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Resumo - Este artigo propõe uma UPS não isolada de 
dupla conversão com alto rendimento. Esta UPS é 
composta por três conversores principais (retificador, 
interface com banco de baterias e inversor) com 
configuração meia-ponte, um snubber de Undeland 
modificado e um conversor auxiliar c.c.-c.a. para 
regenerar a energia que seria dissipada no snubber. O 
circuito de auxílio à comutação possui uma única chave 
ativa e sua operação não interfere no funcionamento dos 
conversores principais. Uma metodologia detalhada é 
incluída para projetar os principais componentes do 
circuito de auxílio à comutação. Resultados 
experimentais baseados em um protótipo de 1 kVA são 
apresentados para modos distintos de operação para 
verificar a viabilidade da UPS proposta. 
 

Palavras-chave - UPS de Dupla Conversão Não Isolada, 
Comutação Suave. 
 

TRANSFORMERLESS DOUBLE-
CONVERSION UPS USING A 

REGENERATIVE SNUBBER CIRCUIT 
 

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

 
Keywords – Transformerless Double-Conversion UPS, 

Soft Switching. 

I. INTRODUÇÃO 

Fontes ininterruptas de energia (UPS – Uninterruptible 

Power Systems) de dupla conversão são amplamente utilizadas 
para a proteção de cargas críticas, pois possuem algumas 
vantagens, tais como: (i) tensões de saída com baixa distorção 
harmônica total (THD – Total Harmonic Distortion) podem 
ser sintetizadas com amplitude e frequência independentes dos 
respectivos valores das tensões de entrada;1(ii) tempo de 
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transferência nulo em caso de falha da rede; e (iii) alto fator de 
potência de entrada [1], [2]. Dentre as diversas configurações 
de UPSs de dupla conversão, as UPSs não isoladas têm sido 
vastamente empregadas em potências abaixo de 40 kVA [3]. 
Como estas UPSs não usam transformadores pesados e 
volumosos, elas tornam-se uma solução compacta e 
economicamente atrativa para diversos ambientes, tais como 
escritórios [3]–[7]. Apesar de UPSs de dupla conversão 
apresentarem diversas vantagens, elas apresentam menor 
rendimento se comparadas com UPSs passive-standby, uma 
vez que possuem dois estágios de conversão de energia. 
Portanto, faz-se necessário analisar alternativas para reduzir 
as perdas de condução e de comutação destas UPSs.  

A redução das perdas de comutação em UPS pode ser 
obtida através do uso de circuitos de auxílio à comutação, 
tais como snubbers passivos [8]-[13] e células de comutação 
suave [14]-[22]. Estes circuitos auxiliares têm sido 
empregados em conversores para a redução das perdas de 
comutação e da interferência eletromagnética (EMI). 
Contudo, a inclusão destes circuitos aumenta o número de 
componentes e, logo, o custo e a complexidade de todo o 
sistema. Este aumento de complexidade é mais significativo 
em sistemas com múltiplos estágios de conversão de energia, 
tais como em UPSs de dupla conversão. Por este motivo, é 
de relevância científica e tecnológica o desenvolvimento de 
técnicas para redução do número de componentes adicionais 
em circuitos de auxílio a comutação, em especial para a 
redução de chaves ativas [23], [24]. 

Um snubber passivo que é amplamente empregado em 
aplicações industriais foi proposto por Undeland [8]. Este 
snubber foi desenvolvido para conversores com estrutura em 
braço, tais como muitos que são empregados em UPS de 
dupla conversão. Neste snubber, a energia que seria dissipada 
sobre as chaves principais durante as comutações é 
transferida para capacitores de grampeamento. Contudo, ele 
não é capaz de regenerar essa energia, que é dissipada em um  
resistor. Com o objetivo de minimizar estas perdas, alguns 
trabalhos incluíram modificações no snubber de Undeland 
para regenerar a energia armazenada no capacitor de 
grampeamento [9]-[13]. Mezaroba et al. [25] propuseram o 
uso de um conversor buck-boost QSC (Quasi-Square-Wave) 
ZVS (Zero Voltage Switching) [26] para a regeneração de 
energia em inversores PWM trifásicos empregando um 
snubber de Undeland modificado. Diferentemente do snubber 
original, este utiliza um capacitor de tensão menor, localizado 
sobre o barramento c.c., que possibilita o uso de um  conversor 
buck-boost para devolver a energia armazenada para o 
barramento c.c. O conversor auxiliar é capaz de regenerar 
energia de topologias com  n-braços, utilizando apenas um 
indutor e uma única chave ativa, que opera sob comutação 
ZVS e de forma independente das chaves principais. 
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Fig. 1. UPS de dupla conversão não isolada sob estudo. 

