retificadores possuem um
baixo fator de poténcia na entrada devido as formas de onda ndo senoidais que surgem
durante a conversdo AC/DC, causando problemas de qualidade da energia elétrica (BONAN;
GABIATTI; MARTINS, 2011b). Para resolver este problema, um circuito de correcdo do
fator de poténcia é empregado em diversas fontes de alimentagdo atualmente, inclusive em
nobreaks para uso residencial e em fontes chaveadas de microcomputadores. Um dos circuitos
mais importantes e mais populares é o chamado Retificador Boost, mostrado na Figura 3.19.
Ele combina um retificador monofasico em ponte com um chopper Boost.

Para efetuar a correcdo do fator de poténcia, uma sequéncia adequada de pulsos €
aplicada a chave do chopper Boost, representada na Figura 3.19 por um TBJ, fazendo com
que a corrente de entrada seja controlada e tenha uma forma de onda muito préxima de uma

sendide, razao pela qual tal circuito possui um fator de poténcia de 0,99.

Figura 3.19 — Retificador Boost.
Fonte: adaptado de (BONAN; GABIATTI; MARTINS, 2011b).
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E importante destacar que, devido 2 existéncia do Boost, o circuito somente operard de
maneira correta se a tensdo de saida desejada (V,) for maior que a tensdo retificada (V,); por
outro lado, uma tensdo DC elevada na saida significa uma reducdo na corrente nos
componentes dos circuitos de poténcia situados ap6s o Retificador Boost.

No caso em que o UPS possui um circuito de corre¢do do fator de poténcia, o chopper é
considerado parte integrante do retificador, por isso ele ndo € mencionado como um dos

circuitos basicos que compdem o nobreak.

3.3 Inversores de tensao

Um inversor de tensdo é um conversor DC/AC, isto é, é capaz de transformar uma
tensdo direta (constante ou com pequena variacdo) em uma tensdo alternada de frequéncia e
amplitude desejadas. A tensdo de saida de um inversor ideal € uma sendide pura, mas em um
circuito pratico a forma € geralmente retangular, o que muitas vezes € bom o suficiente para
alimentar cargas de baixa poténcia, para as quais apenas o valor eficaz da tensdo € importante.
Mas existem técnicas que permitem a obtencdo de uma onda praticamente senoidal, com
baixa distorcao harmonica, para cargas de alta poténcia ou que ndo tolerem distor¢cdes em sua
alimentacdo (RASHID, 1999).

O principio basico de funcionamento do inversor € utilizar semicondutores como chaves
controladas de maneira que ora a tensao aplicada a carga esteja em uma polaridade, ora na
polaridade oposta. Um circuito de controle ajusta o valor da tensdo média de saida ao ajustar o
intervalo de tempo que cada polaridade da tensdo € aplicada a carga.

Assim como nos outros conversores, foram desenvolvidas varias topologias de

inversores de tensdo. Sdo apresentadas aqui as trés topologias mais utilizadas em nobreaks.

3.3.1 Inversor Push-Pull

O circuito basico do inversor Push-Pull, também chamado de inversor monofasico com
derivagao central, estd ilustrado na Figura 3.20.

O funcionamento deste inversor € simples: ao alternar a condugdo das chaves,
representadas na Figura 3.20 como TBlJs, o transformador € excitado em sentidos opostos,
gerando uma tensdo alternada na carga. Os diodos DI e D2 servem como caminho alternativo

para a corrente continuar circulando nos intervalos de dead-time entre o corte de um transistor
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e a saturacao do outro; o indutor L age como um bloqueio para que as componentes alternadas
geradas no transformador ndo atinjam a fonte V; (DC) e também suaviza as variagdes nas

correntes circulantes no circuito primario.

Vi (_) 4
T2 >;m D1 T1

Figura 3.20 — Inversor Push-Pull.

z

Este circuito € muito utilizado em nobreaks de pequena poténcia e autonomia,
tipicamente os da topologia Stand-by (BONAN; FLORES; MARTINS, 2011).

As vantagens deste inversor sdo: isolacdo galvanica oferecida pelo transformador;
simplificacdo do circuito de controle, pois ambas as chaves estao no mesmo referencial,
portanto ndo ha a necessidade de uso de circuitos de bootstrap ou de transformadores de
pulsos especiais para transmitir o sinal de disparo. Como desvantagens tem-se: o0
transformador, quando operando com cargas de alta poténcia, fica muito volumoso, pesado e
por consequéncia caro; as chaves precisam suportar uma tensao reversa no minimo duas vezes

superior ao valor da fonte de entrada V..

3.3.2 Inversor meia-ponte

O inversor meia-ponte pode ser visto na Figura 3.21.

Seu funcionamento ocorre em duas etapas: primeiro a chave 71 estd fechada (com 72
aberta) e a tens@o na carga € positiva, seguindo a conven¢ao adotada na Figura 3.21; segundo,
a chave T2 estd fechada (com T/ aberta) e a tensao de saida € negativa. Este circuito necessita
de duas fontes idénticas de alimentagdo, que podem ser substituidas por dois grandes
capacitores eletroliticos para que um ponto de neutro artificial seja criado entre eles e possa
ser usado na conversdo; os capacitores C/ e C2 desempenham esta tarefa. Como o inversor
gera harmonicos de baixa ordem e a tensdo de entrada deve ser constante, estes componentes
precisam ser de grande capacitancia. Os diodos DI e D2 oferecem um caminho alternativo

para a corrente da carga reativa continuar fluindo.
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Figura 3.21 — Inversor meia-ponte.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Este inversor ndo necessita de transformador para operar e a tensdo reversa que as
chaves precisam suportar € igual ao valor da fonte de alimentagcao V;. Além disso, por ter um
dos transistores com o terminal emissor ndo-aterrado, o uso de circuitos bootstrap ou
transformadores de pulsos € obrigatdrio.

O inversor meia-ponte pode ser usado em nobreaks de pequena ou média capacidade,

mas seu uso tem sido cada vez menos frequente.

3.3.3 Inversor em ponte completa

O inversor em ponte completa esté ilustrado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Inversor em ponte completa.
Fonte: adaptado de (AHMED, 2000).

Este inversor pode ser considerado como a jun¢do de dois inversores meia-ponte. Seu
funcionamento se baseia na ativacdo de um par de chaves de cada vez: ora estdo ativas 71 e
T2, ora T3 e T4. Os diodos oferecem um caminho para a circulacdo de corrente em cargas

reativas durante a comutagdo dos pares de chaves (dead-time). Como ja foi explicado num
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momento anterior, deve haver este dead-time para que ndo ocorra um curto-circuito na fonte
de entrada V;, provocado pela condugdo simultanea dos pares 7/ € 74 ou 73 e T2. O capacitor
C serve para atenuar as variacdes da tensao de entrada para niveis que ndo afetem o correto
funcionamento do circuito.

A principal vantagem deste inversor sobre os demais apresentados é que a tensdo
maxima reversa das chaves € igual ao valor da fonte V;, o que permite que se possa operar
com menor tensdo e obter os mesmos resultados dos conversores anteriores. Porém, o circuito
de controle € mais complexo, visto que hd um maior nimero de chaves e duas delas estdo com
um terminal flutuando em relagdo ao terra da fonte V;, necessitando assim de circuitos de
bootstrap.

O inversor em ponte completa é o mais utilizado em nobreaks de alta capacidade e

poténcia, mas também tem sido usado em equipamentos de médio porte nos tltimos anos.

3.3.4 Técnica de chaveamento

Para um controle preciso da tensdo de saida, diversas técnicas de chaveamento podem
ser utilizadas. Dentre elas destacam-se as modulacdes (RASHID, 1999):

e PWM senoidal;

® por inje¢do de harmonicos;

o delta.

Destas, a modulacdo PWM senoidal € a mais conhecida e mais empregada em nobreaks.
Ela é obtida através da comparagdo entre uma onda triangular e uma sendide de referéncia,
conforme ilustrado na Figura 3.23.

Este tipo de modulag@o pode ser aplicado no circuito inversor em ponte completa. Para
0 meia-ponte, em que ndo ocorrem periodos de tensdo zero na carga, pode-se utilizar uma
variacdo da técnica ilustrada na Figura 3.24, na qual a onda triangular alterna, durante todo o
periodo da sendide de referéncia, entre valores positivos e negativos, causando o mesmo

efeito na saida modulada.
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Figura 3.23 — Modulacdo PWM senoidal.

Figura 3.24 — Modulacdo PWM senoidal alternativa.

Uma das maiores vantagens desta modulacdo € que, apesar de gerar muitos harmonicos
na tensdo de saida, estes se localizam em ordens altas, longe da componente fundamental e
podem ser facilmente eliminados com uma simples filtragem passa-baixa, apresentando como
resultado uma tensao de saida de alta qualidade e sem a necessidade de filtros com elementos
grandes e pesados.

Porém, o alto nimero de comuta¢des durante todo o periodo da forma de onda provoca
maiores perdas por chaveamento nos transistores. Isto deve ser considerado pelo projetista ao
escolher os semicondutores que fardo parte do circuito.

Para controlar a amplitude e frequéncia da tensdo de saida, duas varidveis podem ser
alteradas no processo: a alteracdo simultanea das frequéncias das ondas triangular e senoidal
provoca uma mudanca na frequéncia de saida; a alteracio da amplitude da sendide de
referéncia provoca a mudanca do valor eficaz da tensdo de saida.

Embora existam constantes evolucdes na implementacao de cada conversor de poténcia,
principalmente com a evolucdo dos elementos de chaveamento (semicondutores), 0s

principais circuitos de um nobreak foram descritos neste capitulo.
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4 ULTRACAPACITORES

4.1 Introducio

Capacitores sdo componentes capazes de armazenar energia e t€m sido utilizados em
circuitos eletronicos hd muitos anos, desempenhando as mais diversas funcdes. Ja as baterias
tém sido a tecnologia mais empregada quando se necessita de um modo de armazenar grandes
quantidades de energia em um espagco relativamente pequeno. Todo dispositivo de
armazenamento de energia pode ser especificado em termos de sua energia armazenada (em
Watt-hora), sua mdxima poténcia fornecida (em Watts) e seu tempo de vida util (BURKE,
2000).

Existe uma grande lacuna entre os dois componentes, pois o capacitor € capaz de
armazenar uma pequena quantidade de energia, mas como € capaz de liberd-la rapidamente,
possui uma alta poténcia, enquanto a bateria armazena grande quantidade de energia, mas tem
baixa poténcia.

Nos ultimos anos, a exigéncia de poténcia por parte de equipamentos que trabalham
com pulsos de poténcia impulsionou o desenvolvimento das chamadas baterias de pulso,
capazes de fornecer grandes quantidades de poténcia, mas ao custo de terem sua vida util
significativamente reduzida.

Para preencher o espaco entre os capacitores e as baterias, os ultracapacitores foram
desenvolvidos. Sdo componentes capazes de armazenar mais energia do que capacitores
tradicionais e liberar mais poténcia que as baterias. Eles sao conhecidos por diversos nomes,
muitos deles de uso comercial, como por exemplo supercapacitores, capacitores de poténcia e
capacitores de dupla camada. Tecnicamente, 0 nome mais adequado para este componente €
capacitor eletroquimico, devido ao seu principio de funcionamento. Neste trabalho, porém,
serd adotada a denominacao ultracapacitor.

Ultracapacitores existem desde 1957 (KOTZ; CARLEN, 2000), quando as primeiras
patentes sobre um capacitor baseado em um eletrodo de carbono de grande superficie foram
registradas pela empresa General Electric nos Estados Unidos. Ja em 1969, foram feitos os
primeiros componentes comerciais, com o chamado SOHIO, patenteado pela empresa norte-
americana Standard Oil. Contudo, somente na década de 1990 o ultracapacitor ganhou
notoriedade e iniciou-se sua utilizagdo, experimental muitas vezes, em diversas aplicacoes,
desde dispositivos de memoria até veiculos hibridos, auxiliando as baterias a prover a

poténcia necessaria durante a partida do motor.
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Uma das razdes pelas quais o ultracapacitor tem ganhado notoriedade ja foi brevemente
comentada: preencher o abismo entre capacitores tradicionais e baterias. Através do grafico de
Ragone, mostrado na Figura 4.1, que relaciona a densidade de poténcia e a densidade de
energia de um componente, vé-se que 0s ultracapacitores se encaixam entre capacitores e

baterias, podendo portanto servir de auxilio a ambos os componentes.
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Figura 4.1 — Grafico de Ragone generalizado relacionando vérios componentes de armazenamento de energia.
Fonte: adaptado de (KOTZ; CARLEN, 2000).

