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Simbologia

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
P |

Area efetiva dos nicleos de ferrite cm
Area de janela dos nicleos de ferrite cm’
Mixima densidade de campo magnético
Valor do capacitor genérico Cy
Valor do capacitor ressonante
Valor do capacitor saida
Razdo ciclica de comando
Razdo ciclica eficaz de comando
Valor instantdneo da razao ciclica de comando, para alimentagdo em
CA
Relacgao entre fg e fo;
Freqiiéncia de ressonancia
Freqiiéncia de corte do compensador de tensdo, para o UC3854
Freqiiéncia do polo do compensador de corrente, para o UC3854
Fator de poténcia
Freqiiéncia da rede de alimentacgido de CA
Freqiiéncia de chaveamento
Freqiiéncia de zero do compensador de corrente, para o UC3854
Ganho do compensador de corrente, para o UC3854
Corrente através do diodo D,
ID1er Valor eficaz da corrente através de D,
Ipim Valor médio da corrente através de D,
Ipip Valor de pico da corrente através de D,
ip2 Corrente através do diodo D>
Ipoer Valor eficaz da corrente através de D>

Ip2m Valor médio da corrente através de D,

B " e s .

Ib2p Valor de pico da corrente através de D>
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IcI'(Lx}
[i
Iicf

Lic1er

Ii(n}cf

Lief min
[i(t)
ILrl

i (t)
i (ty)

iLrl(m{)

ILr2
ILr2(méx)
iLe(t)
iLr2(tx)

iLe2(t)

Valor eficaz da corrente através do indutor L,

Valor da corrente de entrada

Valor eficaz da corrente de entrada, para alimentagdo em CA

Valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada, para
alimentagdao em CA

Valor eficaz da componente harménica de ordem n da corrente de
entrada, para alimenta¢do em CA

Valor eficaz minimo da corrente de entrada, para alimentagdao em CA
Valor instantineo da corrente de entrada, para alimentagio em CA
Corrente através do indutor ressonante L,

Valor instantdneo da corrente através do indutor L,

Valor instantdneo da corrente através do indutor L;;, no instante t

Valor instantaneo da corrente através do indutor L;;, para alimentagdo
em CA

Corrente através do indutor ressonante L,

Valor maximo da corrente através do indutor L,

Valor instantaneo da corrente através do indutor L,

Valor instantdneo da corrente através do indutor L;», no instante t,

Valor instantineo da corrente através do indutor L,,, para alimentagdo
em CA

Valor da corrente na carga

Valor de pico da corrente de entrada, para alimentagdo em CA

Valor de pico da corrente através do indutor L

Corrente através da chave S,

Valor eficaz da corrente através de S,

Valor médio da corrente através de S,

Valor de pico da corrente através de S,

Valor instantineo da corrente através da chave S,

Valor instantaneo da corrente através da chave S;, para alimentagdo em
CA

Corrente através da chave S,
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Isoer Valor eficaz da corrente através de S,
Isom Valor médio da corrente através de S,
Valor de pico da corrente através de S»
Valor instantaneo da corrente através da chave S,
Valor instantidneo da corrente através da chave S, para alimentagdo em

CA

Mixima densidade de corrente

Valor do indutor genérico L

Valor do indutor Boost

Entreferro para o nicleo de Ly

Valor dos indutores ressonantes

Valor equivalente da associagido em paralelo dos indutores L;; e L;»

Numero de espiras para o indutor Ly

Poténcia ativa

Poténcia média na carga

Ganho estatico

Poténcia Reativa

Valor da resisténcia de carga

Valor do resistor genérico Ry

Poténcia aparente

Secdo transversal do cobre para o enrolamento de Ly
T Periodo de chaveamento
TDH Taxa de distor¢do harmédnica
Lstart Tempo de “partida” do integrado UC3854
ver Tensdo sobre o capacitor ressonante
ver(t) Valor instantdneo da tensdo sobre o capacitor C,
ver(ty) Valor instantdneo da tensdo sobre o capacitor, no instante t,
VDI Tensdo sobre o diodo D

Tensao sobre o diodo D,

Pulso de comando da chave S,

Pulso de comando da chave S,
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Vi
Vit:f
Viciet

Vief max

Vicl' min
Vi(O)t)

o(t)
B

Al bmax
AT

Aty

Valor da tensdo de alimentagdo

Valor eficaz da tensdo de alimentagdo, para alimentagdo em CA

Valor eficaz da componente fundamental da tensdo de alimentagdo, para
alimentagdo em CA

Valor eficaz mdximo da tensdo de alimentagdo, para alimentagdo em
CA

Valor eficaz minimo da tensdo de alimentagdo, para alimentacdo em CA
Valor instantaneo da tensdo de alimentagido, em CA

Valor da tensao sobre a carga

Valor de pico da tensdo de alimentagdo, em CA

Valor de pico da tensdo sobre o capacitor Cy

Tensdo sobre a chave S,

Valor instantdneo da tensdo sobre a chave S,

Valor instantdneo da tensdo sobre a chave S|, para alimentagdo em CA
Valor de pico da tensdo sobre S,

Tensao sobre a chave S,

Valor instantdneo da tensdo sobre a chave S,

Valor instantineo da tensdo sobre a chave S,, para alimenta¢io em CA
Valor de pico da tensao sobre S;

Tensdo de referéncia, para o UC 3854

Pardmetro de normalizagdo de carga

Valor eficaz do pardmetro de normalizag¢do de carga, para alimentagdo
em CA

Valor maximo do pardmetro de normalizacio de carga, para
alimentagdo em CA

Pardmetro de normalizacdo de carga, para alimentacdo em CA

Relagdo entre os indutores ressonantes

Maxima variagdo da corrente através de L,

Intervalo de tempo no qual ocorre a ressondncia

Intervalo de tempo apés o qual a chave S, é comandada a condugdo
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Intervalo de tempo destinado ao bloqueio simultineo das chaves S; e S,
Intervalo de tempo de duragdo dos pulsos de comando das chaves
Intervalo de tempo da etapa x