 
Este artigo propõe uma UPS não isolada de dupla 

conversão com alto rendimento. Esta UPS é composta por 
três conversores principais (retificador, interface com banco 
de baterias e inversor) com configuração meia-ponte, um 
snubber de Undeland modificado e um conversor c.c.-c.c. 
Buck-Boost ZVS PWM para regenerar a energia do snubber. 
Foi incluída uma metodologia detalhada de projeto para o 
snubber e para o circuito de regeneração. Resultados 
experimentais baseados em um protótipo de 1 kVA são 
apresentados para modos distintos de operação para verificar 
a viabilidade da UPS proposta. 

II. ESTRUTURA DA UPS 

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

possui um indutor de filtro (Li), duas chaves (S1 e S2) e dois 
diodos (D1 e D2). O conversor bidirecional é composto de 
duas chaves (S3 e S4), dois diodos (D3 e D4) e um indutor (Lb) 
conectado ao banco de baterias. O inversor é composto por 
duas chaves (S5 e S6), dois diodos (D5 e D6) e um filtro LC na 
saída (Lo e Co) para minimizar os harmônicos de alta 
freqüência da tensão de saída c.a.. 

Esta UPS apresenta algumas vantagens, tais como: 
• número reduzido de componentes; 
• tensão reduzida do banco de baterias; 
• os semicondutores podem ser implementados em 
um único módulo de potência; 
• neutro comum entre a entrada e a saída. Deste 
modo, não é necessário utilizar um transformador de 
isolação para implementar a chave bypass. 

Por outro lado, para o mesmo nível de tensão de saída, a 
tensão sobre os semicondutores é o dobro da tensão aplicada 
em topologias baseadas em ponte completa. 
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A Figura 1 também mostra o diagrama básico de controle 
dos conversores que compõe a UPS. A modelagem e o 
procedimento de projeto dos controladores podem ser obtidos 
em [32] e [33] e não serão apresentados aqui por não serem o 
foco principal do trabalho. Será apresentado a seguir um 
resumo da estratégia de controle adotada para a UPS. 

A. Controle do Retificador 

O controle do retificador bidirecional com alto fator de 
potência é composto por uma malha de corrente, uma malha 
para regular a tensão total do barramento e uma malha para 
manter as tensões dos capacitores equilibradas. A malha de 
tensão do barramento é responsável por determinar a 
amplitude do sinal de referência, sendo uma malha de 
dinâmica lenta, enquanto que a malha de desequilíbrio, tida 
como uma malha de nível c.c., atua no valor médio da 
referência para manter as tensões dos capacitores 
equilibradas. 

A malha de corrente é dinamicamente mais rápida que as 
malhas de tensão e de desequilíbrio, podendo ser tratada 
como desacoplada. Através da realimentação da corrente de 
entrada, a malha de corrente proverá a corrente necessária 
para a regulação do barramento c.c., além de garantir um alto 
fator de potência e a possibilidade de reversão do fluxo de 
energia. 

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

O controle do estágio carregador/descarregador de baterias 
é composto por uma malha de corrente e uma de tensão. A 
malha de tensão é responsável pelo controle da tensão de 
carga da bateria determinando a amplitude do sinal de 
referência para a malha de corrente. A malha de corrente é 
dinamicamente mais rápida que a malha de tensão e proverá 
a corrente necessária para a carga da bateria, de acordo com a 
estratégia de carga definida no projeto. 

C. Controle do inversor 

O controle do inversor utiliza apenas uma malha de 
realimentação instantânea de tensão, com uma banda passante 
bastante alta que permite o seguimento da referência, mesmo 
alimentando cargas não lineares. 