Outra razao de destaque € que os ultracapacitores t€ém uma vida Gtil e um tempo de
armazenagem muito superiores aos das baterias atuais, especialmente os componentes que
usam eletrodos de carbono (KOTZ; CARLEN, 2000). Por tempo de armazenagem entenda-se
que é o tempo que o componente demora para se autodescarregar. Ultracapacitores podem ser
carregados e deixados por meses sem uso, sem que a tensdo sofra um decréscimo
significativo, isso porque a ocorréncia de reagdes quimicas responsaveis pela descarga é
insignificante. Quando eles se descarregam, porém, a capacitincia se mantém constante,
portanto eles ndo t€m suas caracteristicas elétricas degradadas e podem ser recarregados
rapidamente. Além disso, os ultracapacitores podem suportar de quinhentos mil a um milhdo
de ciclos de carga/descarga antes que se deteriorem consideravelmente (BURKE, 2000). Ja as

baterias ndo chegam nem perto destes valores, suportando atualmente cerca de mil ciclos.
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4.2 Principio de funcionamento

Capacitores tradicionais armazenam energia através da separacdo de cargas. Nos
capacitores niao polarizados, a energia é armazenada em uma camada fina de material
dielétrico que separa placas de metal (eletrodos) que servem de terminais ao componente. Nos
capacitores eletroliticos, um dos eletrodos é um fluido eletrdlito e o outro uma placa de
aluminio; quando € aplicada uma tensdo com potencial negativo no eletrélito e positivo na
placa de aluminio, é formada uma camada de 6xido de aluminio sobre o metal (através de um
processo eletroquimico) que funciona como um dielétrico (POMILIO, 2010).

De maneira geral, a capacitancia pode ser expressa pela equacdo (4.1).

C= kA 4.1)
d

Sendo k a constante do material dielétrico, A a drea dos eletrodos e d a espessura do
dielétrico.

Pode-se, do ponto de vista elétrico, modelar um capacitor como sendo uma associagao
série de uma capacitincia, uma resisténcia série equivalente (devido ao eletrolito e as
conexdes entre os componentes internos) e uma indutincia série equivalente (devido as

conexoes internas), conceito ilustrado na Figura 4.2.

_i |_/\/\/\_/'YW'\_
C Rap Leg

Figura 4.2 — Circuito equivalente de um capacitor.
Fonte: (POMILIO, 2010).

Um ultracapacitor armazena energia através de uma dupla camada eletroquimica criada
na interface existente entre eletrodos soélidos imersos em um eletrdlito liquido, com um
separador poroso entre eles (KOTZ; CARLEN, 2000), de acordo com o exposto na Figura
4.3. O eletrodo ¢ feito de um material altamente poroso, de grande drea superficial, atingindo
valores que vao de 500 m?/g a 2500 m?g (BURKE, 2000; PANDOLFO; HOLLENKAMP,
2006), com microporos na faixa de alguns nandometros de didmetro. As cargas se concentram
nos microporos, proximas a superficie dielétrica formada, que tem uma espessura na ordem de
0,5 nm a 1 nm. O separador € poroso para permitir a passagem de ions e é preenchido com

fluido eletrélito.
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Particulas do eletrodo com grande
area superficial

Fletrolito (entre as particulas do eletrodo)

Coletor de corvente (metalico)

Separador poroso
{condutor 16nico)

Eletralito

Dupla camada eletvogquilnica ao
redor das particulas do eletrodo.
Energia amazenada por separacio

de cargas.

Poros nas particulas de eletrodo

Figura 4.3 — Construcao de um ultracapacitor.
Fonte: adaptado de (BURKE, 2000).

Por possuir dois eletrodos separados, cada um com seu dielétrico se comportando como
uma camada capacitiva, € por usar processos eletroquimicos para criar este dielétrico, o
componente recebeu o nome de capacitor eletroquimico de dupla camada. Além disso, pela
fina espessura do dielétrico e pela grande 4rea superficial do eletrodo vé-se, pela equagdo
(4.1), que o componente é capaz de atingir altas capacitincias, chegando a milhares de Farads,
razdo pela qual também € chamado de ultracapacitor.

O modelo elétrico dos ultracapacitores € idéntico ao exibido na Figura 4.2.

Uma diferenca fundamental entre ultracapacitores e capacitores tradicionais estd na
determinagdo de sua tensdo maxima. Nestes ultimos, a rigidez dielétrica € quem determina
qual a maxima tensdo suportdvel pelo componente antes que se inicie a conducao direta de
corrente, caracterizando um curto-circuito. J4 nos primeiros, sdo as caracteristicas quimicas
do eletrolito que determinam a tensdo. Para uma tnica célula ultracapacitiva, o valor situa-se

em torno de 3 V para um eletrdlito organico.
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Outra diferenca esta no fato de que o célculo da capacitancia do ultracapacitor é bem
mais trabalhoso, j4 que existem fendmenos quimicos complexos ocorrendo nos microporos
dos eletrodos que dificultam a determinacdo da constante dielétrica (k) e da espessura do
dielétrico (d).

A energia maxima armazenada em qualquer tipo de capacitor € dada por:

1
E=5-C-V2 4.2)

Sendo C a capacitancia e V a tensdo maxima do componente.

Pela equacdo (4.2), nota-se que apesar de os ultracapacitores terem uma tensao maxima
bem inferior a dos capacitores tradicionais (os quais chegam a centenas de Volts), sua
capacitancia superior faz com que eles armazenem muito mais energia do que os tradicionais,
ultrapassando até mesmo os eletroliticos.

Para efeito de comparacio, a energia armazenada em um modelo comercial de capacitor
eletrolitico com capacitincia de 470 pF e tensdo nominal de 400 V, calculada utilizando-se a
equagdo (4.2), é de 37,6 J, ao passo que um ultracapacitor comercial de 1200 F e apenas 2,7 V
armazena 4374 J, cerca de 116 vezes mais energia que o eletrolitico analisado, que ¢é

considerado um componente de alto valor de capacitancia.

4.3 Classificacao dos ultracapacitores

Os ultracapacitores podem ser classificados em funcdo de suas caracteristicas
construtivas e funcionais (KOTZ; CARLEN, 2000). Nesta subsecdo sdo apresentadas
classificagdes em fun¢do do: mecanismo de armazenamento de energia; material do eletrodo;

e composto do eletrolito.

4.3.1 Mecanismo de armazenamento de energia

Basicamente existem trés modelos de armazenamento de energia no ultracapacitor:
dupla camada; pseudocapacitancia; e modelo hibrido.

No mecanismo da dupla camada a energia € armazenada por separacdo de cargas na
interface formada entre o eletrodo sélido e o eletrdlito liquido, com uma concentragdo maior

dessas cargas ocorrendo no interior dos microporos do eletrodo, como j4 foi citado na
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subsecdo 4.2. Os fons sdo deslocados da dupla camada formada nestes poros e transferidos
entre os eletrodos por meio de difusdo através do eletrdlito.

A capacitancia depende basicamente das caracteristicas do eletrodo (drea superficial
efetiva) e do dielétrico formado eletroquimicamente. No entanto, a determinacio da constante
dielétrica do eletrdlito e da sua espessura € uma tarefa complexa. O que pode ser afirmado €
que a espessura estd geralmente na faixa dos nandmetros, e isso resulta em capacitincias
especificas de 15 a 30 pF/cm2. Supondo um eletrodo com drea especifica de valor médio
(1000 m?/g), seriam obtidas capacitincias de 150 2 300 F/g. Na prética, valores menores sdo
atingidos, principalmente porque os ifons do eletrdlito ndo conseguem alcancar uma darea
relativamente grande da superficie dos poros dos eletrodos, diminuindo a area efetiva do
capacitor. Isso ocorre particularmente com eletrdlitos organicos, que possuem fons maiores
que os eletrdlitos aquosos.

Para um ultracapacitor de dupla camada, a transferéncia de cargas acontece sem a
ocorréncia de reacOes quimicas (chamadas reacdes Faradaicas); as reacdes eletroquimicas que
ocorrem na presenca de uma diferenca de potencial sao responsdveis apenas pela formacao do
dielétrico. Neste caso, a capacitancia pode ser considerada constante, ou seja, independente da
tensao aplicada (respeitando o limite méximo suportavel pelo componente).

No modelo da pseudocapacitancia, a carga € transferida através dos poros do eletrodo
com a ocorréncia de reacdes Faradaicas, provocando o surgimento de uma capacitancia
dependente da tensdo, pois a quantidade de cargas transferidas depende da tensdo em cada
instante de tempo. Existem trés tipos de processos eletroquimicos utilizados em capacitores de
pseudocapacitincia: adsorcdo’ superficial dos fons do eletrdlito; reacdes de redugdo-oxidagdo
(REDOX) envolvendo os ions do eletrolito; e dopagem do material polimérico condutivo do
eletrodo; sendo que os dois primeiros sdo processos superficiais e o tltimo ocorre no interior
dos microporos. Ultracapacitores que utilizam pseudocapacitancia possuem valores de
capacitancia superiores aos de dupla camada, porém apresentam o inconveniente da
capacitancia ser funcdo da tensdo, o que exige um controle mais sofisticado desta varidvel.

No modelo hibrido, o componente é construido usando um eletrodo de dupla camada
(eletrodo de carbono, por exemplo) e um de material pseudocapacitivo, conforme a Figura
4.4. A maioria utiliza 6xido de niquel (NiOOH) como elemento pseudocapacitivo no eletrodo
positivo, sendo o 6xido de chumbo (PbO,) outro composto que também pode ser empregado.

Devido a presenca deste composto, o capacitor torna-se polarizado, sendo que se o potencial

Processo no qual os fons do eletrélito aderem quimicamente a superficie dos eletrodos.
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negativo for aplicado ao 6xido de niquel ocorre degradacdo do eletrodo e redugdo da

capacitancia.

Coletor de corrente (metalico) .\ ( Eletrodo tipo bateria (NiOOH ou FhO,)

+

/
Selmrmlm e / /E s S S S S S

\\ \ PN S S S S

Coletor de corrente (metahm) k

FEletrado dupla eamada {(carbono microporoso)

Figura 4.4 — Ultracapacitor hibrido.
Fonte: adaptado de (BURKE, 2000).

A densidade de energia armazenada neste modelo de ultracapacitor é bem superior a do
modelo de dupla camada, resultado da capacitancia elevada. Porém, as curvas de carga e
descarga apresentam caracteristicas ndo lineares, conforme ilustrado na Figura 4.5, ocorrendo
0 mesmo para os capacitores de pseudocapacitancia, ao contrdrio dos de dupla camada,

mostrados na Figura 4.6, que exibem um perfil linear, sendo o controle de tensdo deste ultimo

mais facil (BURKE, 2000).

Ultracapacitor Hibrido - eletrodos: carbono/MNi0O - eletralito: KOH
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Figura 4.5 — Curvas de carga e descarga de um ultracapacitor hibrido.
Fonte: adaptado de (BURKE, 2000).
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Ultracapacitor Dupla Camada - eletrodos: carbono/carbono - eletrahto: KOH
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Figura 4.6 - Curvas de carga e descarga de um ultracapacitor de dupla camada.
Fonte: adaptado de (BURKE, 2000).

Ultracapacitores hibridos também podem ser construidos com dois eletrodos de 6xidos

metdalicos diferentes ou usando polimeros condutivos especiais.

4.3.2 Material do eletrodo

O eletrodo pode ser constituido de carbono, 6xidos metélicos e polimeros (KOTZ;
CARLEN, 2000).

O carbono, com seus numerosos compostos quimicos, é o material mais utilizado para
formar o eletrodo em ultracapacitores. Algumas razdes para seu uso sdo: baixo custo (quando
comparado aos demais materiais); grande area superficial especifica; alta disponibilidade no
mercado; e o fato de ja existirem tecnologias bem conhecidas para sua fabricacao.

Eletrodos de carbono podem ter uma drea superficial especifica de até 2500 m?/g
(PANDOLFO; HOLLENKAMP, 2006) e podem ser produzidos na forma de fibras, feltros, p6
e aerogel particulado de carbono. Eles permitem que o ultracapacitor se aproxime o maximo
possivel do comportamento ideal de um ultracapacitor de dupla camada, isto €, capacitancia
constante, independente da tensdo instantanea. Particularmente, o carbono ativado € uma
forma bastante estdvel de composto, possibilitando uma vida util prolongada para o
componente; porém, sua estabilidade é reduzida quando ele é aplicado ao catodo (potencial

negativo) do capacitor e aumentada quando estd no anodo (potencial positivo) (KOTZ;
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CARLEN, 2000). Por este motivo existem ultracapacitores que utilizam dois materiais
diferentes para os eletrodos, sendo o do anodo carbono ativado, o que confere uma
polarizacdo ao componente.