Maixima variagdo da tensdo sobre a carga

Angulo de deslocamento entre a tensdo de entrada, isenta de distorgdo

harmoénica, e a componente fundamental da corrente de entrada

n% Rendimento, em valores percentuais

Wox Freqii€éncia angular de ressondncia

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado

Capacitor

Filtro capacitivo de saida
Capacitor ressonante

Diodo

Gate do interruptor genérico Sy
Fonte de corrente

Indutor Boost

Indutores ressonantes

Resistor

Chave bidirecionais em corrente
Fonte de tensido

Diodo zener

3. Acronimos e Abreviaturas

Significado

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua
Corrente Alternada / Corrente Continua
Corrente Continua / Corrente Continua

Electromagnetic Interference
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FAPESP
IGBT
MOSFET
PWM
RFI
THD

20

ZCS

yYA%

ZVS
ZCZV
ZCZVS

Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo

Insulated-Gate Bipolar Transistor

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Pulse Width Modulated
Radio-Frequency Interference
Total Harmonic Distortion
Zero-Current
Zero-Current-Switching
Zero-Voltage
Zero-Voltage-Switching
Zero-Current-Zero-Voltage

Zero-Current-Zero-Voltage-Switching

4. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas do SI

(Sistema Internacional de Unidades)

Simbolo

Nome da Unidade

A

cm

Ampere
Centimetros
Decibéis
Farad

Henry

Hertz
radianos por segundo
Segundo
Tesla

Volt

Watt

Ohm
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O objetivo deste trabalho € apresentar um novo pré-regulador de elevado fator de
poténcia, baseado em um conversor CA/CC (corrente alternada / corrente continua) Boost que se
utiliza de uma nova célula de comutagio nao-dissipativa, do tipo ZCS-PWM (do inglés, Zero-
Current-Switching / Pulse-Width-Modulated), apropriada para aplicagdes com IGBTs. Tal célula
de comutagdo é composta por duas chaves bidirecionais em corrente, dois diodos, dois indutores
de ressondncia e um capacitor de ressonéncia.

Esta nova célula de comutagdio ZCS-PWM permite comutagdes praticamente nao-
dissipativas tanto para os diodos (com tensdo nula na entrada em condug¢do), quanto para as
chaves principal e auxiliar (corrente nula na entrada em condugdo, corrente e tensdo nulas
durante o bloqueio).

Desenvolve-se a andlise da nova célula de comutagdo ZCS-PWM, através da qual €

descrito o comportamento da mesma, tanto em termos qualitativos quanto em termos

quantitativos, aplicada aos conversores CC/CC (corrente continua / corrente continua) e CA/CC
Boost.

Uma nova familia de conversores ZCS-PWM, originada desta nova célula de comutagio,
é também apresentada, possibilitando a isolagdo natural das estruturas Buck-Boost, Sepic e Zeta.

Apresentam-se exemplos de projeto para ambos os conversores analisados, obtendo-se,
para os mesmos, resultados de simulag¢do para a verificagdo do funcionamento das estruturas
analisadas e confrontagio com os resultados experimentais obtidos.

Verifica-se que a nova célula ZCS-PWM aplicada tanto na conversdo CC/CC quanto na
CA/CC apresenta um elevado rendimento em larga faixa de carga. Ainda, quando da aplicagdo
como retificador, com controle por valores médios de corrente, apresenta um elevado fator de

poténcia com reduzida taxa de distor¢do harmdnica na corrente de entrada.
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Abstract

This work presents a new high power-factor pre-regulator, based on ac to dc Boost
converter which employes a new zero-current-switching (ZCS) pulse-width-modulated (PWM)
soft-commutation cell. Two transistors (main and auxiliary switches), two diodes, two small
resonant inductors and one resonant capacitor compose this commutation cell, appropriate to
operate with insulated-gate bipolar transistors (IGBTs) as the power switches.

This new ZCS-PWM cell provides a zero-voltage (ZV) turn-on to the diodes, a zero-
current (ZC) turn-on and a zero-current-zero-voltage (ZCZV) turn off to the transistors.

A new family of converters, originated from the proposed ZCS-PWM cell, is obtained.
Some of these converters can be naturally isolated, as example: derived Buck-Boost, Sepic and
Zeta converters.

Applications of the new commutation cell in a dc to dc Boost converter and also in an ac
to dc Boost converter are developed, obtaining high efficiency at wide load range. The new ZCS-
PWM Boost rectifier (ac-to-dc application) presents, in addition to the high efficiency, a power
factor near the unity and low total harmonic distortion (THD) in the input current.

The principle of operation, the theoretical analysis, designs examples, simulation and

experimental results to the dc to dc and also to the ac to dc Boost converters are presented to

verify the theoretical analysis.
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Capitulo 1

1 — Introducao Geral

Conversores do tipo CC/CC sao conversores estaticos destinados a controlar o fluxo de
energia elétrica entre duas fontes de tensdo ou corrente continuas.

Tais conversores sdo a base das denominadas fontes chaveadas que, por sua vez,
constituem uma das mais importantes categorias de fontes de alimentag¢do na atualidade. Estas
fontes existem em um incontdvel nimero de aparelhos eletrdnicos, domésticos ou ndo, o que
certamente totaliza uma elevada carga conectada ao sistema de corrente alternada (CA).

| Contudo, com a conexdo ao sistema de CA, este tipo de carga apresenta alguns
problemas. Dentre eles, pode-se citar o reduzido fator de poténcia, devido a sua caracteristica
ndo-linear, ou seja, devido a sua capacidade de drenar correntes ndo-senoidais (distorcidas) do
sistema de alimentag@o. Isto ocorre porque, no caso mais simples, o estdgio de entrada das fontes
chaveadas, também conhecido como estagio de retificagdo, € composto por uma ponte completa,
ou mista, retificadora com elevado filtro capacitivo. E este estigio que fornece um barramento de
CC ao qual é conectado o conversor CC/CC. E fato que esta configuragdo € responsdvel por uma
grande inje¢do de componentes harmodnicas no sistema, e como se sabe, o fator de poténcia
possui uma relagao inversa a taxa de distor¢do harmonica.