D. Modos de operação 

Esta UPS tem dois modos de operação dependendo do 
estado da rede: 

• Modo Normal: ocorre quando a tensão da rede está 
dentro dos limites adequados. O retificador meia ponte 
opera como um conversor PFC (Power Factor 

Correction) e regula as tensões dos capacitores do 
barramento c.c. O conversor c.c.-c.c. bidirecional opera 
como conversor buck para carregar o banco de baterias. 
O inversor sintetiza uma tensão senoidal com reduzido 
conteúdo harmônico para as cargas c.a.. Nesse modo de 
operação as chaves Sw1, Sw2, Sw3 e Sw4 estão na posição 1. 
 

• Modo Backup: ocorre quando a fonte c.a. de entrada 
da UPS está fora dos limites previamente configurados 
na UPS. Nesse modo de operação as chaves Sw1, Sw3 e 
Sw4 operam na posição 2. Neste modo, o conversor c.c.-
c.c. bidirecional age como um conversor boost para 

manter regulada a tensão total do barramento c.c. (vdc). 
O indutor Li é conectado ao neutro através da chave Sw1 e 
o retificador meia ponte mantém as tensões dos 
capacitores do barramento c.c. iguais a vdc/2 [27]. O 
inversor meia ponte mantém a tensão de saída c.a. 
durante o tempo de descarga do banco de baterias. 

Ao ocorrer uma falha na UPS, as chaves Sw1 e Sw2 operam 
na posição 2 de tal forma que a rede é conectada diretamente 
à carga. 

III. UPS COM CIRCUITOS DE AUXÍLIO À COMUTAÇÃO  

A Figura 2 apresenta uma proposta para redução da 
interferência eletromagnética e das perdas de comutação na 
UPS de dupla conversão mostrada na Figura 1. Nesta estrutura 
são empregados snubbers passivos para transferir a energia das 
comutações das chaves principais do conversor para um 
capacitor de grampeamento. Esta energia deve ser transferida 
deste capacitor para manter a sua tensão constante. A solução 
mais simples é a dissipação desta energia num resistor, o que 
penaliza a eficiência do conversor. Por outro lado, uma opção 
interessante para aumentar a eficiência é incluir um circuito 
regenerativo para transferir a energia armazenada no capacitor 
de grampeamento, por exemplo, para o barramento c.c.. 

Baseado neste conceito inseriu-se na UPS apresentada na 
Figura 1 um snubber de Undeland modificado para transferir 
a energia que seria dissipada nas chaves durantes as 
comutações. Assim, reduz-se significativamente a dissipação 
de energia nas chaves principais do conversor associada às 
comutações. Este snubber tem algumas vantagens 
importantes, tais como a utilização de somente um indutor, o 
qual é comum a todos os braços da UPS, e o uso de um único 
capacitor de grampeamento, que é conectado somente em um 
dos terminais do barramento c.c.. Estas modificações foram 
realizadas para reduzir o número de elementos magnéticos 
bem como a tensão sobre o capacitor de grampeamento em 
comparação com o snubber de Undeland original [8]. 

A UPS não isolada de dupla conversão com o snubber de 
Undeland modificado pode ser vista na Figura 3. Tal como 
mencionado anteriormente, o snubber deste circuito transfere 
a energia das comutações para um capacitor de 
grampeamento Cs e originalmente a dissipa no resistor Rd.  

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

Alternativamente, é possível se modificar este circuito e 
incluir um conversor para regenerar a energia armazenada em 
Cs. Para tanto, é incluído um conversor QSC-ZVS buck-

boost na UPS para regenerar esta energia, removendo o 
resistor Rd. A conexão deste circuito regenerativo com a UPS 
de dupla conversão é mostrada na Figura 3. 

O conversor buck-boost pode ser projetado para operar com 
comutação suave, o que aumenta a sua eficiência, reduz a 
interferência eletromagnética e, logo, melhora o desempenho 
geral da UPS de dupla conversão.  

Um circuito equivalente para analisar a operação do 
conversor buck-boost regenerativo é apresentado na Figura 4. 
Neste circuito, a tensão através do capacitor Cs é considerada 
uma fonte de tensão c.c. e as tensões através dos capacitores 
do barramento c.c. são substituídas por uma única fonte de 
tensão c.c.. Por fim, as capacitâncias intrínsecas dos 
semicondutores são consideradas. 