Oxidos metdlicos apresentam um 6timo comportamento para serem utilizados em
ultracapacitores. Os mais utilizados sdo o diéxido de ruténio (RuO,) e diéxido de iridio (IrO);
existem também pesquisas com Oxido de tantalo. Uma sequéncia de reagdes de REDOX
ocorre durante a transferéncia de cargas, permitindo que capacitancias especificas muito altas
(750 F/g) fossem atingidas com o uso de RuO,, além de exibir uma resisténcia série
equivalente muito baixa, que fez o capacitor alcancar alta densidade de poténcia. No entanto,
estes 0xidos apresentam um custo muito elevado, principalmente pela dificuldade de obten¢do
dos metais ruténio e iridio, o que restringe o uso de ultracapacitores com este eletrodo a
aplicacdes aeroespaciais ou militares. Além disso, s6 € possivel utilizd-los em conjunto com
eletrélitos aquosos, limitando a tensdo méaxima de uma unica célula capacitiva em cerca de 1
V. Ultracapacitores que utilizam 6xidos metalicos sdo considerados pseudocapacitivos.

Polimeros condutivos t€ém sido usados em ultracapacitores que exibem caracteristicas de
descarga muito semelhantes as baterias, ou seja, a tensdo sofre pouca variacao durante o uso e
no final do ciclo de descarga ela cai exponencialmente. De fato, ultracapacitores com
eletrodos poliméricos t€ém gerado debates acerca da denominagdo adequada do componente,
pois eles comportam-se mais como uma bateria e ndo como um capacitor, em termos de curva
de carga/descarga, densidade de energia e poténcia. Contudo, eles apresentam severas
limitagdes em termos de vida util, pois o encolhimento do polimero por acdo eletroativa
durante a carga/descarga causa uma degradacdo do material que leva a uma grande

autodescarga em periodos de inatividade.

4.3.3 Composto do eletroélito

Dois tipos de compostos podem ser usados como eletrélito: organicos ou aquosos.

Os compostos organicos sao substancias da Quimica Organica, ou seja, t€m como base
cadeias de atomos de carbono interligados entre si. Oferecem como vantagem uma maior
tensdo limiar, geralmente na faixa de 2,5 V a 3,5 V para uma unica célula capacitiva. A tensao
¢ limitada pela quantidade de dgua presente no eletrdlito. Para alcancar tensdes maiores, é

necessario desenvolver métodos de purificacdo extrema para obtencdo de eletrélitos com
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propriedades especiais; parte do problema da limitacdo de tensdo pode ser resolvida também
reduzindo a corrosdo do eletrodo, principalmente naqueles feitos de carbono.

Apesar da tensdo maior, os eletrélitos organicos t€m uma resistividade superior, o que
aumenta a resisténcia série equivalente e diminui a mdxima poténcia utilizdvel (BURKE,
2000), que pode ser calculada pela expressao (4.3).

2
P= % (4.3)
"B

Sendo V a tensdo maxima do ultracapacitor e Rgr sua resisténcia série equivalente
medida a uma frequéncia de 1 kHz.

De maneira geral, a resistividade dos organicos €, no minimo, vinte vezes superior a dos
aquosos, demonstrando uma redugdo significativa em termos de poténcia (KOTZ; CARLEN,
2000); em compensagdo, uma tensdo maior significa uma energia maior, conforme mostra a
equacdo (4.2).

Os eletrélitos aquosos sdo substancias da Quimica Inorganica, ou seja, ndo t€m como
base cadeias de atomos de carbono interligados entre si. Por seu maior conteudo de agua,
atingem no maximo 1 V, porém tém uma resistividade reduzida e o processo de purificacao
para sua obten¢do € menos exigente que o dos organicos. Como consequéncia, a densidade de
poténcia € maior e seu custo menor, tornando-os atrativos para aplicacdes que exigem fortes
pulsos de poténcia.

Em ambos os tipos de eletrdlito, a concentracao do liquido deve ser alta para evitar a
deplecdo do mesmo durante a carga do ultracapacitor, o que levaria a uma reducio de sua vida
util. Além disso, se a quantidade de eletrdlito for pequena demais em comparacdo com a
grande darea do eletrodo, partes deste dltimo podem ndo ser atingidas pelo liquido e havera
uma reducdo substancial na capacitancia da célula. Este ¢ um problema particularmente

importante em eletrélitos organicos.

4.4 Fatores de desempenho

Nesta subsecdo sdo tecidos comentdrios acerca de alguns fatores que afetam o

desempenho de um ultracapacitor. Sao eles:
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® resisténcia de contato do eletrodo: deve apresentar um valor baixo para que a célula
capacitiva apresente uma resisténcia equivalente reduzida e n@o haja quedas na poténcia
maxima (BURKE, 2000);

® ligacdo do eletrodo no coletor de corrente (terminal): para manter a resisténcia
baixa, deve ser usado um adesivo condutivo capaz de ligar quimicamente os eletrodos aos
coletores de corrente (que agem como os terminais metédlicos do capacitor), sem afetar a area
superficial e a porosidade do eletrodo, o que poderia diminuir a capacitancia total do

componente;

® encapsulamento: deve manter um baixo peso, ter dissipacdo adequada de calor e
principalmente evitar o vazamento do eletr6lito. Uma vez que os ultracapacitores tém uma
longa vida util, eles devem ser completamente selados para evitar vazamentos, mesmo sendo

submetidos a cargas/descargas de grande intensidade e a sobretensoes;

® pureza do eletrdlito: é importante que o eletrdlito tenha baixo nivel de
contaminantes porque isso afeta o tempo de vida e as correntes de fuga do componente. Alta
pureza significa baixas correntes de fuga, o que permite um grande tempo de armazenamento,
isto é, o capacitor tem sua tensao pouco reduzida devido a autodescarga, permitindo que fique
carregado por horas, dias ou até meses sem uso. Além disso, baixas correntes indicam a
auséncia de reacdes Faradaicas, que quando presentes em um ultracapacitor de dupla camada
significam uma reducdo da vida ttil por degradacgado do eletrélito;

e resistividade do eletrdlito: a resisténcia série equivalente do ultracapacitor é

fortemente dependente da resistividade do eletrdlito;

® propriedades do eletrodo: afetam a resposta em frequéncia do ultracapacitor. Uma
espessura maior resulta em uma capacitancia especifica maior a baixas frequéncias; porém,
causa um aumento na constante de tempo RC, que leva a uma frequéncia de corte mais baixa.
Vé-se na Figura 4.7 um grafico de capacitancia versus frequéncia relacionando diferentes
espessuras de eletrodos, todos do mesmo tipo de material (carbono) (KOTZ; CARLEN,
2000).
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Figura 4.7 — Resposta em frequéncia de ultracapacitor com eletrodos de espessuras diferentes.
Fonte: adaptado de (KOTZ; CARLEN, 2000).

Fendmeno semelhante ocorre com o didmetro dos microporos do eletrodo: poros
maiores resultam em capacitancias especificas maiores a baixas frequéncias e também na
reducdo da resisténcia em frequéncias mais altas, causando uma diminui¢do da constante RC
e consequente aumento na frequéncia de corte (KOTZ; CARLEN, 2000). Vé-se estes efeitos

na Figura 4.8, para eletrodos de mesmo material (carbono) e mesma espessura (100 pum).
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Figura 4.8 — Resposta em frequéncia de ultracapacitor com didmetro dos microporos do eletrodo diferentes.
Fonte: adaptado de (KOTZ; CARLEN, 2000).

4.5 Grafico de Ragone

O gréfico de Ragone faz uma correlacdo entre a densidade de poténcia e a de energia
que um certo modelo de ultracapacitor pode fornecer (KOTZ; CARLEN, 2000). Ou seja, ele
indica quanta energia estd disponivel para uma carga de poténcia constante. Um exemplo &

mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Grafico de Ragone para dois ultracapacitores.
Fonte: adaptado de (KOTZ; CARLEN, 2000).

Na Figura 4.9 podem ser vistas as curvas de valores maximos para dois ultracapacitores:
um GoldCap da Panasonic, com 2,5 V e 10 F, disponivel comercialmente, € um capacitor
experimental desenvolvido em um laboratério de pesquisas, com 5 V e 0,8 F.

O gréfico de Ragone real se assemelha a Figura 4.9, porém indica ndo s6 os pontos de
valor mdximo, mas toda uma drea de valores possiveis de energia e poténcia, tendo um
aspecto mais parecido com a Figura 4.1. Na pratica, determinar a drea de Ragone para um
capacitor se descarregando a poténcia constante € uma tarefa muito dificil, pois a impedancia
(e consequentemente a resisténcia interna equivalente) varia com a frequéncia. Portanto, sé se
pode desenhar o grafico de Ragone para uma frequéncia especifica. Aproximagdes lineares
simplificam o processo e permitem a criacdo de graficos generalizados, como mostrado na
Figura 4.9.

Nota-se na Figura 4.9 que para valores relativamente altos de energia hd uma queda
significativa da poténcia, pois o efeito da resisténcia da camada porosa do eletrodo passa a ser
dominante. Por outro lado, altas poténcias s6 podem ser obtidas por curtos periodos de tempo,
visto que a densidade de energia é consideravelmente baixa, devido a predominancia do efeito
da resistividade do eletrolito.

Portanto, fica evidente que no projeto de um ultracapacitor as propriedades dos
compostos do eletrodo e do eletrélito devem ser consideradas em conjunto, e ndo isoladas

umas das outras, para se obter as caracteristicas desejadas para o componente.
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4.6 Aplicacoes

O uso de ultracapacitores tem sido crescente nos ultimos anos. Na maioria das vezes,
eles sdo empregados em equipamentos eletronicos, como fontes temporarias de energia ou
como fontes principais de energia. Algumas aplicacdes de grande porte também utilizam
ultracapacitores, como veiculos elétricos (KOTZ; CARLEN, 2000).

Nesta subsecao sdo apresentadas algumas das aplicacdes de ultracapacitores.

A primeira se refere ao componente sendo usado como fonte de energia tempordria em
computadores, reldgios e similares, para manter os dados na memoria durante o processo de
troca da bateria interna. Podem também substituir a prépria bateria, uma vez que o0s
ultracapacitores niao requerem manutencdo e tém longa vida util. Exemplos de equipamentos
eletrobnicos que usam ultracapacitores nesta funcdo: gravadores de video digitais (DVRs,
Digital Video Recorders); receptores de satélite; sistemas de som automotivos; taximetros;
relogios digitais de mesa; panificadoras e cafeteiras de uso doméstico; maquinas de lavar com
painel eletronico; cameras digitais; calculadoras portéteis e agendas.

O segundo tipo de aplicagdo utiliza os ultracapacitores como fonte de energia
secunddria em caso de falta da alimentacdo principal, ou como fonte principal de energia.
Pode-se citar: pequenos carros de brinquedo recarregdveis, que conseguem atingir grandes
aceleracoes; sistemas industriais de parada de emergéncia com seguranga positiva, que em
caso de falha da alimentacdo da rede mantém a energia pelo tempo necessario para colocar
um equipamento em posi¢do ndo perigosa, substituindo os sistemas convencionais a mola;
sistemas de iluminacdo e sinais luminosos de seguranca ou adverténcia, que utilizam painéis
solares e Diodos Emissores de Luz (LEDs, Light Emitting Diodes) juntamente com os
ultracapacitores; lanternas de recarga rdpida ou a dinamo.

Existem também grandes aplicacdes de poténcia, onde bancos de ultracapacitores sao
usados, por exemplo, para dar partida em motores diesel de locomotivas, por sua capacidade
de fornecer altos picos de poténcia, poupando as baterias dessa tarefa, aumentando sua vida
Gtil e diminuindo seu tamanho. E um sistema muito utilizado em locais de clima frio, pela
grande dificuldade de se dar partida nos motores de combustao interna a baixas temperaturas.

Na drea de transportes, bancos ultracapacitivos de alta tensdo (centenas de Volts) tém
sido um atrativo as industrias. Veiculos elétricos, hibridos e veiculos com célula combustivel
que possuem ultracapacitores tém surgido no mercado. Os capacitores, neste caso, agem como
fornecedores de poténcia, operando em conjunto com, respectivamente, as baterias, motores

de combustio interna e células combustiveis, nos momentos de aceleracdo do veiculo e
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recuperando rapidamente a energia nas frenagens. Existem pesquisas com veiculos elétricos
que empregam apenas o ultracapacitor como fonte de energia, como o ZENN, sigla em Inglés
para zero emissdo, sem ruido (Zero Emission, No Noise), que pode alcancar até 96 km/h e
viajar até 100 km com uma tnica carga.