Com o intuito de se contornar este problema, novas estruturas foram propostas como
alternativas para o estdgio de entrada. Em particular, para operagdo em corrente continua,
chegou-se a uma configuragdo Boost aplicada a conversio CA/CC, operando sob elevada
freqliéncia, capaz de fornecer elevado fator de poténcia, sendo uma das estruturas mais
utilizadas. A técnica de controle para a emulagio de elevado fator de poténcia € normalmente a
de controle por imposi¢do da corrente média drenada instantaneamente, com o mesmo formato
da tensdo de entrada, o que resulta em elevado fator de poténcia e baixa distor¢do harmonica
presente na mesma.

Entretanto, apesar da emulacido de elevado fator de poténcia, quando da operagdo em
freqiiéncias elevadas e poténcias acima de 1kW, as técnicas convencionais de comutagdo

(dissipativas) levam a obtengdo de reduzidos valores para o rendimento da estrutura. devido ao

elevado aumento das perdas durante as comutagdes, além do aumento dos esforcos de tensdo e

AV
AVAVAY

Tk
1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



corrente (derivadas elevadas, principalmente para poténcias elevadas), com conseqiiente
aumento das interferéncias de origem eletromagnética.

Uma das maneiras de se aumentar o rendimento de estruturas que se utilizam de
semicondutores que operam sob elevadas freqiiéncias € a utilizagdo de topologias que propiciem
a comutagio nao-dissipativa, ou seja, comutag¢do com perdas nulas. Pode-se obter tal comutagio
de duas formas distintas:

a) Técnica ZVS: Do inglés, Zero-Voltage-Switching. O principio bdsico desta técnica consiste
em anular a tensdo sobre o semicondutor antes de sua entrada em condugio, ou seja, antes
- que comece a fluir corrente através do mesmo.
Técnica ZCS: Do inglés, Zero-Current-Switching. Como sugere o proprio termo, deve-se
anular a corrente que flui através do semicondutor antes de se comanda-lo ao bloqueio, ou
seja, antes que a tensdo sobre 0 mesmo comece a crescer.

A técnica ZVS € normalmente recomendada para aplicagdes onde o interruptor principal
¢ do tipo MOSFET, em fun¢do de suas capacitdncias intrinsecas (capacitancia de saida) poderem
ser absorvidas por esta técnica de comutagdo.

Entretanto, para poténcias acima de 1kW, os MOSFETSs introduzem elevadas perdas em
condugdo e os interruptores do tipo IGBT sdo normalmente uma solugado para a redugdo destas
perdas.

Desta forma, empregando-se IGBTs, a técnica ZVS ndo mais oferece condigdes de
aplicabilidade, recomendando-se as técnicas ZCS, principalmente pela caracteristica da presenca
da “corrente de cauda” durante o processo de bloqueio dos IGBTs.

Neste trabalho analisa-se o conversor Boost, empregando-se uma nova célula de

comutagdo ZCS, derivada da cé€lula proposta por Canesin ¢ Barbi [1], operando com 1600W,

empregando IGBTs e implementada para a conversio CC/CC e CA/CC com corregio de fator de

poténcia através da técnica de controle por valores médios da corrente.
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Capitulo 2

2 — A Nova Célula ZCS-PWM Aplicada na Conversao CC/CC
2.1 - Introducio

Atualmente os temas “Conservagdo de Energia Elétrica” e “Qualidade de Energia
Elétrica” tém sido constantemente citados. E dentro deste contexto que se situa a busca de
aparelhos elétricos de elevado rendimento.

No caso particular dos conversores estdticos, existem basicamente duas formas de se
elevar o seu rendimento.

Uma delas se refere aos elementos empregados nos conversores, tais como dispositivos
semicondutores e elementos magnéticos.

Com relagdo aos semicondutores, o principal objetivo € a obten¢do de um interruptor com
caracteristicas préximas as ideais (perdas nulas tanto em condug¢do quanto durante as comutagdes
€ atuagdo instantinea), que possa ser utilizado em elevadas poténcias e elevadas freqii€ncias.

A respeito dos elementos magnéticos, diferentes tipos de materiais estdo sendo
empregados com o intuito de se obter um elemento com perdas reduzidas quando submetido a
elevadas freqii€ncias e elevadas densidades de fluxo magnético.

A segunda forma de se elevar o rendimento dos conversores estiticos € concebendo-se
novas topologias capazes de operar em elevadas freqii€ncias com perdas reduzidas.

E fato que as perdas por comutac¢do em um semicondutor sdo diretamente proporcionais a
freqliéncia de operagdo dos mesmos, ou seja, 0 aumento da freqiiéncia acarreta um aumento das
perdas associadas ao semicondutor. Sendo assim, para que se obtenha elevado rendimento de
uma estrutura que se utilize de dispositivos semicondutores operando em elevadas freqii€ncias, é

necessario que as perdas ocorridas durante as comutagdes (entrada em condugdo e bloqueio) dos

semicondutores sejam reduzidas ou eliminadas.

Dessa forma surgem os conceitos de comutagdo ndo-dissipativa, onde, durante as
comutagdes, as perdas de energia sdo reduzidas ou eliminadas, como analisado por Buchanan e
Miller [2]. A partir destas topologias surgem entdo os conceitos de comutagiio com corrente nula

(ZCS) e de comutacdo sob tensdo nula (ZVS).
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A redugdo das perdas durante as comutagdes propiciou entdo o aumento da freqiiéncia de
operagdo dos conversores, tendo como uma de suas conseqiiéncias o aumento da densidade de
poténcia extraida dos mesmos. Além da compactagio do conversor, uma vez que o volume dos
elementos acumuladores de energia (indutores e capacitores) € inversamente proporcional a
freqii€ncia a qual estdo submetidos, a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento permite também a
incorporagdo de elementos parasitas ao circuito e a reducdo de ruidos eletromagnéticos, como
analisado por F. C. Lee [3] e Divan et alli [4].