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

Baseado neste circuito equivalente, a operação do circuito 
regenerativo pode ser concisamente descrita como segue: 
inicialmente, a chave Sr1 é ligada e a energia é transferida da 
fonte VCs para o indutor Lr. Posteriormente, a chave Sr1 é 
desligada e a corrente circula através de Cr1 e Cr2, carregando 
Cr1 e descarregando Cr2. Quando a tensão sobre Cr2 se anula, 

o diodo Dr2 entra em condução e a energia armazenada no 
indutor Lr é transferida para o barramento c.c.. Devido à 
energia de recuperação reversa do diodo Dr2, a corrente do 
indutor (iLr) decresce e torna-se negativa após atingir valor 
nulo.  No instante que a energia de recuperação reversa é 
completamente transferida para o indutor Lr, o diodo Dr2 
deixa de conduzir e a corrente do indutor circula novamente 
através dos capacitores Cr1 e Cr2, mas agora descarregando 
Cr1 e carregando Cr2. Quando a tensão sobre Cr1 atinge zero, 
o diodo Dr1 entra em condução e há transferência de energia 
para a fonte VCs. Durante este intervalo de tempo, a chave Sr1 
pode ser acionada sob tensão nula. 

IV. CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

Esta seção apresenta algumas orientações para projetar o 
circuito de auxílio à comutação que compõe a UPS proposta. 

A. Projeto do snubber de Undeland modificado 

A metodologia de projeto para o snubber de Undeland 
modificado utiliza as especificações a seguir: 
Vdc – tensão nominal do barramento c.c.; 
dis/dt|max – taxa máxima de variação da corrente nas chaves 
principais; 
dvs/dt|max – taxa máxima de variação da tensão nas chaves 
principais; 
Ip – pico máximo de corrente nos braços do conversor; 
∆VCs – máxima ondulação de tensão no capacitor CS; 
fs – freqüência de chaveamento das chaves principais. 

Os principais componentes do snubber de Undeland 
modificado podem ser projetados empregando estas 
especificações, como segue: 
Etapa 1- Definição da tensão de grampeamento do snubber 
de Undeland modificado no ponto de operação nominal. A 
seguinte faixa de valores é usualmente adotada para evitar 
uma significativa sobretensão nas chaves principais: 

0,05 0,1dc Cs dcV V V≤ ≤  (1) 

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



162

Etapa 2 – Determinação da indutância Ls empregada para 
limitar a taxa de variação da corrente nas chaves principais: 

max

= dc
s

s

V
L

di dt
 (2) 

Etapa 3 – Determinação das capacitâncias Cs1, Cs2 e Cs3 
empregadas para limitar a taxa de variação da tensão nas 
chaves principais [32]: 

( )1 2 3 1 2max ,s s sC C C f f= = =  (3) 

onde: 

( )
( )

2 4 2 2
1 max2 2

max

1

2

 
 = + +
  

dc dc
s p

s ss

V V
f dv dt I

L Ldv dt

 (4) 

2

2

max

 
 =
 
 

dc

s s

V
f

dv dt L
 (5) 

Etapa 4 – Cálculo da potência máxima PCs transferida das 
chaves para o capacitor de grampeamento Cs durante as 
comutações. 

A computação analítica de PCs é extremamente complexa 
devido a sua interdependência com um grande número de 
variáveis do circuito. Por este motivo, o método mais 
adequado para a obtenção de uma estimativa confiável do 
valor desta potência é simular o circuito como um todo, 
considerando: 

• A UPS processa o nível máximo de potência no modo 
normal, ou seja, a saída alimenta uma carga resistiva 
nominal  e o conversor bidirecional opera em modo step-

down carregando o banco de baterias com corrente de 
carga máxima; 

• O capacitor Cs é substituído por uma fonte de tensão 
constante VCs; 

• Os modelos usados para representar os componentes 
semicondutores são precisos e seus parâmetros 
corretamente definidos (modelo SPICE); 

• O período de simulação contempla, no mínimo, um ciclo 
completo do sinal de referência de baixa freqüência do 
inversor (60Hz). 

Etapa 5 – Determinação do valor mínimo para o capacitor 
de grampeamento Cs para obter uma ondulação em sua  
tensão inferior ao valor especificado. 