Onibus urbanos hibridos também se beneficiam desta tecnologia, especialmente em
trajetos com muitas paradas e aceleracdes, onde boa parte da energia gasta numa aceleragdo €
recuperada na frenagem seguinte. Por exemplo, um Onibus de 18 toneladas exige um
ultracapacitor que forneca no minimo 2 MJ de energia, o que pode ser conseguido com um
banco capacitivo que pesa aproximadamente 300 kg e opera com uma tensdao de 300 V a 500
V, sendo que esta alta tensdo é obtida através da associacdo série de varios ultracapacitores.

Um esquema simplificado deste sistema pode ser visto na Figura 4.10.

energia energia energia
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Motor || ~ooa  — AC DC
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Figura 4.10 — Esquema simplificado de um 6nibus hibrido com banco de ultracapacitores.
Fonte: adaptado de (KOTZ; CARLEN, 2000).

Nao s6 veiculos terrestres, mas embarcacdes € aeronaves também podem utilizar
ultracapacitores em seus sistemas. Vdrias aplicacdes militares e aeroespaciais existem,
incluindo atuadores para controle de flutuagdo em submarinos, sistemas de lancamento de
aeronaves em porta-avides, partida de motores de caminhdes e tanques em climas adversos,
alimentacdo de lasers, de detonadores e de sistemas computadorizados em submarinos.

Na area médica, encontram-se ultracapacitores em desfibriladores e miquinas de raios-
X.

Em telecomunicacdes, podem ser empregados em telefones celulares. A miniaturizacao
dos aparelhos exige uma reducdo do tamanho das baterias de {ons de litio, porém o consumo
destes tem aumentado devido as diversas funcdes que os celulares desempenham além da
telefonia. No Sistema Global para Comunicacdo Mdvel (GSM, Global System for Mobile
Communications), pulsos de corrente com duracdo de cerca de 0,5 ms sao exigidos da bateria

a cada 5 ms. Estes pulsos sdo dez vezes mais intensos que o consumo médio de corrente. Uma
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combinacdo de bateria mais ultracapacitor aumenta significativamente a vida util da bateria,
sendo que o capacitor € recarregado pela bateria no intervalo entre os pulsos.

Conforme apresentado nesta subsecdo, ultracapacitores estdo presentes em muitos
equipamentos do dia-a-dia, e com o desenvolvimento de componentes com maiores
capacitancias e tensoes, o leque de aplicacdes poderd aumentar ainda mais nos proximos anos.
Para grande parte das aplicagOes citadas, existem solu¢des que utilizam apenas baterias ou
entdo outros tipos de capacitores, € que por razdes comerciais, sd0 mais atrativas que os
ultracapacitores. Contudo, estes ultimos oferecem vantagens igualmente atrativas:

® seu preco estd gradualmente se reduzindo, equiparando-se as baterias;

® ndo fazem uso de substincias quimicas nocivas a0 meio ambiente, como metais
pesados;

® ndo necessitam de manutencao;

® &m longa vida util;

® podem ser armazenados por um longo tempo sem uso por possuirem baixa

autodescarga.
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S ESTUDO DE VIABILIDADE

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do estudo para determinag@o da viabilidade da

incorporagdo de um nobreak com ultracapacitor em um microcomputador.

5.1 Escolha da topologia do nobreak

5.1.1 Nobreak externo a fonte chaveada

Primeiramente, a andlise € feita considerando que a carga a ser suprida pelo nobreak

z

seja composta pelo microcomputador completo, isto €, placa-mae, periféricos e monitor,

conforme a Figura 5.1.

Gabinete
rFr- - 0 ]
! |
FONTE Placa-mie e
NOBREAK - =
®—f_"|: CHAVEADA periféricos | |
Rede ou N
Estabilzador - — -~ —— — - — — — — — — — — —
externo
| MONITOR

Figura 5.1 — Esquema de um nobreak externo a fonte chaveada.

Considerando o aspecto de protecdo a carga, certamente o nobreak On-line (Dupla
Conversdo) € a topologia que oferece maior nivel de protecdo, pois a amplitude e frequéncia
de sua tensdo de saida s@o independentes da tensdo da rede elétrica; além disso, como o
inversor (conversor DC/AC) permanece ativo durante todo o tempo de utilizacio do
microcomputador, na ocorréncia de uma perturbacio na rede o tempo de transferéncia é nulo
e a carga ndo sofre qualquer interrup¢ao em seu fornecimento de energia. Ao adotar esta
topologia para o nobreak o uso de um estabilizador externo é dispensado, ja que o proprio
UPS se encarrega de controlar a qualidade da energia que € oferecida a carga.

Porém, como todos os conversores de poténcia do equipamento (retificador, chopper e
inversor, além de um carregador) estdo ativos durante todo o periodo de funcionamento do
desktop, o calor dissipado por eles € significativo, o que aumenta a temperatura interna do
gabinete. Isso afeta negativamente o desempenho do microcomputador, pois com uma
temperatura interna mais alta o processador trabalhard a uma temperatura mais elevada, o que

reduz seu desempenho e, consequentemente, o desempenho geral do desktop. Ainda, sabe-se
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que a eficiéncia do UPS On-line é menor que a de outras topologias (cerca de 80%) e ele tem
um custo relativamente alto. Portanto, esta topologia nao é a melhor para o nobreak.

Outra topologia que oferece um alto grau de protecao e qualidade de energia a carga é o
UPS de Conversdao Delta, pois seus dois conversores lidam com as distorcdes de tensdo e
corrente € ele apresenta uma eficiéncia superior ao On-line, de até 95%. Por outro lado, ele
necessita de circuitos de controle mais complexos, em razdo do principio de funcionamento
desta topologia, o que eleva seu custo. Outra particularidade é a presenca de um
transformador série no circuito, um componente que precisa suportar a corrente de entrada (a
60 Hz), que para a carga em questdo € da ordem de 4 A a 8 A, fazendo com que ele seja
grande e pesado, sendo portanto um componente a ser evitado num UPS integrado ao gabinete
de um microcomputador. Pode-se dizer que em funcdo do alto custo e da presenca do
transformador, a topologia de Conversdo Delta ndo € a mais indicada para este nobreak.

A presenca de um grande transformador € o principal motivo para descartar-se também
a topologia Linha Interativa Ferrorressonante, na qual o transformador age como um
estabilizador de tensdo, mas por operar proximo a condi¢cdo de saturacdo do nucleo apresenta
distor¢cdes harmonicas de terceira e quinta ordem, podendo emitir um nivel considerdvel de
ruidos audiveis, além de exibir alta temperatura de trabalho.

A geracdo interna de calor por dissipa¢do dos conversores de poténcia é um forte
motivo para considerar-se a ndo utilizacdo da topologia Linha Interativa convencional, que
possui um estabilizador de tensdo. Este circuito poderia eliminar a necessidade de se usar um
equipamento externo de mesma funcdo, mas ao fazer isso ocorreria a inclusdo de mais uma
fonte de calor no interior do gabinete. Além disso, apesar de oferecer alta eficiéncia (de até
95%), ele possui um custo elevado para o consumidor residencial devido ao estabilizador
interno do nobreak.

Neste caso, as duas melhores op¢des disponiveis sdo a topologia Stand-by e a Linha
Interativa de Simples Conversdo. Esta ultima faz uso de um conversor bidirecional, ou seja,
que pode funcionar tanto como retificador quanto como inversor, atuando também como um
estabilizador de tensdo ao funcionar em paralelo com a rede elétrica. Tecnicamente, ele tem
um desempenho melhor que o Stand-by por ter alta eficiéncia, menor tempo de transferéncia
(rede para armazenador de energia) e melhor qualidade da tensdo de saida. Porém, seu custo é
mais alto que o Stand-by e o nobreak deve ser projetado para operar em curtos periodos e
apenas ocasionalmente, para manter o desktop funcionando pelo tempo necessdrio para
completar o processo de desligamento, o que nao justifica o maior custo do Linha Interativa

Bidirecional; além disso, a estabilizacdo de tensdo € uma func¢do dispensavel no UPS, uma
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vez que esta tarefa j& é desempenhada pelo estabilizador externo ao qual o gabinete e o
monitor estdo conectados.

Isso leva a conclusdo de que a topologia que oferece o menor custo e atende as
presentes necessidades € a Stand-by (Off-line). Nela, o inversor s entra em funcionamento na
ocorréncia de uma perturbagdo na rede elétrica, o que implica que ele estard desligado a maior
parte do tempo, ndo constituindo uma fonte extra de calor dentro do gabinete e ndo reduzindo
o desempenho do microcomputador. O carregador teoricamente fica ligado o tempo todo, mas
se for dimensionado para uma carga lenta do armazenador de energia, consumindo assim
menor corrente, ndo dissipard muito calor. Como o nobreak fard uso de um ultracapacitor para
armazenar energia, uma vez que este esteja carregado, o circuito carregador pode ser
desativado, pois o componente tem uma autodescarga muito baixa, sendo capaz de manter-se
carregado por longos periodos de tempo se nao for usado.

Com relacdo ao tempo de transferéncia rede-UPS, um intervalo de 4 ms (correspondente
aproximadamente a um quarto de ciclo de 60 Hz) é aceitdvel para microcomputadores
pessoais de propdsito geral.

A auséncia de componentes volumosos, como um transformador de poténcia, permite
que a placa de circuito impresso possa ser facilmente posicionada dentro do gabinete, que
possui um amplo espaco interno nao utilizado, especialmente na parte inferior (chdo do
gabinete).

Com relacdo a forma de onda da tensdo de saida de um nobreak Off-line, que
comumente € considerada de baixa qualidade por ser quadrada, pode-se incrementa-la ao se
substituir a técnica de chaveamento do inversor para a modulagio PWM senoidal, e ao se
adicionar um pequeno filtro a saida do circuito obtém-se uma onda muito préxima de uma
sendide. Esta é uma modificacdo que pode ser feita, mas em geral ndo € necessdria, visto que
a fonte chaveada do gabinete e a fonte de energia do monitor ndo sdo cargas que exigem uma
alta qualidade da forma de onda de entrada, j4 que a tensdo alternada sera retificada em DC,
sendo esta tensdo continua que alimentard os circuitos internos de ambas as fontes e permitird
o funcionamento delas. Se for utilizada a forma de onda quadrada na saida do UPS, deve-se
cuidar para que a amplitude da tensdo aplicada produza uma tensao retificada com a mesma

amplitude que seria obtida ao se aplicar uma tensao senoidal.
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5.1.2 Nobreak integrado a fonte chaveada

Neste momento, a andlise € feita considerando que a carga a ser suprida pelo nobreak
seja composta apenas pelo gabinete, conforme mostrado na Figura 5.2, ndo mantendo a
alimentacdo para o monitor. Esta decisdo por si sO ja representa uma reducio substancial da

exigéncia de armazenamento de energia do nobreak.

”Ly > MONITOR
?ed;ﬂujl;l r_______galﬂnlie__l
ovanuader | | [FoNTE _| Placamse e | |
' :" CHAVEADA[ | periféricos | |
A |
| |
| |NOBREAK |
L _———_ _ _ _ _ _ J

Figura 5.2 - Esquema de um nobreak integrado a fonte chaveada.

Existe outra maneira de acrescentar um UPS a um microcomputador, que seria ligar o
nobreak diretamente a fonte chaveada. Isso seria possivel se fosse encontrado nos circuitos da
fonte um ponto no qual conectar um dos conversores de poténcia do UPS: chopper ou
inversor.

Analisando o diagrama em blocos de uma fonte chaveada (ilustrado no Anexo A e
descrito no Apéndice A), nota-se que a saida do inversor poderia ser conectada a entrada da
fonte, antes da filtragem de transientes; dessa maneira, seria necessdrio construir um nobreak
completo para alimentar a carga. Contudo, existe um ponto no qual pode-se conectar a saida
do chopper, que é sobre o filtro primério, pois sobre ele existe uma tensao continua na ordem
de algumas centenas de Volts (entre 310 V e 360 V aproximadamente). Isso traria grandes
vantagens ao UPS, pois eliminaria a necessidade de se construir um inversor, ja que seria
usado o chaveamento de poténcia da prépria fonte, tornando o equipamento mais simples e de
menor custo. Além disso, seria preciso projetar um retificador apenas para carregar o
ultracapacitor, o que ndo exigiria componentes de poténcia elevada.