Apesar das melhorias apresentadas, as técnicas de comutagdo ndo-dissipativa ainda
apresentavam desvantagens em relagdo a técnica PWM convencional, destacando-se: modulagio
em freqii€ncia e grande participagdo da ressondncia no processo de transferéncia de poténcia da
fonte para a carga. A questdo da modulagdo em freqiiéncia € indesejdvel do ponto de vista dos
elementos acumuladores de energia, ji que estes devem ser dimensionados para a menor
freqii€éncia de operag@o. Outra desvantagem deste tipo de modulagio reside no fato de que os
ruidos eletromagnéticos encontrar-se-do distribuidos em um espectro de freqiiéncia mais amplo,
quando comparados aos da técnica PWM, dificultando assim a sua filtragem. Quanto aos
elementos ressonantes, sua considerdvel participagdo na transferéncia de energia acarreta perdas
por condugao, fazendo com que o rendimento da estrutura seja prejudicado.

Divan e Paterson [5] apresentam entdo uma estrutura na qual os elementos ressonantes
ndo participam do processo de transferéncia de energia. Tornou-se entdo possivel a diminui¢do
dos elementos reativos.

Uma nova estrutura de comutagdo com corrente nula (ZCS) € apresentada por Foch et alli
[6]. Esta estrutura possui como particularidade uma chave auxiliar utilizada para interromper o
ciclo ressonante, o que permite que a ressonancia seja utilizada apenas nas comutagdes das
chaves principal e auxiliar. A energia transferida da fonte para a carga depende do tempo de
interrup¢do da ressonancia, caracterizando assim uma modulag@o por largura de pulso (PWM).

Como analisado anteriormente, além da concepgdo de novas estruturas de comutagdo
ndo-dissipativa, novos dispositivos semicondutores com diferentes caracteristicas estdticas e
dindmicas tém sido desenvolvidos. Dentre estes novos dispositivos, observa-se que em

aplicacdes acima de 1kW os IGBTs apresentam vantagens, em relacdio aos MOSFETs de

poténcia, por possuirem perdas em condu¢do muito menores, como mostrado por Rangan et alli

[7]. Entretanto, os IGBTs apresentam uma ‘“corrente de cauda” durante o seu processo de

bloqueio, responsavel por um atraso nesta comutacdo. Tal fato implica em um aumento das
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perdas associadas a comutagdo deste semicondutor. Neste sentido, F. C. Lee et alli [8]
apresentam um estudo no qual se recomenda o uso da técnica ZCS para o emprego de IGBTs.
Portanto, este capitulo apresenta uma nova célula de comutagdo ndo-dissipativa do tipo
ZCS e modulagdo PWM aplicdvel a estruturas com chaves do tipo IGBT. Com base nesta nova
célula obtém-se toda uma nova familia de conversores CC/CC ZCS-PWM, desenvolvida através
de sintese a partir das referéncias [1] e [9], com o objetivo de apresentar comuta¢des nao-
dissipativas tanto na entrada em condugio quanto no bloqueio das chaves, assim como propiciar

a isolagdo, quando aplicada a estruturas naturalmente isoldveis (Buck-Boost, Sepic € Zeta).

2.2 — A Nova Célula ZCS-PWM

A figura 2.2 apresenta a nova célula de comutagdo ZCS-PWM proposta para estudo.

Figura 2.1 - Nova célula de comutagio ZCS-PWM.

Nota-se que esta célula é formada por duas chaves bidirecionais em corrente S e S,, dois
diodos em série D, e D, um capacitor ressonante C, e dois indutores ressonantes Lyj € Ly.

A chave principal € denotada por S; na figura 2.1. E esta chave a responsivel pela
transferéncia de poténcia para a carga.

Jd a chave S, é chamada chave auxiliar pois sua fungdo € a de oferecer condigdes para a
comutagio nio-dissipativa com freqiiéncia constante da chave principal.

Basicamente, a modificacio realizada em relagdo a célula analisada na referéncia [1]

consiste na rotagio do capacitor C,, que agora passa a ser conectado em paralelo com o ramo de

" . :
L, e S,. Apesar de parecer algo simples, tal mudanga proporciona um comportamento

completamente diferente quando comparada a sua antecessora, como serd mostrado
posteriormente, permitindo a sua aplicagdo na obtengdo de estruturas isoldveis, do tipo Buck-

Boost, Sepic e Zeta, conforme mostrado na figura 2.2.
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= s ‘S2
(b) Boost ZCS-PWM

(d) Cuk ZCS-PWM (e) Sepic ZCS-PWM (f) Zeta ZCS-PWM

Figura 2.2 - Uma nova familia de conversores CC/CC baseados na nova célula de comutagio ZCS-PWM.

Como se verifica nas Figuras 2.2.c (conversor Buck-Boost), 2.2.e (conversor Sepic) e
2.2.f (conversor Zeta), € possivel a isolagdo dos mesmos diretamente através do indutor de

acumulagiio L,,.

2.3 - Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM

Para se obter o conversor basico CC/CC Boost a partir desta nova célula de comutagio
ZCS-PWM deve-se conectar, entre os nds b e ¢, um elemento com caracteristicas de fonte de
tensdo e, entre os nos a e ¢, um elemento com caracteristicas de fonte de corrente.

A figura 2.3 ilustra a topologia do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

D2
:\/\1' [ h

|

|
e

1

|

Figura 2.3 - Novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

Para uma boa compreensdo do funcionamento deste novo conversor, deve-se realizar uma
andlise qualitativa, ou seja, de suas etapas de funcionamento, bem como o equacionamento de

tais etapas, obtendo-se assim as condi¢oes de operagdo desta estrutura.
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2.4 - Analise do Novo Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM

Faremos a seguir a analise do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM apresentado na

figura 2.3, realizando uma abordagem dos fenémenos envolvidos em cada etapa de

funcionamento do circuito.
As etapas de funcionamento sdo apresentadas na figura 2.4 e as principais formas de onda

idealizadas na figura 2.5.

3\ Lrz

bk

‘1
: 82

[ts, ta]

[te, t} [ts, ts]
Figura 2.4 - Etapas de funcionamento do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

\".'(t)

: ﬂl ' I
— ﬂ.: =

Figura 2.5 - Principais formas de onda tedricas da estrutura analisada, para um periodo genérico de funcionamento.
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Faremos a seguir a andlise de cada etapa de funcionamento, dando énfase a exposi¢do das
varidveis de estado do circuito, a saber: correntes através dos indutores ressonantes e tensdo
sobre o capacitor ressonante.