A computação analítica de Cs depende de iCs, cuja 
expressão não possui uma solução analítica simples. 
Novamente, tal como na Etapa 4, a maneira mais fácil e 
eficiente para estimar um valor confiável para esta corrente é 
simular todo o sistema, considerando as mesmas condições 
descritas na Etapa 4 e: 

• Substituir a fonte de tensão c.c. VCs por um capacitor Cs, 
cuja capacitância é determinada iterativamente através  de 
simulações. Uma estimativa para iniciar o processo 
iterativo de determinação desta capacitância pode ser 
dada por: 

=
∆

Cs
s

Cs s Cs

P
C

V f V
 (6) 

• Incluir a resistência série equivalente do capacitor no 
modelo simulado; 

• Conectar um resistor Rd em paralelo com o capacitor Cs 
para dissipar a energia armazenada no capacitor. O valor 
desta resistência pode ser obtida por: 

2

= Cs
d

Cs

V
R

P
. (7) 

É importante ressaltar que a capacitância a ser empregada 
no projeto pode ser maior que o valor obtido em simulações. 
Uma capacitância maior não afeta o desempenho do snubber, 
porque resulta numa menor ondulação da tensão do capacitor 
de grampeamento. Nas implementações práticas, constata-se 
que o projeto deste capacitor está diretamente relacionado às 
restrições térmicas do componente empregado, devido ao 
elevado estresse térmico ao qual este componente 
normalmente é submetido. Por este motivo, em muitos 
projetos se requer a conexão de vários capacitores em 
paralelo para evitar a danificação dos componentes. 

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

 
A metodologia de projeto para o conversor buck-boost 

QSC-ZVS empregado para regenerar a energia armazenada 
no capacitor de grampeamento é baseada em [25].  
Adicionalmente às especificações anteriormente definidas 
para o projeto do snubber de Undeland, é necessário se 
considerar a tensão no capacitor de grampeamento VCs e a 
potência máxima PCs transferida das chaves para o capacitor 
de grampeamento definidas durante o projeto do snubber. 

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

 
Etapa 1 – Escolher o diodo Dr2, cuja tensão de pico é 

Vdc + VCs e sua corrente média é dada por: 

2 =
avg

Cs
Dr

dc

P
I

V
. (8) 

A partir da escolha do diodo, obtém-se em seu datasheet 
os seguintes parâmetros: tempo de recuperação reversa (trr), a 
taxa de variação da corrente utilizada no teste de recuperação 
reversa (did /dt) e a capacitância intrínseca da junção (Cr2). A 
partir destes valores, determina-se o valor de pico da corrente 
de recuperação reversa: 

2 rr
R

rr

Q
I

t
=

 
(9) 

Etapa 2 – Determinação da razão cíclica nominal do 
conversor: 

dc
nom

dc Cs

V
D

V V
=

+
 (10) 

Etapa 3 – Determinação da indutância Lr: 

( ) ( )
22 1r dc nomL a a b V D= − − −  (11) 

onde: 
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2
2 2

41

2 6
= +

avg avg

rr

s Dr Dr

Q
a

f I I
 (12) 

2 2
2

1

4
=

avgs Dr

b
f I  

(13) 

Etapa 4 – Determinação da corrente de pico no indutor Lr:  

⋅
= −

⋅pk

Cs

R

s

nom
Lr

r

D V
I

f L
I  (14) 

Etapa 5 – Cálculo da corrente eficaz no diodo Dr2: 

( )3 3
2 3

= ⋅ +
⋅ ⋅rms pk

r
Dr R Lr

dc s

L
I I I

V T
 (15) 

Etapa 6 – Escolha da chave Sr1, cuja tensão máxima é 
Vdc + VCs  e sua corrente média é: 

2
1 2

Cs s
Sr avg sw

r

V f
I t

L

⋅
=

⋅
 (16) 

onde: 

nom R r
sw

s Cs

D I L
t

f V
= −  (17) 

Etapa 7 – Cálculo da corrente eficaz na chave Sr1: 

3

1 3rms

Cs sw
Sr

r

V t
I

L Ts
=

⋅
 (18) 

A capacitância de saída da chave selecionada (Cr1) é 
obtida a partir de seu datasheet. Este valor é utilizado no 
próximo passo. 