Dessa maneira, o UPS s6 entraria em funcionamento na ocorréncia de uma perturbagdo
na rede elétrica, gerando uma tensdo continua sobre o filtro primdrio, permitindo a fonte
realizar o chaveamento normalmente, pois para ela a origem da tensdao DC do filtro primadrio é
irrelevante, desde que o valor desta tensdo esteja dentro da faixa normal de operacdo do
circuito. Nota-se também que o chopper permanece inativo na maior parte do periodo de

utilizacdo do microcomputador e o retificador carregador do ultracapacitor € um circuito de
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baixa poténcia; em consequéncia, o UPS ndo se constitui como uma fonte extra de calor
significativa no interior do gabinete, ndo alterando o desempenho do computador e assim nao
necessitando reprojetar o sistema de resfriamento do processador e do gabinete. Isso também
significa que, do ponto de vista do usudrio do desktop, ndo serd necessdrio sacrificar o
desempenho para obter maior grau de protecdo, ndo tendo um impacto negativo sobre a
experiéncia do usudrio ao utilizar o equipamento.

A integracdo do nobreak ¢ ilustrada, de maneira simplificada, na Figura 5.3.

_”_ L

220V -
M\I o— | Eetificader
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Estabilizador transientes de tenséo primério chaveada
da fonte —’I— H
Dobrador
de tensfo
Eetificader Chopper
(Carregador) +
T
ultracapacitor

Figura 5.3 — Diagrama em blocos simplificado de um nobreak integrado a fonte chaveada tradicional.

No caso de fontes chaveadas bivolt, que se ajustam automaticamente a tensao da rede e
dispensam o emprego da chave seletora de tensdo, o nobreak pode ser conectado sobre o
circuito de Correcao do Fator de Poténcia (PFC, Power Factor Correction) ativo, conforme

ilustrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Diagrama em blocos simplificado de um nobreak integrado a fonte chaveada bivolt.
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As andlises subsequentes se referem a fonte chaveada tradicional.

A configuracdo descrita ndo pode ser denominada como nobreak de acordo com a
norma ABNT NBR15014:2003, pois a tensdo de saida do equipamento nao € alternada a
frequéncia de 60 Hz; porém, do ponto de vista pratico, pode-se referencid-lo como nobreak, ja
que o circuito se assemelha bastante a um UPS Stand-by, exibindo as seguintes caracteristicas

em comum:
® o UPS s6 entra em funcionamento se houver uma perturbacio na rede elétrica;
® em condi¢des normais, a carga ¢ alimentada diretamente pela concessiondria (ou
pelo estabilizador externo, se houver), sem qualquer tipo de protecdo contra variagdes de

frequéncia ou de forma de onda;

® existe um tempo de transferéncia entre a rede e o UPS, decorrente do tempo de
deteccao da perturbacdo somado ao tempo necessdrio para que o chopper entre em operagao e

atinja o regime permanente.

Na realidade, na maioria dos casos a tensdo na entrada da fonte chaveada ndo é a da
rede elétrica, mas sim a tensdo de saida de um estabilizador, um equipamento separado do
microcomputador cuja fun¢do é compensar eventuais variacdes de tensdo da rede (dentro de
uma certa faixa de atuacdo determinada pelo fabricante), fornecendo uma saida com valor
eficaz constante. O estabilizador ¢ um equipamento presente em praticamente todos os
computadores pessoais, por isso pode-se dizer que a tensdo de entrada sofre um
condicionamento antes de alimentar a fonte.

Neste ponto, € importante frisar que a fonte chaveada ainda esta sujeita a variacdes de
frequéncia e forma de onda da rede, perturbacdes que ndo sao corrigidas pelo estabilizador.

Deve-se acrescentar que ao fornecer uma tensido de saida continua, e ndo alternada, o
nobreak integrado dispensa o uso de circuitos de sincronismo com a rede -elétrica,
simplificando o circuito de controle.

Portanto, 0 modo mais simples e de menor custo para integrar um UPS ao gabinete de
um microcomputador € construir uma variacdo da topologia Stand-by que se acopla ao filtro
primério da fonte chaveada tradicional ou ao circuito de PFC ativo da fonte bivolt, utilizando
um chopper para elevar a tensao do ultracapacitor até o nivel adequado para o funcionamento
da fonte. Desta maneira, deve-se lembrar que na ocorréncia de uma perturbacio na tensao de

entrada, como uma interrup¢do de energia, o monitor sera afetado, permanecendo desligado
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até que a tensdo volte aos valores normais, sendo necessario utilizar outros meios que nio o
visual para alertar o usudrio de que o nobreak entrou em agao.

O diagrama em blocos completo do nobreak integrado a fonte chaveada tradicional
encontra-se na Figura 5.5, e na Figura 5.6 estd ilustrado o diagrama completo para a fonte

chaveada bivolt.

5.2 Escolha dos conversores de poténcia

5.2.1 Retificador (Carregador)

Este circuito serd o responsdvel por fornecer energia ao ultracapacitor, carregando-o até
sua tensd@o nominal.

Analisando as topologias de retificadores pode-se dizer que, para manter a tensdo de
carga aplicada com pequeno ripple e fazer um melhor aproveitamento da energia de entrada
(rede), o retificador de onda completa em ponte € a melhor op¢do. Isso porque o uso de um
retificador de meia onda resultaria em uma tensao de saida com grande ripple, o que tornaria a
carga do ultracapacitor inconstante; além disso, ele sé utiliza a energia de um dos semiciclos
da rede, desperdicando o outro e produzindo uma baixa eficiéncia. O retificador bifasico de
meia onda tem uma eficiéncia superior, j4 que utiliza os dois semiciclos, mas a
obrigatoriedade de uso de um transformador de poténcia torna-o menos atrativo que o
retificador de onda completa em ponte, que também utiliza os dois semiciclos, mas pode
dispensar o transformador, apresentando a mesma eficiéncia.

Um aspecto relevante aqui € que a tensao sobre um capacitor de filtro situado logo ap6s
este retificador € alta: cerca de 180 V para uma rede de 127 V e 311 V para rede de 220 V.
Mas a tensdo nominal de ultracapacitores individuais ou de pequenos bancos capacitivos €
muito baixa, da ordem de poucas dezenas de Volts (bancos) ou somente alguns Volts (células
individuais). Isso exigiria uma forte reducdo na tensdo de saida do retificador, tarefa que nao
pode ser efetuada por um regulador linear, pois a perda de poténcia sobre este circuito seria
muito grande. Uma possivel solugdo seria o emprego de um transformador de poténcia
abaixador de tensdo, mas ele seria volumoso e pesado, sendo por isso descartado como

melhor solucao.
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Figura 5.5 — Diagrama em blocos completo do nobreak integrado a fonte chaveada tradicional.
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Figura 5.6 - Diagrama em blocos completo do nobreak integrado a fonte chaveada bivolt.
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Outra possibilidade, mais atraente, seria o uso de um retificador em ponte totalmente
controlado, cuja tensdo de saida é controlada conforme o angulo de disparo dos tiristores.
Dessa maneira pode-se obter uma fonte de alimentacdo com regulagdo automdtica de tensao
para diferentes valores de rede, dispensando a adi¢do de uma segunda chave seletora de
127/220V ao gabinete do microcomputador, além daquela ja existente na fonte chaveada, o
que poderia causar transtornos ao usudrio. Necessitaria-se entdo controlar quatro
semicondutores de poténcia.

Ha ainda outro arranjo para solucionar o problema: associar um chopper Buck a saida de
um retificador em ponte ndo controlado. Dessa forma, s6 € necessdrio controlar um tnico
semicondutor de poténcia (MOSFET ou IGBT do Buck), pois os demais sdo os diodos do
retificador. Isso poderia reduzir o custo do circuito. Destaca-se também que o controle do
Buck € muito simples, visto que sua fun¢do de transferéncia € linear, ou seja, a tensdo de saida
¢ diretamente proporcional ao ciclo de trabalho. Assim, o chopper regularia a tensdo que vai
ser usada para carregar o ultracapacitor, independente da tensdo da rede, evitando que ocorra
uma sobretensio perigosa que pode inutilizar o componente. Duas observagdes importantes a
se fazer dizem respeito aos componentes do chopper: primeiro, deverd ser utilizado um
semicondutor (chave) que suporte a maxima diferenca de potencial entre entrada e saida;
segundo, toda a corrente da carga passa pelo indutor, chave e diodo, entdo eles devem ser
dimensionados adequadamente.

Se o circuito for configurado para que a recarga do ultracapacitor seja relativamente
lenta (na ordem de minutos ou dezenas de minutos), exigindo assim menor corrente, O
tamanho do indutor e dos semicondutores serd reduzido e para pequenas correntes o uso de
SCR no retificador ndo € atrativo, quando se compara o custo de um SCR ao de um diodo de
mesma capacidade de corrente. Ainda, deve-se ressaltar que para o correto disparo de um
SCR em um retificador em ponte controlado sdo necessarios dois transformadores especiais
de pulsos, com a fun¢do de isolar o circuito de disparo da parte de poténcia, o que encareceria
a fonte de alimentagdo.

Portanto, a melhor configuragcdo para o circuito carregador € utilizar um retificador de
onda completa em ponte ndo controlado seguido de um chopper Buck, que controlaria a

tensdo com a qual o ultracapacitor € recarregado. A configuragdo € exibida na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Diagrama em blocos do circuito Carregador.

5.2.2 Chopper (elevador de tensao)

De maneira geral, a tensdo de um ultracapacitor € baixa, na ordem de alguns Volts, ao
passo que a tensdo continua sobre o filtro primdrio da fonte chaveada € superior, sendo da
ordem de centenas de Volts. Isso exige que a tensdo do ultracapacitor seja elevada ao nivel
adequado, e por se tratar de tensdo continua faz-se necessario o emprego de um chopper,
localizado entre o ultracapacitor e o filtro primério da fonte chaveada.

Para elevacdo de tensdo, a topologia Boost é a escolha imediata pelo seu principio de
funcionamento. No entanto, quando a tensdo do ultracapacitor estiver proxima ao seu valor
minimo utilizdvel (préximo ao fim de sua descarga) a tensdo de entrada do conversor estara
muito baixa, mas a tensio de saida deverd permanecer constante. Supondo, para uma analise
quantitativa rdpida, que o limiar inferior do ultracapacitor seja 5 V e que a saida do chopper
deva se manter em 310 V, o ganho de tensdo do circuito deverd ser 62, ou seja, a tensao de
saida do Boost devera ser 62 vezes superior a de entrada. Se o limiar for menor que 5 V, a
relacdo serd ainda maior. Pelo que foi exposto na subsecdo 3.2.2.2, sabe-se que a funcio de
transferéncia deste chopper nao € linear e para obter-se grandes ganhos de tensdo € necessario
que o ciclo de trabalho esteja préximo do valor um, o que implica em instabilidade do
sistema. Como, na prética, a tensdao de saida s6 pode ser cinco vezes superior a de entrada, um
unico conversor ndao € o bastante para elevar adequadamente a tensiao do ultracapacitor, sendo
necessario o uso de um chopper multiestagios, que consiste em varios conversores conectados

em série; o numero de estigios depende do ganho de tensdo total desejado e do ganho
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maximo de cada estdgio, considerando a situa¢do mais critica, que € o limiar inferior de
tensdo do ultracapacitor.

Para exercer o controle do chaveamento do conversor, duas abordagens sdo possiveis. A
primeira utilizaria um dnico circuito de controle para coordenar o chaveamento de todos os
estdgios; isto poderia ser implementado com o auxilio de um microcontrolador. Esta técnica
necessita de algoritmos de controle mais complexos. A segunda abordagem emprega um
circuito para cada estdgio do chopper; dessa maneira, pode-se usar circuitos integrados
dedicados encontrados no mercado ou pequenos microcontroladores para cada estigio. Os
algoritmos de controle s@o mais simples e jd estariam prontos, no caso de circuitos integrados
comerciais, mas € mais dificil garantir a estabilidade do conjunto todo, tendo-se em mente que
a tensdo do ultracapacitor decresce constantemente, conforme ocorre sua descarga, e que cada
estdgio funciona de maneira independente dos demais.

Outro aspecto da conversdo multiestdgios € que as perdas aumentam a medida que o
numero de estdgios aumenta, apesar da efici€ncia de um tnico conversor Boost ser alta (acima
de 90%). Para exemplificar, a eficiéncia de um conversor de dois estigios é de 81% e para
trés estagios € 72,9%.