Para o desenvolvimento desta andlise, define-se os seguintes pardmetros:

(2.1)

2.2)

2.4.1 - Etapas de Funcionamento
a) Primeira Etapa: [t, t;]

Figura 2.6 - Primeira etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:
iy (t)=0

I, (t)=0
VCr ("0) =Vo

Em t =ty S; é comandada & condugdo com corrente nula (comutagio ZCS), basicamente
devido a presenca de L.
A corrente através de L, cresce linearmente, enquanto a corrente através de Ly, € a tensdo

sobre C, ndo sofrem alterag¢do, fornecendo-nos:

Vv
i (t) = LO .t (2.4)

rl

i, ()=0 2.5)

Ve () =V, (2.6)
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Em t = t;, o ramo que contém o indutor L;, terd assumido totalmente a corrente fornecida
pela fonte I;, ou seja:

i, (t) =1, Q2.7)

Dessa forma, em t = t;, os diodos D; e D, bloqueiam-se, devido a anula¢do da corrente
que flufa neste ramo.
O intervalo de tempo At;, que é a dura¢do da primeira etapa de funcionamento do

conversor, é fornecido por:

Figura 2.7 - Segunda etapa de funcionamento.

Condigoes iniciais:

i () =1
iuz (tl)=0
vCr (tl)=vn

Niao ha alteragdo nas varidveis de estado durante esta etapa de funcionamento. Assim
sendo:

i, (=1, (2.11)

i, (D=0 (2.12)

Ve, (D=V, (2.13)
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Em t=t; ocorre o término desta etapa de funcionamento, com a entrada em condugio da
chave auxiliar S,. O intervalo de tempo desta etapa é dado por At,, como definido a seguir:

At, =DT - At, (2.14)

(2.15)

- D: razdo ciclica de comando:;
- T: periodo de chaveamento;

- f: freqiiéncia de chaveamento.

Esta é uma etapa de controle, utilizada com a finalidade de se obter uma determinada
tensdo regulada na carga, para certa corrente de carga. Para tanto, atua-se na razdo ciclica D.
mantendo-se a chave principal conduzindo mais ou menos tempo nesta segunda etapa de

funcionamento.

¢) Terceira Etapa: [t,, t3]

Figura 2.8 - Terceira etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

i, () =1
i, (t,)=0
vCr (t?.)zvo

No inicio desta etapa, em t = t;, a chave S, € comandada para a condugdo com corrente

nula (comutagdo ZCS), com a finalidade de propiciar condigdes de bloqueio ndo-dissipativo para

S, e para si mesma.
Tem inicio entdo a ressonancia entre C, e L. A corrente através de L. cresce

senoidalmente e a tensdo sobre C, decresce cossenoidalmente, com uma freqiiéncia angular de

ressonancia dada pela equagdo (2.17).
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A corrente através de L;; permanece constante e igual a I; durante este intervalo.

As equagdes que descrevem esta etapa de funcionamento sdo:
i (=1 (2.18)
: .
I, (D)= 3 .V, .sen(w,,.t) (2.19)

Ve, (1) =V, .cos(wy, 1) (2.20)

Ao final desta etapa, em t = t3, a tensdo sobre C; anula-se, ou seja:

Ve, (t)=0 (2.21)

Portanto, em t = t3, o diodo D, entra em condug@o com tensdo nula (ZVS).
A partir das equagdes (2.20) e (2.21) € possivel obter-se o intervalo de tempo de duragdo
desta etapa de funcionamento:

Ao T (2.22)
@, 2

Levando-se (2.22) a (2.19) obtém-se o valor da corrente através de L, ao final desta
etapa:

. Ii
I, () =14 = (2.23)

d) Quarta Etapa: [ts, t4]

Figura 2.9 - Quarta etapa de funcionamento.
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Condigdes iniciais:

iLn (t;) =

. I
I, (t)) =1, ==
o

Ve (t3)=0

Com a entrada em condugao do diodo D, temos que as correntes que fluem através dos

indutores L, e L, decrescem de forma ressonante, juntamente com a tensao sobre o capacitor C,.

A freqiiéncia angular de ressonancia vale agora:

. (2.25)
L.C

req' r

m(]eq =

I_,r = ﬁ (2.26)
=2 I"rl +Lr.‘!

Esta etapa € regida pelas seguintes equagdes:

W DL o
i, ()= a.[ow 1+B.(cc::as(mocq.t) l)}

I

14L0) :a".[l +ﬁ.(cos((00m.t)— l)]

re I
Ve (t)=— L L sen(Wy,,-t)
Cr Cr o Oeq

Tem-se que:

Ij; > Ii.

Assim sendo, esta etapa termina em t = t4, quando:
i,,(ty)=0 (2.31)

iL.(t)=1,>0 (2.32)

Com base em (2.31) e (2.27) é possivel obter-se o intervalo de tempo de duragdo da

quarta etapa de funcionamento:

1 .
At, = : .arccos l—a.LBJ (2.33)
(‘oﬁeq B

AVA

2 3 4 5 6 o unesp w]. 12 13 14

15 1e¢ 17 18



Para que a equagiio (2.33) seja satisfeita, deve-se ter:

o< 2p
(1+p)

A corrente através de L., em t = t4 é dada por:

; I
I, (t) =14 ::1]—{1_%}

A partir das equagGes (2.32) e (2.35) pode-se concluir que:

E<I

B

Quanto a tensdo sobre C,em t = t:

1
Ve, (t)=V, = —E.vu Jo.(2B-o—a.p)

e) Quinta Etapa: [ty ts]

Cr

D2
‘ Vo
|
|
]

Figura 2.10 - Quinta etapa de funcionamento.
Condigdes iniciais:

i, (t,)=0

; I, o
11;2 (l4)=l4 =E[I—E}

Ve )=V, =—é-V0-Ja-(2-B—a—a-B)

J

O circuito equivalente desta etapa € idéntico ao circuito equivalente da etapa anterior, o
que significa que as equagdes que regem esta etapa sdo as mesmas que regem a quarta etapa, ou

seja, continuam validas as equagdes (2.27), (2.28) e (2.29).
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Com a inversdo da corrente através de L,;, tem-se a entrada em condug¢do do diodo em
anti-paralelo com a chave S, intrinseco a mesma.