Etapa 8 – Verificação da condição de comutação suave, 
que é dada por: 

( )( )2
1 23

4
r r dc Cs

rr
dc

C C V V
Q

V

+ +
> . (19) 

Caso esta condição não seja satisfeita, o circuito 
regenerativo opera no modo dissipativo. Neste caso, para 
obter um conversor operando em ZVS, é necessário repetir 
todo o procedimento de projeto com outro diodo Dr2 que 
possua um tempo de recuperação reversa maior que o 
inicialmente empregado. 

Etapa 9 – Determinação da razão cíclica de Sr1 que atenda 
à seguinte condição: 

min nomD D D< <  (20) 

onde: 

min
4

3
s

nom r dc rr

Cs

f
D D L V Q

V
= − . (21) 

A faixa de valores de razão cíclica entre Dmin e Dnom esta 
associada ao período de condução de Dr1, no qual a chave Sr1 
deve ser acionada a para garantir a comutação ZVS. 

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Um protótipo da UPS não isolada de dupla conversão 
apresentada na Figura 3 foi construído em laboratório. As 
especificações da UPS são apresentadas na Tabela I e os 
componentes principais deste protótipo estão na Tabela II. 

 
Tabela I 

Especificações da UPS 
vi = 127 Vrms Tensão de entrada 

vo = 127 Vrms Tensão de saída 

vdc = 400 V Tensão do barramento DC 

Vbat = 96 V Tensão do banco de baterias 

So = 1 kVA Potência nominal na saída 

fs = 50 kHz Freqüência de chaveamento 

 
Tabela II 

Principais componentes usados na UPS 
S1 – S6, Sr1 IGBTs IRG4PF50WD 

D1 – D6, Dr1 Diodos interno dos IGBTs IRG4PF50WD 

DS1 – DS6, Dr2 Diodos: HFA16TB120 

Cr1 – Cr2 Capacitor de polipropileno: 4.7 nF 

Cs1 – Cs3 Capacitor de polipropileno: 4.7 nF 

Cdc1, Cdc2 Capacitor Eletrolítico: 680 µF/400V 

Cs Capacitor Eletrolítico: 2 x 470 µF/250V 

Co Capacitor de polipropileno: 5 x 1 µF 

Li, Lb, Lo 
Indutor Toroidal: 560 µH 

Núcleo pó de ferro Magmattec, 2x 
MMT330T7725, 67 espiras fio 19AWG 

Lr 

Indutor do conversor auxiliar: 28 µH 
Núcleo de ferrite NEE-42/21/15 da Thornton, 

12 espiras, 33 fios 28AWG em paralelo. 

Ls 

Indutor snubber: 5 µH 
Núcleo de ferrite NEE-42/21/15 da Thornton, 7 

espiras, 69 fios 28AWG em paralelo. 

trr = 164 ns  Tempo de recuperação reversa de  Dr2 

Qrr = 680 nC  Carga de recuperação reversa de Dr2 

did/dt|max = 200 A/µs  Taxa máxima de variação de corrente para Dr2 

Cr1 = 200 pF  Capacitância de saída de Sr1 

Cr2 = 27 pF  Capacitância de junção de Dr2 

 
As tensões de entrada e de saída da UPS são iguais, 

permitindo a implementação da chave bypass sem a 
necessidade de transformador. A tensão do barramento c.c. 
foi definida em 400 V, resultando em um índice de 
modulação de amplitude nominal de 0,9. Além disso, a 
tensão do banco de baterias foi definida em 96 V, resultando 
em uma autonomia de 15 min para carga nominal de 1 kW 
quando baterias de 7 Ah são empregadas, as quais 
apresentam o menor custo por Ah. 