Para solucionar os inconvenientes do emprego de choppers nao isolados, pode-se
utilizar um conversor isolado, o qual € capaz de fornecer alta tensdo em sua saida, bastando
escolher a relacdo de espiras do transformador de pulsos adequadamente. Com isto elimina-se
também a necessidade de multiplos circuitos de controle de chaveamento e de algoritmos de
controle complexos.

Existem diversas topologias de choppers isolados; a escolha de uma delas envolve um
estudo aprofundado sobre o funcionamento de cada uma, resposta transitoria, critérios de
estabilidade, vantagens e desvantagens, o que foge ao escopo deste trabalho, além de se tratar
de um assunto muito extenso. O que se pode afirmar € que o emprego de um conversor
DC/DC isolado elevador de tensdo € a melhor alternativa para transferir a energia do

ultracapacitor a fonte chaveada do microcomputador.

5.3 Determinacao da carga

Para determinar qual o valor de capacitancia necessario para suprir o microcomputador,

primeiro € preciso determinar as caracteristicas da carga.
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Como o nobreak proposto estd localizado dentro do gabinete e conectado diretamente a
fonte chaveada, a carga € composta somente pela placa-mae, periféricos internos (disco
rigido, unidade leitora/gravadora de CD ou DVD, etc.) e externos (mouse, teclado, caixas de
som). Ap6s uma pesquisa com fabricantes de computadores e periféricos, constatou-se que o
consumo médio de energia de um equipamento comum € de cerca de 180 W por hora. Um
equipamento comum € um microcomputador para uso geral, que ndo possui adaptacdes para
fins especificos, como jogos, por exemplo, que necessitam de placas de video poderosas e que
consomem mais energia que placas comuns.

O monitor ndo é considerado como parte da carga, apesar de seu plugue ser geralmente
conectado a fonte chaveada, porque a tomada reservada para ele na fonte nada mais é do que
uma derivacdo (ou by-pass) da entrada da rede elétrica, existente para maior comodidade do
usudrio, pois evita a necessidade de se ter que usar duas tomadas para ligar o desktop,
bastando apenas uma. Dessa maneira, a fonte alimenta apenas o gabinete do
microcomputador, sendo o monitor suprido pela prépria rede elétrica. Isso implica que o
nobreak, ao entrar em funcionamento durante uma falha da rede manterd apenas o gabinete
em operacdo, ja que € nele que estdo contidos os dados do usudrio, sendo o monitor
desativado.

Os periféricos externos bdsicos (mouse, teclado e caixas de som) ndo afetam
significativamente o consumo do desktop, pois cada um consome no méaximo 2,5 W por hora.
As caixas de som mais comuns do mercado, que retiram sua alimentacdo de uma porta de
Barramento Serial Universal (USB, Universal Serial Bus) sdo as maiores consumidoras, pois
pela especificacdo do padrao USB 2.0 cada porta fornece no maximo 0,5 A a 5 V (tensdo
continua), o que resulta em um limite de 2,5 W por hora. Qualquer outro dispositivo USB,
como uma memoria portitil (pen drive), estd sujeito ao mesmo limite (USB
IMPLEMENTERS FORUM, 2000). Se o dispositivo ja utilizar o novo padrao USB 3.0, que
permite que cada porta forneca no maximo 0,9 A a 5 V (USB IMPLEMENTERS FORUM,
2011), o consumo maximo aumenta para 4,5 W por hora, que ainda pode ser considerado um
valor baixo e que ndo afeta significativamente o consumo do desktop.

Além de determinar o consumo, € preciso se determinar o intervalo de tempo pelo qual
0 nobreak deverd suprir a carga.

A finalidade do nobreak para computadores pessoais proposto neste trabalho é fornecer
energia por tempo suficiente para que o usudrio pare o que estiver fazendo e proteja (salve)

seus dados com seguranca, € ndo para que ele continue trabalhando com o microcomputador



78

quando ocorre uma perturbacio na rede elétrica. Sendo assim, o intervalo de tempo deve ser
definido como sendo suficiente para permitir o correto desligamento do equipamento.

O sistema operacional Microsoft Windows® é atualmente o mais utilizado do mundo,
presente na grande maioria dos desktops. Nele, existem dois métodos de desligamento:
desligamento completo convencional e hibernacao. Durante o primeiro método apresentado, o
usudrio precisa salvar manualmente seus dados, interromper suas atividades e ordenar o
desligamento; o sistema operacional precisa encerrar os aplicativos ativos, fechar as conexdes
de rede, salvar as modificacdes feitas nos arquivos de sistema durante o uso, encerrar os
processos internos ainda ativos e finalmente fechar o sistema operacional, desligando a fonte.
Todas estas operacdes demandam uma quantidade considerdvel de tempo, que varia de
computador para computador. Este tempo pode ser estendido caso haja algum aplicativo que
ndo esteja respondendo (travado), caso no qual o sistema aguarda alguns segundos antes de
tentar encerrar o programa novamente e se nao obtiver éxito, fecha-o abruptamente, com
possivel perda de dados e configuragdes do usudrio.

Por outro lado, ao utilizar o recurso de hibernagdo, o sistema operacional simplesmente
interrompe temporariamente as tarefas em execucdo, grava todo o contetido da Memoria de
Acesso Aleatério (RAM, Random Access Memory) no disco rigido e desliga a fonte, o que por
sua simplicidade se traduz em um tempo muito curto para executar esta sequéncia de
operacodes; tipicamente, este processo dura menos de 30 s para a maior parte dos
microcomputadores com Microsoft Windows®, sendo mais rdpido que o desligamento
completo convencional. Posteriormente, ao religar o desktop, o sistema operacional volta a
funcionar do ponto em que tinha parado. Por este motivo o uso da hibernag¢do tem preferéncia
estratégica sobre o desligamento convencional, pois desta forma serd exigida menor
capacidade de armazenamento de energia do ultracapacitor do UPS.

Como o processo de hibernacdo leva no maximo 30 s, para oferecer ao nobreak a
capacidade de permitir que o desktop entre em hibernacdo uma segunda vez logo apds a
ocorréncia de uma falta da rede e restabelecimento da energia, sem que tenha havido tempo
suficiente para a recarga completa do ultracapacitor, e considerando também a existéncia de
uma margem de seguranca, neste trabalho escolheu-se um intervalo de tempo de 75 s como

sendo o tempo minimo pelo qual o nobreak devera ser capaz de suprir a carga.
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5.4 Determinacao da capacidade do ultracapacitor

5.4.1 Calculo da energia armazenada minima

Nesta subsecdo serd desenvolvida uma equacdo que descreve a capacitancia do
ultracapacitor em funcdo de sua tensdao nominal, tendo em vista a energia armazenada minima
para suprir a carga.

Sabe-se que a energia armazenada em um capacitor de qualquer tipo € funcdo da
capacitancia e da tensdo aplicada, conforme a equagao (4.2).

Nota-se na equagdo (4.2) que a energia aumenta quadraticamente com o aumento da
tensdo (supondo a capacitancia constante) e que a energia maxima € obtida quando o
capacitor estd carregado com sua tensdo nominal mdxima suportdvel pelo dielétrico. Supondo
uma descarga do capacitor a corrente constante, ocorre que a tensdo decresce linearmente,
mas a energia restante diminui rapidamente, conforme se pode observar na Figura 5.8.

Energia armazenaca
k]

Emax +

0.25. Fmax 4+

—— —+—— Tensiio
0.5 Vnominal Vnominal
Figura 5.8 — Gréfico da energia armazenada versus tensdo aplicada em um capacitor.

Fonte: préprio autor.

0

Considerando o processo de descarga do capacitor, pode-se dizer que ele s6 libera sua
energia quando ocorre uma variacdo da diferenca de potencial sobre seus terminais, 0 que

permite que a equacao (4.2) seja reescrita como (5.1):

AE=E wiciar ~ Ermar
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1 1
AE=—-C- V112VICIAL -—C- VFZINAL
2 2
1
- AE = 5 C- (VIZZVICIAL - VFZINAL) (5.1)

Percebe-se que para aproveitar toda a energia armazendvel pelo capacitor a tensao
deveria variar de seu valor nominal até zero, fazendo com que a variagdo da diferenca de
potencial equivalha a prépria tensdo nominal do componente. Porém, em termos préaticos isto
ndo € vidvel, pois exigiria que o chopper isolado na saida do nobreak tenha capacidade de
elevar uma tensdo muito préxima de zero (quando o ultracapacitor estiver no final da
descarga) até cerca de 311 V no minimo; isso se traduz em um transformador de pulsos
superdimensionado, com alta relacdo de espiras e grande dificuldade para o controle do
chaveamento manter o circuito estdvel. Por este motivo sé se pode aproveitar parte da energia
armazenada no ultracapacitor do nobreak, o que significa que para que o projeto seja vidvel

tem-se a expressao (5.2):

VINICIAL - VFINAL < VNOMINAL (52)

Considerando uma variagdo da diferenca de potencial equivalente a metade da tensdo

nominal, verifica-se que a energia aproveitavel (AE ) € dada por (5.3):

Viniciar = Vvommar = Vvom

\%
Vemar = %

AE = % -C- (V112v1CIAL - VfglNAL )

2
Vv
AE:%-C- Vieou —( Ng’”j

4

AE=V0-C- 3 Vi, (5.3)
Mas: E, .. =%-C-V130M

Portanto: AE = %-EMAX

Vé-se que 75% da energia do ultracapacitor € aproveitada, permanecendo ainda 25% no

componente.
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Para um melhor aproveitamento da capacidade do ultracapacitor, pode-se considerar
que a variagdo da diferenca de potencial equivalha a dois ter¢os da tensdo nominal; neste

caso, a energia aproveitavel € dada por (5.4):

Viviciar = Vvom

V _ VN OM

FINAL —

3
AE=V.C-

—

2 2
VINICIAL - VFINAL )

2
Jyz o Vvou
Nom 3

\S}

AE= 1.

[\
)
1

V2

2

AL = 12.C‘(VNOM - N;Mj

AE=A-C-%-VN20M (5.4)
~AE=80.E .

Constata-se que cerca de 88,9% da energia do ultracapacitor € utilizada, reduzindo a
parcela ndo utilizada a apenas 11,1%.

Repetindo-se o procedimento para uma variacao da diferenga de potencial equivalente a
trés quartos da tensdo nominal (ou seja, V,,,, ="*"/4 ), obtém-se que 93,8% da energia do

ultracapacitor € utilizada. Nota-se que o aumento da energia aproveitivel ¢ menor a cada
aumento da diferenca de potencial, e a partir de dois ter¢cos da tensdo nominal o aumento é
pouco significativo.

Portanto, pode-se considerar como faixa de tensdo utilizdvel do ultracapacitor como
sendo desde a sua tensdo nominal até metade da tensdo nominal. Uma faixa maior nao
provoca um aumento significativo no valor da energia aproveitavel.

Conforme o exposto na subsecao 5.3, o consumo médio de um desktop comum ¢é de 180
W por hora. Em termos de unidades do Sistema Internacional (SI), tem-se que a energia

consumida no periodo de uma hora é:

E =180 Wh
1 Wh =3600 J
E =180-3600

E =648 kJ
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Para manter o microcomputador operando pelo tempo estipulado no projeto do nobreak,

que € de 75 s, tem-se:

1h=3600 s
5
> =7 3600
ED=648-103-7—5
3600
E,=135kJ (5.5

Sendo E,, aenergia consumida pelo desktop no periodo de 75 s.

A energia fornecida pelo ultracapacitor, considerando uma diferenca de potencial igual
a metade da tensdo nominal, € dada pela expressdo (5.3). Igualando a energia fornecida a

energia consumida, ou seja, igualando as expressdes (5.3) e (5.5), encontra-se a equacao (5.6):

AE=E
1 .c.3/ v =135.10°
V-C- 3 Vi, =135:10
3 C Vi =13500

C-V,ipy =13500- 8/

C Ve, =36000
36000

2
VN OM

C= (5.6)

Sendo V,,,, atensdo dada em Volts e C a capacitancia em Farads.

A equacido (5.6) relaciona capacitincia do ultracapacitor a sua tensdo nominal, e pode
ser utilizada para calcular componentes comerciais que atendam as especificacdes da carga
proposta.

Nota-se que a equagdo (5.6) € da forma:

C:b

(5.7)
VI\%OM
Sendo b uma constante dada em funcao da energia consumida pela carga em um certo
intervalo de tempo.
Comparando as equagdes (5.6) e (5.7), verifica-se que b=36000 para o caso

apresentado. Adotando o mesmo método de calculo para outros intervalos de tempo diferentes
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de 75 s e mantendo o consumo em 180 W por hora, obtém-se para b os valores mostrados na

Tabela 5.1:

Tabela 5.1- Constante b para diferentes intervalos de tempo

Tempo (s) b
30 14400
60 28800
120 57600
180 86400
300 144000

5.4.2 Escolha do ultracapacitor

A equagdo (5.6) foi utilizada para se proceder a escolha de um modelo comercial de
ultracapacitor que atenda as especificacdes da carga proposta.