A corrente através de L, continua a decrescer, enquanto que a tensdo sobre C, passa a
aumentar. Em t = ts:

i,,(ts)=0 (2.39)

Com base em (2.28) e (2.39) temos:

t, = ! .arccos(—)
Oeq

Como condig¢do para que (2.40) seja satisfeita, temos:
B<l (2.41)

O intervalo de tempo correspondente a duragdo da quinta etapa de funcionamento é dado

Aty =t,—t, (2.42)

O que nos fornece:

At, = ! .[arccos(—ﬁ) - arccos{l - a.% ]

Oeq

Dessa forma, a corrente através de L, em t = ts, € dada por:

iL.r|(t5) =15 :Il[l__B_}
ol

Com relagdo a tensao sobre o capacitor C,, em t = ts, temos:

Ve, (t) =V, ==V .,/1-P (2.45)

Agora, com a anula¢do da corrente através de L,,, em t = t5, 0 diodo em anti-paralelo com

S» entra em conducao.
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f) Sexta Etapa: [ts, t¢]

Cr ‘ Vo

|

Figura 2.11 - Sexta etapa de funcionamento.

Condicdes iniciais:

i, @)=L = Ii.( —EJ

o
i (t)=0
Ve, (t)=V, ==V J1-B

A inversdo da corrente que flui através de L, faz com que o diodo em anti-paralelo com a
chave S», intrinseco @ mesma, entre em condugdo.

Novamente, o circuito equivalente desta etapa € idéntico aquele apresentado na quarta
etapa, fazendo com que as equagdes que regem esta etapa continuem sendo as mesmas aplicadas
a quarta e a quinta etapas, ou seja, as equagdes (2.27), (2.28) e (2.29) continuam validas.

As correntes iL € i 2, agora circulando através dos diodos em anti-paralelo com S; e S,,
evoluem de forma ressonante até que, em t = tg, i, volta a se anular, o que nos fornece:

Wy -ts + Mgty =2.1 (2.47)

Com base em (2.40) e (2.47) obtemos:

t, = I [2.1t—arccos(—B)]
W,

Temos ainda que:
At, =t —t,
Assim, a partir de (2.40), (2.48) e (2.49):

.[m—arccos(—B)]
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A corrente através de L, em t = tg, vale:

im(tﬁ):lﬁzli{ -EJ

o

A tensdo sobre C; cresce de forma ressonante até atingir um valor Ve, em t = t¢, dado por:

Ve, (t) =V, =V, [1-B (2.52)

Dessa forma, em t = ts, com i > nula, o diodo em anti-paralelo com S, bloqueia-se.

finalizando esta etapa de funcionamento.

g) Sétima Etapa: [t,, t;]

Figura 2.12 - Sétima etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

iLr| (t6)= If, = li_[l _E)

o
i, (tg)=0

Ve, (t)=V, = V,.[1-B

A corrente ip, continua a evoluir de forma ressonante, agora com uma freqiiéncia angular

dada por:

(2.54)

Em t = t; a corrente i, se anula, levando o diodo em anti-paralelo com S; ao bloqueio.
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As equagdes que descrevem o funcionamento desta etapa sdo as seguintes:

. I,
iy, (1) =E"[‘/B'(I —B).sen(w,,.t) — B.cos(w,,.t) +at] (2.55)

i,,(t)=0 (2.56)

Ve, (1) = V,.[\[1=B.cos(w,.t) ++/B.sen(a,, t)] (2.57)
Em t = t; a corrente através de L, torna-se nula, o que nos fornece:

At, =m+”.arcscn(1fﬂ—a3 - f%]

A tensdo sobre o capacitor C;, em t = t7, € dada por

Ve, (t,) =V, = V. [J1=B.cos(@y, At, ) ++/B.sen(w,, .At,)] (2.59)

h) Oitava Etapa: [t;, ts]

Figura 2.13 - Oitava etapa de funcionamento

Condigdes iniciais:
i, (t;)=0
iuz (t,)=0
Ve (t;) =V, = V_[{1-B.cos(m,,.At,) + \/E.sen(mm.AH )]

Com o bloqueio do diodo em anti-paralelo com S, a corrente através de D, passa a ser

constante e igual a I;.

O capacitor C, é carregado com corrente constante, de valor [;, o que faz com que a

evolugdo de v¢, seja linear.
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O comportamento das varidveis de estado, durante esta etapa € descrito pelas seguintes
expressoes:

i,(0=0 (2.61)
i,,(t)=0 (2.62)

Ii
Ve (1) :C—.t+\/T (2.63)

r

Em t = tg D, entra em condugdo, com tensdo nula (ZVS), uma vez que:

Ve, (tg) = ¥

A partir de (2.63) e (2.64) obtemos:

1
Aty = —.é.[l —J1-B.cos(w,, .At,) - \/B.S'E:n((noI At)]

02

i) Nona Etapa: [ts, to]

Figura 2.14 - Nona etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

i, (tg)=0
i, (t3)=0
vC'r (tﬂ) =Vo

Esta etapa dura até que S; seja novamente comandada a condugdo, de forma ZCS.
Com o controle deste intervalo de tempo através do controle do intervalo de condugdo de

S|, controla-se o fluxo de poténcia para a carga.
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Nio ha alteragdes nas varidveis de estado no decorrer desta etapa, o que nos fornece:
i, (t)=0 (2.67)
i,,(t)=0 (2.68)

ve, (=Y, (2.69)

Ao final desta etapa, tem inicio novamente todo o ciclo de etapas de funcionamento

descrito.

A duracdo desta etapa € determinada pela equagdo (2.70):

At :T—(imi }
i=l

O que nos fornece:

At, =T.(1-D)- ' _{l+A_B+(°m-AH}
o

@y, JB

AT [2.m —arccos(-B))

2 JI1+B
B= é_[\fﬁ.sen(mﬂ, At,) ++/1-B.cos(w,, .At, )]

2.4.2 — Condicoes Necessarias para Comutacao ZCS

Como visto durante o desenvolvimento da andlise do novo conversor Boost CC/CC ZCS-
PWM, € necessdrio que se atenda as inequagdes (2.36) e (2.41) para se obter a comutag¢io nao-
dissipativa do tipo ZCS em ambas as chaves. Caso tais condigdes ndo sejam atendidas, as etapas
de funcionamento ndo se dardo da forma descrita.