O controle da UPS foi implementado em malha fechada 
buscando obter um alto fator de potência de entrada e uma 
tensão de saída com TDH reduzida em ambos os modos de 
operação. Além disso, o controle implementado permite a 
carga da bateria com corrente controlada e a manutenção da 
regulação do barramento no modo backup. 
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A Figura 5 mostra as formas de onda da tensão e da 
corrente de entrada no modo normal de operação com carga 
nominal. A TDH da corrente de entrada é de 3,4% e o fator 
de potência 0,99, confirmando que o circuito de auxílio à 
comutação não interfere na qualidade da corrente drenada 
pelo retificador reversível. As Figuras 6 e 7 apresentam as 
formas de onda da tensão e da corrente de saída no modo 
normal de operação com cargas linear e não linear, 
respectivamente. A TDH da tensão de saída ficou em 1,2% 
para carga não linear, demonstrando que a qualidade da 
tensão de saída também não é prejudicada pela influência do 
circuito de auxílio à comutação. 

As Figuras 8 e 9 mostram as formas de onda da tensão e 
da corrente de saída no modo normal de operação, durante 
transitório de carga de 50% para 100%, com carga linear e 
não linear, respectivamente. Observa-se que a tensão de saída 
praticamente não sofre influência durante os transitórios, 
mostrando que o snubber regenerativo não influencia 
negativamente no controle da tensão de saída. 

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

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

Os resultados mostram que o snubber regenerativo 
melhora a eficiência em torno de 6% sobre uma ampla faixa 
de potência de saída. Além disso, a eficiência no modo 
backup é mais baixa que a eficiência obtida no modo normal, 
pois a corrente drenada do banco de baterias no modo backup 
é maior que a corrente drenada da rede pelo retificador no 
modo normal de operação, ocasionando um aumento nas 
perdas. A Figura 13 traz uma foto do protótipo. 

 

 
Fig. 5.  UPS no modo normal: formas de onda de tensão e corrente 
de entrada (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div). 

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

 
Fig. 7.  UPS no modo normal: formas de onda de tensão e corrente 
de saída com carga não linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div). 

 
Fig. 8. Transitório de carga 50%-100%. Tensão e corrente de saída 
com carga linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div). 
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Fig. 9. Transitório de carga 50%-100%. Tensão e corrente 
com carga não linear. (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).

Fig. 10.  UPS no modo backup: tensão e corrente no banco de 
baterias (20 V/div, 10 A/div, 10 us/div). 
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Fig. 11. Curva de Eficiência da UPS no modo normal.
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Fig. 12.  Curva de eficiência da UPS em modo backup.
 
 
 

Fig. 13.  Foto do protótopo. 

 

VI. CONCLUSÕES

Este artigo apresentou uma nova UPS 
dupla conversão, que utiliza um 
modificado para transferir a energia 
sobre as chaves principais durante as comutações
capacitor de grampeamento, e um simples conversor 
boost regenera esta energia para o barramento 
topologia apresenta maior eficiência em comparação com 
snubbers dissipativos. Os pincipais pontos positivos do 
snubber regenerativo proposto são: 

• estrutura robusta com apenas uma chave controlada;
• o snubber regenerativo opera em malha aberta e sem 

necessidade de sincronismo com o conversor 
principal; 

• baixa tensão de grampeamento através do capacitor;
• procedimento simples de projeto com poucas 

restrições. 
Os resultados experimentais inclusos no artigo mo

que o snubber regenerativo melhora a eficiência em torno de 
6% sobre uma ampla faixa de potência de saída
aquela que emprega snubber dissipativo
snubber regenerativo apresentado pode 
para diversas topologias de UPS, principalmente aquelas 
topologias com n-braços, tanto monofásicas quanto trifásicas.
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Curva de eficiência da UPS em modo backup. 

 

CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou uma nova UPS não isolada de 
, que utiliza um snubber de Undeland  

modificado para transferir a energia  que seria dissipada 
sobre as chaves principais durante as comutações para um 

e um simples conversor buck-

regenera esta energia para o barramento c.c.. Esta 
maior eficiência em comparação com 

Os pincipais pontos positivos do 
 

estrutura robusta com apenas uma chave controlada; 
o snubber regenerativo opera em malha aberta e sem 
necessidade de sincronismo com o conversor 

amento através do capacitor; 
simples de projeto com poucas 

Os resultados experimentais inclusos no artigo mostram 
melhora a eficiência em torno de 

faixa de potência de saída com relação 
aquela que emprega snubber dissipativo. Por este motivo, o 

pode ser uma solução útil 
, principalmente aquelas 

, tanto monofásicas quanto trifásicas. 
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