Pesquisou-se nas folhas de dados (datasheets) de fabricantes de ultracapacitores as
caracteristicas dos componentes. Os fabricantes consultados foram: AVX; Cap XX; ELIT;
ELNA; EPCOS (Siemens Matsushita); ELTON; Maxwell Technologies; NEC-TOKIN;
Panasonic; PowerStor; e Tavrima.

Dentre os modelos analisados, os que apresentaram as caracteristicas mais adequadas ao

nobreak proposto estdo listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas de alguns modelos comerciais de ultracapacitores

Fabricante: Maxwell Technologies
oA - . . ~ 1
Capacitancia  Tens@o nominal =~ Dimensdes

Item Modelo (F) V) (mm) Peso (kg)
1 BCAPO0350 E270 350 2,7 D: 33,3 A:61,5 0,060
T11
2 BCAP0650 P270 650 2,7 D: 60,7 A: 51,5 0,160
3 BCAP3000 P270 3000 2,7 D: 60,7 A: 138 0,510
K05
Fabricante: ELNA
Capacitncia  Tensdo nominal ~ Dimensdes'
Item Modelo (F) V) (mm) Peso (kg)
4  DP-2R5D607AA5 600 2,5 D: 35 A: 105 nao
informado
5 DP-2R5D158CCO0 1500 2,5 D: 51 A:120 nao
informado

' D: didmetro; A: altura

Todos os ultracapacitores da Tabela 5.2 possuem formato cilindrico.
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Nota-se que nenhum dos ultracapacitores da Tabela 5.2 € capaz de suprir a carga
usando-se apenas um capacitor. No entanto, ao associar varios componentes idénticos para
formar um banco de capacitores consegue-se preencher os requisitos de energia. Os possiveis

arranjos utilizando os itens um a cinco da Tabela 5.2 sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Arranjos de bancos de ultracapacitores

Item Quantidade Arranjo Descricao
1 16 4x4 quatro conjuntos em paralelo, cada um com quatro
ultracapacitores em série

2 9 3x3 trés conjuntos em paralelo, cada um com trés ultracapacitores
em série

3 2 1x2 um conjunto com dois ultracapacitores em série

4 9 3x3 trés conjuntos em paralelo, cada um com trés ultracapacitores
em série

5 4 2x2  dois conjuntos em paralelo, cada um com dois ultracapacitores
em série

O arranjo quadrado (com 0 mesmo nimero de componentes em série € em paralelo) € o
mais atrativo para se construir um banco, visto que permite um aumento significativo na
energia armazenada. Nele, a capacitancia total € igual a capacitincia de cada componente (ou
seja, ndo ha perda de capacitancia) e a tensdo total € maior; como a energia armazenada é
proporcional ao quadrado da tensdao nominal do capacitor, conforme a equacdo (4.2), um
aumento na tensdo resulta em grande elevacdo da energia.

Cada um dos itens exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresenta suas particularidades, mas
no geral pode-se dizer que, pelas dimensdes dos componentes, todos os conjuntos podem ser
inseridos dentro do gabinete de um microcomputador, pois o volume ocupado por eles é
pequeno o bastante para caber no gabinete, como estd apresentado na Tabela 5.4. A maioria
pode ser fixada na lateral interna da carcaca metélica oposta aquela onde se localiza a placa-
mae do desktop, na posicao vertical, exceto o banco do item trés das Tabelas 5.2 a 5.4, que
devido as suas dimensdes deve ser posicionado na horizontal, no chao do gabinete.

O posicionamento dos ultracapacitores deve ser tal que a circulagdo interna de ar no

gabinete ndo seja prejudicada e que as saidas ou entradas de ventilagdo ndo sejam obstruidas.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas dos bancos ultracapacitivos

Item Capacitancia  Tensdo Area de Volume Peso total Energia maxima
total (F) total (V) base (cm?) ocupado (cm?) (kg) armazenavel (kJ)
1 350 10,8 185,0 1147 0,96 20,41
2 650 8,1 3349 1742 1,44 21,32
3 1500 5.4 74,4 1027 1,02 21,87
4 600 7,5 110,3 1158 - 16,88
5 1500 5,0 104,4 1249 - 18,75

Outro ponto de destaque € que, para efeito de comparagdo, a maior area de base da
Tabela 5.4 (334,9 cm?) € de mesma ordem de grandeza que drea de um quadrado com 18cm
de lado (324 cm?); os demais bancos ultracapacitivos tém dreas menores. Isto evidencia que
os bancos sdao pequenos e deixam ainda muito espago livre dentro do gabinete. De maneira
geral eles nao sdo muito pesados, entdo ndo dificultam o transporte € manuseio do gabinete
pelo usudrio.

A escolha de um dos bancos capacitivos propostos depende das caracteristicas
desejadas. Com relacdo a tensdo de trabalho, a melhor escolha seria o item um, que tem a
maior tensdo nominal, exigindo do transformador de pulsos do chopper isolado uma menor
relacdo de espiras e menor corrente circulante no circuito primdrio. Se o fator de escolha for a
area da placa que sustentard o banco, o item cinco € mais atrativo, pois a placa necessdria serd
menor. Para que os ultracapacitores ocupem pouco volume no interior do gabinete, a escolha
recai no item trés. Com um peso total menor dentre aqueles que possuem tal informacao, os
itens um e trés possibilitariam o uso de suportes menos robustos que os do item dois, mais
pesado.

Do ponto de vista da eletronica de poténcia, a op¢do mais atrativa € aquela que é capaz
de suprir a carga e que oferece a maior tensdo nominal, pois assim a construcdo do conversor
Boost seria facilitada, bem como seu controle, e a corrente circulante no enrolamento primario
seria mais baixa, permitindo o emprego de um transformador de pulsos menor; ou seja, o
banco capacitivo formado por dezesseis ultracapacitores idénticos de 350 F e 2,7 V cada (item
um das Tabelas 5.2 a 5.4), em arranjo quadrado (4x4) € a formacgdo escolhida, sendo
equivalente a um unico ultracapacitor de 350 Fe 10,8 V.

Verifica-se que, do ponto de vista técnico, a incorporacdo a um microcomputador de um
nobreak com ultracapacitor substituindo a bateria € vidvel.

Do ponto de vista econdmico, um banco de ultracapacitores tem um custo superior ao

de uma bateria para UPS. Para efeito de comparacdo, o banco de ultracapacitores escolhido



86

neste trabalho tem um custo aproximadamente cinco vezes superior ao custo médio de

baterias para nobreaks encontradas no mercado nacional.

5.5 Consideracoes técnicas

Nesta subsecdo sdo discutidos alguns aspectos técnicos de importancia que devem ser

levados em consideragdo no projeto e construcao do nobreak integrado.

5.5.1 Resisténcia série equivalente dos ultracapacitores

A resisténcia série equivalente de um ultracapacitor, parte do modelo elétrico do
componente, apresenta diferentes valores para cada modelo de ultracapacitor construido por
um fabricante. Por exemplo, a Tabela 5.5 mostra os valores de resisténcia para os
ultracapacitores analisados na Tabela 5.2. Ao se colocar dois componentes com resisténcias
distintas, porém com mesma tensdo nominal, em série e se aplicar uma tensdo igual a soma
dos valores nominais dos dois capacitores, a probabilidade de ocorréncia de uma falha que

destruird ambos os componentes ¢ alta.

Tabela 5.5 — Caracteristicas elétricas dos ultracapacitores

Fabricante: Maxwell Technologies

ltem Tensdo mdxima Tempo suportavel Resisténcia série
suportdvel (V) de sobretensdo (s) equivalente em DC (mQ)
1 2,85 1 3,2
2 2,85 1 0,8
3 2,85 1 0,29
Fabricante: ELNA
Item Tensdo mdxima Tempo suportavel Resisténcia série
suportavel (V)  de sobretensdo (s) equivalente a 1 kHz (mQ)
4 2,5 - 10
5 2,5 - 10

Isso se deve ao fato de que a queda de tensdo serd maior no ultracapacitor que possuir a
maior resisténcia série equivalente; quando a tensdo € aplicada ao conjunto, existird uma
grande chance de que este ultracapacitor em particular se carregue com uma tensao maior que
seu valor nominal, ocorrendo uma sobretensdo. Ultracapacitores sdo muito sensiveis a
sobretensdes, mesmo de curta duracdo (na faixa de segundos), sendo que este fendmeno pode

acarretar em rompimento do dielétrico e curto-circuito do componente. Neste caso, toda a
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tensdo seria aplicada ao outro capacitor (de menor resisténcia) que, pelo mesmo motivo,
entrard em curto-circuito também.

Este principio vale para quaisquer outros arranjos de ultracapacitores onde haja pelo
menos dois componentes em série.

A Tabela 5.5 mostra a tensdo maxima suportavel e o tempo de sobretensdo para os
ultracapacitores analisados neste trabalho; comparando com a tensdo nominal dos
componentes dada na Tabela 5.2, nota-se que hd pouca ou nenhuma margem para
sobretensdes.

Em casos mais extremos, uma sobretensdo pode causar uma elevacdo da temperatura
interna do ultracapacitor tal que provoque a explosdo do invélucro externo do mesmo,
constituindo-se um risco de acidentes pessoais ou de dano a equipamentos € componentes
proximos, o que seria desastroso para um banco de ultracapacitores situado dentro do gabinete
e proximo a placa-mae de um microcomputador.

A melhor maneira de minimizar o risco de falha do banco é utilizar componentes
idénticos, pois assim as resisténcias série equivalentes teriam valores muito préximos uns dos
outros, sendo iguais, o que garantiria uma distribui¢do uniforme da tensdo aplicada ao banco e
evitaria sobretensdes nos componentes.

Além desta medida, a adi¢do de um circuito de monitoramento de tensdo seria altamente
desejavel, reduzindo ainda mais a probabilidade da ocorréncia de sobretensdes nos
ultracapacitores e também poderia evitar um excesso da tensdo aplicada, eventualmente
causada pela falha do chopper Buck que alimenta o banco ultracapacitivo. Na ocorréncia de
uma sobretensdo, o circuito de monitoramento poderia desconectar o banco do restante do

nobreak, impedindo que os capacitores sejam danificados.

5.5.2 Interferéncia por radiofrequéncia (RFI)

Os choppers do nobreak, por operarem com chaveamento em alta frequéncia (na faixa
de dezenas de quilohertz) produzem interferéncias que se propagam pelo ar e também através
de fios, trilhas e outras partes metdlicas da placa de circuito impresso, que podem afetar
negativamente o funcionamento do desktop ou se espalhar via rede elétrica para outros
equipamentos.

Para evitar a propagacdo aérea de radiofrequéncias, € necessario que a placa de circuito

impresso esteja contida dentro de um invélucro metdlico, que agird como uma blindagem,
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evitando assim que as interferéncias se espalhem. Este invélucro deverd contemplar aberturas
para a correta dissipacao de calor dos circuitos; contudo, elas deverdo ser pequenas o bastante
para reduzir ao maximo a propagacao de radiofrequéncias e grandes o suficiente para permitir
uma circulagdo de ar adequada.

Para evitar a propagacdo de interferéncias através das trilhas do circuito, que podem se
espalhar para fora do gabinete do desktop, o emprego de um circuito de filtragem de
transientes na entrada do nobreak é uma maneira eficaz de minimizar tanto as interferéncias
que vém do circuito interno quanto aquelas que vém pela rede elétrica.

Além disso, para minimizar as chances de radiofrequéncias geradas no nobreak
interferirem no proprio nobreak, deve-se evitar a confeccdo de trilhas longas na placa de

circuito impresso, que funcionariam como antenas transmissoras e receptoras de sinais

(BARBI, 2007).

5.5.3 Deteccao de perturbacoes

E necessério incluir um circuito capaz de detectar rapidamente a ocorréncia de uma
perturbacao na rede elétrica (variacdo da tensdo, frequéncia ou forma de onda que exceda os
limites aceitdveis pela fonte chaveada) e ativar o chopper Boost para alimentar a fonte do
computador.

O Boost deve ser capaz de entrar em regime permanente rapidamente, sincronizando sua
tensdo de saida com a ja existente sobre o filtro primdrio da fonte, para evitar que ocorra um
curto-circuito no filtro primario. O controle de chaveamento do Boost se encarregaria desta
tarefa, aproveitando-se da prépria malha de realimentacdo do circuito.