Como mostrado na figura 2.5, o intervalo de tempo (At.f) destinado ao bloqueio
simultineo dos interruptores € dado por:

At =At, (2.74)

Dessa forma, os intervalos de tempo referentes ao controle das chaves principal (S,) e

auxiliar (S,) sdo obtidos a partir das equagdes (2.75) e (2.76), respectivamente.
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O que nos fornece:

Aty =D —| B3 F
©, | 2 1+p

Atg, = ! [T
oWy, |2 1+B

Para que todas as etapas de funcionamento descritas anteriormente ocorram, tem-se que

garantir a existéncia da nona etapa, ou seja:

At, >0 (2.79)

Dessa forma, com o intuito de se reduzir a influéncia dos parimetros ressonantes na

caracteristica de ganho estatico, obtém-se mais uma condigdo de operagdo, como segue:

Wy, -At,

S 8
—+A-B+
Wy, >{a JB

(1-D).T

2.'4.3 — Ganho Estatico

A razdo de conversdo estdtica deste conversor, também denominada ganho estatico (q), €

definida pela equagdo (2.81), como segue:

(2.81)

sendo: V; o valor médio da tensio de entrada;
V, o valor médio da tensdo sobre a carga;
I; o valor médio da corrente de entrada;

I, o valor médio da corrente através da carga.
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A corrente média através da carga € obtida a partir da equagio (2.82):

%{T(Ii —im(t))dt+ijwlidtJ

0

O que nos fornece:
I =Lsi(1- f, | 2p-o
®,, 2.cx.B

Tendo-se que:
Wy, = 2.1,

sendo: fo, a freqii€ncia de ressondncia entre os elementos L,, e C..

Dessa forma, a partir de (2.81), (2.83) e (2.84), obtemos:

1
1-G(a,B,f,D)

q::

sendo G(anD)—D+— 2B~0 o +A-—

2| 2.0f

F=ts
f

02

A figura 2.15 ilustra alguns dbacos do ganho estético (q) para diferentes valores de f3 e f,

em fun¢do de valores de ot e D para o novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.

AY‘YAY
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0,4 0,6
(8]

(a) p=0,4; £=0,10

o

(b) Bp=0,8; =0,10

(8}

(d) B =0,8; £=0,25

(e) B = 0,4; £=0,40

[&

(f) B =0,8; £=0,40

Figura 2.15 — Ganho estatico do novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.

Da andlise dos resultados apresentados na figura 2.15, verifica-se a influéncia dos

parametros B e f nas caracteristicas estaticas do conversor em analise.

Para valores de B proximos da unidade, a regulagdo de tensdo do conversor melhora

(menores variagdes da tensdo de saida em fun¢do da variagdo da corrente de carga).
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Em relagdo ao pardmetro f, seu aumento promove uma piora da regula¢do de tensdo
(maiores variagdes da tensdo de saida em fungdo da variagdo da corrente de carga), além de
tornar as caracteristicas “ndo-lineares”, mostrando a influéncia dos parametros ressonantes.

Observa-se entretanto que elevados valores de B (préximos a unidade) significam
aumento do volume de magnéticos (L, € L;), assim como reduzidos valores para f significam

maiores freqiiéncias de ressonéncia e possibilidade de interferéncias eletromagnéticas.

2.5 — Exemplo e Metodologia de Projeto

De posse do equacionamento matemdtico de todas as etapas de funcionamento da
estrutura em estudo € possivel formular uma metodologia de projeto detalhada para a obtengdo
do novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.

Para exemplificar o funcionamento deste novo conversor, especifica-se os seguintes

dados de projeto:

Vi =220V
V, =400V
P, = 1600W
fs = 20kHz

N% = 95% (rendimento minimo adotado)

Deve-se inicialmente obter o valor da corrente de entrada I;, a partir da seguinte equagdo
(2.88), como segue:
PO
nN%.V,

I, = .100=7,66A (2.88)

1

E com base nas equagdes (2.1), (2.2), (2.9) e (2.84) que poderemos obter os valores dos
elementos ressonantes do circuito, a saber, L, L;» e C,. Para utilizarmos tais equagdes, deve-se
adotar valores para os parimetros o ¢ B de tal maneira que atendam as inequagdes (2.36) e
(2.41). Deve-se ainda adotar um valor para f, o que nos permitird encontrar @, possibilitando a
seguir, a obtengdo de todos os parametros ressonantes. Assim sendo, adota-se:

B=018; o=04 e f=0,25
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Manipulando-se as equagdes de o, 3 e @y, fazendo uso dos valores adotados para tais
pardmetros, chegaremos aos seguintes valores para os elementos ressonantes:
L, =56,78uH
L, =43,45uH
C, =9%4nF

O indutor Boost € calculado através da equagido (2.89), como mostrado a seguir:
V,D

L, =————— 2.89
b =T £ (2.89)

Lbmix =" s

Com o intuito de se encontrar o valor da razdo ciclica de controle (D), calcula-se o ganho
estdtico (q) da estrutura, a partir da equagdo (2.81), o que nos fornece:

q=1818

De posse dos valores de o e q e com base nos dbacos da figura 2.16, determina-se o valor
da razdo ciclica de controle (D):

D =0,242

Entdo, adotando-se:

Al,, =051,

Lbmix

Teremos:

Ly =2,38mH

O filtro capacitivo do conversor € obtido através da equagdo (2.91), como segue:

P, (2.91)

- .
21f, I,AV,

Adotando-se:

AV, =0,02.V,
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E tendo-se que:

Obteremos:
Co, = 397,89 uF

Assim sendo, para a simulagdo adota-se:
Ly =2,4 mH
C, = 680 uF

A resisténcia de carga nominal é dada por:

R :\IJO =10082

0
o

Os tempos de condugdo das chaves principal e auxiliar s3o obtidos a partir das equagoes
(2.77) e (2.78), o que resulta em:
Atg, =21,483us

Atg, =7,953us

O tempo de atraso (At,) do disparo do interruptor auxiliar, em relagdo ao disparo do
interruptor principal, é obtido através da equagio (2.95), como segue:

At, =D.T =12,574ps (2.95)

Apés a obtengdo de todos os parimetros do circuito do novo conversor Boost CC/CC
ZCS-PWM é possivel realizar-se uma simulagdo do mesmo, visando a verificacdo da validade da

andlise até aqui desenvolvida.