Esta operacdo tem que ser rdpida o bastante para evitar que o sinal Power Good (PG,
Alimentacdo Estabilizada), que indica a placa-mae do microcomputador que as tensdes de
alimentacio estdo estdveis e no nivel adequado, seja perdido, causando um desligamento

inesperado do equipamento.

5.5.4 Alimentacao dos circuitos de controle do nobreak

Quando a tensdo da rede estd presente e em niveis normais, a alimentagcdo dos circuitos

de controle do nobreak pode ser obtida através de um regulador conectado a rede elétrica.
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Porém, quando ocorre uma perturbagdo os circuitos t€m que continuar recebendo energia para
controlar o UPS.

Considerando que a maioria dos circuitos integrados de controle opera com 5 V, que é
uma das tensdes de saida da fonte chaveada, e também que estes circuitos ndo consomem
muita corrente, a alimentacdo deles pode ser fornecida por uma das saidas da fonte chaveada,

sendo esta uma solugdo facil e de baixo custo.

5.5.5 Sinalizacao de falha da rede elétrica

E necessério sinalizar ao usudrio, quando ocorre uma falha da rede elétrica, que o
nobreak entrou em agdo € o desktop iniciou o processo de hibernagdo automaticamente. O
modo tradicional seria através de uma mensagem exibida no monitor, mas como este estard
desligado quando ocorrer uma interrup¢ao da energia deve ser empregado outro método de
aviso.

Uma maneira pratica € usar o alto-falante interno (speaker) do gabinete, pois todo o
circuito necessdrio ja estaria instalado. Haveria assim um alerta sonoro (uma sequéncia de
tons pré-determinada com duracdo de alguns segundos, repetitiva ou ndo) indicativo da agdo
do nobreak. Por exemplo, na ocorréncia de uma falha da rede, um sinal de interrupcao seria
ativado, indicando ao processador que execute um programa que toca o alerta sonoro e inicie
a hibernacio do computador. Semelhante ao que ocorre em computadores portateis

(notebooks), o processo seria iniciado automaticamente, dando maior comodidade ao usudrio.

5.5.6 Operacao com o microcomputador desligado

Conforme o exposto na subsecdo 5.5.4, a alimentagao dos circuitos de controle do Buck
e do Boost pode ser obtida de uma das saidas da fonte chaveada. Isso impde a condicao légica
de que o nobreak s6 podera entrar em acdo se o microcomputador estiver em operacdo. No
entanto, isso impede que o banco de ultracapacitores seja recarregado quando o desktop esta
desligado, porém conectado a rede elétrica. Para otimizar o funcionamento do nobreak, a
alimentacdo do circuito de controle de chaveamento do Buck pode ser obtida da Fonte Stand-
by da fonte chaveada, ilustrada nas Figuras 5.5 e 5.6, que entra em operacdo sempre que O

gabinete seja conectado a rede, independentemente de o restante do microcomputador estar
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ligado ou ndo. Assim, € possivel recarregar os ultracapacitores mesmo com o desktop
desligado.

A alimentacdo do circuito de controle de chaveamento do Boost, assim como do circuito
de Deteccao de perturbagdes, pode continuar vindo da saida da fonte chaveada, visto que estes

circuitos s6 precisam funcionar quando o microcomputador estd em operacgao.
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6 CONCLUSAO

A incorporacdo de um nobreak que utiliza um ultracapacitor como elemento
armazenador de energia em um microcomputador mostrou-se vidvel para um nobreak de
pequena capacidade.

O sistema mostrou-se capaz de alimentar um desktop por tempo suficiente para que, na
ocorréncia de uma perturbacdo na energia da rede elétrica, o microcomputador seja desligado
automaticamente e de maneira adequada utilizando o recurso de hibernacdo do sistema
operacional Microsoft Windows®, de forma semelhante ao que ocorre em computadores
portiteis como notebooks, tendo ainda capacidade suficiente para repetir 0 processo uma
segunda vez caso uma nova perturbacdo ocorra antes que o ultracapacitor esteja
completamente recarregado.

No estado da arte atual, o ultracapacitor ainda nido pode ser comparado as baterias no
quesito densidade de energia, que é de menor valor, visto que € necessario utilizar um banco
de ultracapacitores para suprir a carga, sendo que se fosse utilizada uma bateria de mesma
capacidade ela seria mais leve e de dimensdes menores. Porém, o rdpido avanco das pesquisas
neste campo poderd apresentar no futuro ultracapacitores semelhantes a baterias.

A maior vantagem da incorporagdo de um nobreak com ultracapacitor a um
microcomputador é a maior confiabilidade oferecida pelo conjunto, reduzindo
consideravelmente a probabilidade de perdas de dados do usudrio em caso de falha da rede
elétrica. Além disso, a eliminagdo da carcaca externa do nobreak, aproveitando a do préprio
gabinete, proporciona uma economia de material e de recursos financeiros, pois ndo €
necessdrio confeccionar uma grande carcaca pldstica ou metdlica para abrigar somente 0s
componentes do nobreak. A carcaga metédlica do microcomputador oferece a protecdao
necessdria para ambos 0s equipamentos, sendo necessdrio apenas um pequeno involucro
metalico ao redor da placa de circuito impresso do nobreak para evitar interferéncias por
radiofrequéncia. Pode-se dizer ainda que a exclusdo de um conversor de poténcia (inversor de
tensdo) e do circuito de sincronismo com a rede do nobreak aumenta significativamente a
relacdo custo/beneficio do desktop equipado com o nobreak proposto.

A substituicdo da bateria quimica tradicional por um banco de ultracapacitores também
traz uma série de vantagens ao conjunto, sendo que a principal € a redu¢do do tempo de
recarga do elemento armazenador de energia. Baterias empregadas em nobreaks geralmente

levam horas para serem completamente recarregadas, ao passo que um banco ultracapacitivo
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pode ser recarregado em minutos, permitindo que o nobreak esteja pronto para entrar em acao
rapidamente apds a normalizacdo da energia da rede elétrica.

Outras vantagens sdo: menor impacto ambiental, pois o componente nado utiliza
compostos quimicos potencialmente toxicos para sua construcao, sendo que seu descarte pode
ser feito sem tratamentos especiais, facilitando também a reciclagem do lixo eletronico (ao
final da vida util do computador); reducdo dos custos de manuteng¢do, ja que nio € necessirio
substituir os ultracapacitores devido a sua longa vida util, ndo existindo assim partes que
precisem de manutencdo, poupando o usudrio de abrir seu préprio microcomputador para
efetuar servicos no nobreak; e com um tempo de armazenagem extenso, o ultracapacitor ndo
tem sua tensdo reduzida apds longos periodos sem uso, estando pronto para proteger o
computador em uma falha da rede, devido a sua baixa corrente de fuga interna resultante da
ocorréncia desprezivel de reacdes quimicas no armazenamento de energia.

Este trabalho foi um estudo inicial sobre o uso de ultracapacitores em equipamentos
eletronicos. Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o projeto detalhado dos
conversores de poténcia do nobreak proposto, juntamente com seus respectivos circuitos de
controle, e a implantacdo do mesmo, integrado a fonte chaveada de um microcomputador.
Outra sugestdo interessante € o desenvolvimento de estudos sobre a utilizacdo de
ultracapacitores em outros equipamentos, descrevendo possiveis aplicagdes alternativas para o
componente. Ainda, sugere-se como trabalho futuro a programacdo e implementagdo de um
circuito de controle microprocessado responsdvel pela comunicacdo entre o nobreak e a

placa-mae do computador, para ativar automaticamente a hibernacdo deste equipamento.
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APENDICE A - Descricio do diagrama em blocos de uma fonte chaveada

Uma fonte chaveada tradicional utilizada em microcomputadores é composta pelos
circuitos bdsicos descritos a seguir:

¢ Filtragem de transientes: impede que ruidos gerados pelo Chaveamento de poténcia
se espalhem para fora da fonte e também reduz ruidos externos que venham da rede,
desviando-os para o terra. Além disso, em fontes de boa qualidade, possui um elemento
(varistor) para desviar impulsos transitérios que ocorram na rede para nao danificar a fonte.

e Chave seletora de tensdo: localizada na parte externa da fonte, permite que o usuario
selecione a tensdo da rede que alimenta a fonte.

e Retificador primério: conversor de poténcia AC/DC que opera quando a rede tem
tensdo nominal de 220 V.

e Retificador/Dobrador de tensdo: € uma variacao do Retificador primadrio, que retifica
a rede quando esta é de 127 V e dobra a tensdo para que sempre exista 0 mesmo valor de
tensdo sobre o Filtro primdrio. A propria Chave seletora modifica a configuragdo do
Retificador primario, transformando-o em um Retificador/Dobrador de tensao.

e Filtro primario: é composto de um ou dois capacitores eletroliticos de alto valor,
dependendo da configuragdo do Chaveamento de poténcia. Atenua as ondulagdes da tensdo de
saida do retificador.

e Chaveamento de poténcia: é onde ocorre um chaveamento em alta frequéncia
(tipicamente 60 kHz ou 70 kHz) da tensdao continua do Filtro primdrio, gerando uma tensao
alternada na sua saida. Vérias topologias podem ser usadas para o circuito de chaveamento,
utilizando um ou mais semicondutores de poténcia (geralmente MOSFETS), controlado(s)
pelo Gerador PWM.

e Retificador secunddrio: é composto de varios conversores de poténcia AC/DC, um
para cada tensdo de saida da fonte. Para efeito de simplifica¢do foi representado apenas um
bloco deste tipo no Anexo A.

e Filtro secundario: composto de capacitores eletroliticos para atenuar ondulacdes de
tensdo do Retificador secundario. Em muitos casos inclui também indutores de alisamento em
série com o Retificador secundario.

® Gerador PWM: circuito integrado responsavel pelo controle em malha fechada das
tensdes de saida, mudando o ciclo de trabalho de chaveamento de poténcia para estabiliza-las.
Em alguns casos, este circuito também é responsivel pelas protecdes da fonte (contra

sobretensdo, subtensao, curto-circuito, etc.) € pela geracdo do sinal Power Good.
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e [solador: tem por fung¢do isolar o circuito de controle (Gerador PWM) do circuito de
poténcia (Chaveamento), transmitindo adequadamente os sinais de primeiro para o(s)
semicondutor(es) de poténcia. Na maioria das fontes é empregado um transformador de
pulsos, mas também pode ser utilizado um ou mais optoacopladores.

e Fonte Stand-by: responsavel por gerar a tensdo +5Vsp, chamada de alimentacdo do
modo Stand-by (SB), que deve estar presente assim que a fonte chaveada é conectada a rede
elétrica, independentemente do microcomputador estar em operacdo ou nao. Basicamente €
um conversor DC/DC auto-oscilante com transformador de pulsos. Este circuito também
alimenta o Gerador PWM e o de sinal Power Good.

e Gerador de sinal Power Good: quando o Chaveamento de poténcia € ativado leva um
intervalo de tempo para que as tensoes de saida se estabilizem em seus valores nominais e a
placa-mae ndo pode comecar a funcionar durante o periodo transitério da fonte, pois podem
ocorrer falhas de processamento. Este circuito gera um sinal a placa-mae indicando a presenca

de tensdes estabilizadas nas saidas da fonte, permitindo a correta inicializacdo do desktop.

Além da fonte chaveada tradicional existe também a fonte chaveada bivolt, a qual
possui um circuito de PFC ativo responsavel pela minimizacdo das distor¢cdes na forma de
onda da corrente de entrada, que tornam a fonte chaveada uma carga com baixo fator de
poténcia e que introduz harmonicos na rede elétrica. O circuito mais comumente utilizado € o
Retificador Boost, descrito na subsecdo 3.2.4 deste trabalho, que possui um circuito integrado
de controle préprio para comandar a chave semicondutora; é usual que esta chave seja
composta de um par de MOSFETs de poténcia em paralelo. Em alguns casos, o mesmo
circuito integrado responsavel pelo Gerador PWM também controla o PFC ativo.

No Anexo B estd ilustrado o diagrama em blocos da fonte chaveada bivolt. Todos os
demais blocos desta fonte estdo descritos neste Apéndice, dispensando maiores comentarios
sobre eles.

Existem outros circuitos numa fonte chaveada (como, por exemplo, as protecoes), mas o
detalhamento de nenhum deles é necessario para este trabalho e por este motivo eles nao

foram incluidos no Apéndice A e nos Anexos A e B.
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ANEXO A - Diagrama em blocos de uma fonte chaveada tradicional
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ANEXO B - Diagrama em blocos de uma fonte chaveada bivolt
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