2.5.1 - Principais Formas de Onda obtidas através de SimulagGes

Apresenta-se a seguir as principais formas de onda do conversor CC/CC Boost ZCS-

PWM, obtidas através de simulagdes.
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O circuito analisado € ilustrado na figura 2.16.

2,4mH
— 00

_,581 —I ,;Sz

Figura 2.16 - Diagrama esquematico do circuito simulado

A figura 2.17 apresenta a forma de onda da tensdo sobre o capacitor ressonante C,, para

um periodo de chaveamento.

500V f

D b

20.99ms 21.00ms 21.0lms 21.02ms 21.03ms

Figura 2.17 - Tensdo sobre o capacitor de ressonéncia C..

A figura 2.18 apresenta a forma de onda da corrente através do indutor ressonante L

bem como um detalhe das comutagdes ocorridas na chave S;.

10A e ———

Zcs

A

< L — —

21.01ms

0
20.98ms 21.00ms

Figura 2.18 - Corrente através do indutor de ressonancia L,,, tensdo e corrente através da chave S,.
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Observa-se na figura 2.18 que, na entrada em condugdo, a corrente através da chave S,
cresce, partindo de zero, com uma determinada derivada, devido a presenga do indutor
ressonante L,; associado em série com a chave S;. Dessa forma, a tensdo sobre S, torna-se nula
antes que a corrente através de si passe a fluir, caracterizando entdo uma entrada em condugéo
com corrente nula (ZCS).

Ainda com base na figura 2.18 nota-se que o bloqueio de S; ocorre com corrente e tensido
nulas (ZCZVS, do inglés, Zero-Current-Zero-Voltage Switching). Tal fato s6 é possivel devido a
presen¢a do diodo em anti-paralelo com S,;, que, quando da inversdo da corrente através do
indutor ressonante L;, se encarrega de assumir esta parcela de corrente, fazendo com que a
corrente e a tensdo através da chave S; sejam nulas, o que possibilita o bloqueio da mesma de
forma nio-dissipativa.

Na figura 2.19 apresenta-se a forma de onda da corrente através do indutor ressonante L,

e um detalhe das comutagdes ocorridas em S,.

04— : f

ig*20 ZCS
e
ZVS

Zcs R T

— —— e

0

S Eh R e

20.98ms 20.99ms 21.00ms 21.01ms 21.02ms 21.03ms

1
Figura 2.19 - Corrente através do indutor de ressonéncia L, tensdo e corrente através do interruptor S,.

A analise desenvolvida para a chave S; segue os mesmos moldes daquela apresentada
para a chave S;.

Assim sendo, a entrada em condugfo de S; se da de forma ZCS, devido a sua associagdo
em série com o indutor Ly,.

O bloqueio de S; ocorre de forma ZCZVS pois, como analisado para S;, o diodo em anti-
paralelo com S, tem a incumbéncia de conduzir a parcela negativa da corrente que flui através

deste ramo, fazendo com que a tensdo e a corrente através de S, tornem-se nulas.
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As figuras 2.20 e 2.21 mostram detalhes das comutagdes dos diodos D, € D,.

8(1} - - b . - t S

Figura 2.20 — Tens3o e corrente através de D,.

\

20.99ms 21.00ms 21.01ms

Figura 2.21 — Tenso e corrente através de D,.

Analisando-se a figura 2.20, observa-se que a entrada em condugdo do diodo D; ocorre
de forma ndo-dissipativa, com tensdo nula (ZVS), reduzindo assim as perdas associadas a este
componente.

Com relagdo ao seu bloqueio, nota-se que a corrente através de D; extingue-se
imediatamente apds tornar-se nula. Isto significa que ndo existe a presenca de efeitos de
recuperagéo reversa de D, sobre as chaves S; e S,.

A partir da figura 2.21 realiza-se para D, uma analise similar aquela apresentada para D;.

Entdo, de forma analoga a D), a entrada em condugéo de D, se da de forma ZVS e seu
bloqueio ndo apresenta efeitos de recuperagdo reversa sobre as chaves S; e S,.

A auséncia de efeitos de recuperagdo reversa dos diodos D, e D, ¢ um fato bastante
relevante, uma vez que tais efeitos, caso existissem, seriam refletidos sobre as chaves S; € S; na

forma de esforgos adicionais de tens3o.
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A figura 2.22 apresenta as curvas de poténcia de saida e de tensdo de saida do novo

conversor Boost ZCS-PWM, para carga nominal.

2.0K

— —_— —

t

Figura 2.22 - Poténcia de saida (P,) e tensdo de saida (V,), para carga nominal.

Observa-se na figura 2.22 que os valores

de poténcia de saida e tensdo de saida estdo em

conformidade com os dados especificados no projeto, para carga nominal.

2.5.2 - Listagem do Programa utilizado para a Simulacéio no PSpice 4.02

Novo Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM

* Conversor Boost
vin 1 0 220

L12 2.4mH ic=7.65
D1 2 3 diodo

DsS1 2a 2b diodo

S1 2b 0 281 0 chave
DpSl 0 2a diodo

D2 3 4 diodo

S2 3b 0 352 0 chave
DsS2 3a 3b diodo
DpS2 0 3a diodo

Ro 4 0 100

Co 4 0 680uF ic=400
* Elementos Ressonantes
Lrl 2 2a 56.78uH
Lr2 3 3a 43.45uH

Cr 3 0 94nF ic=400

* Comando das Chaves

VSl 2S1 0 pulse(0 5 O
+ 20.527u 50u)

VS2 352 0 pulse(0 5 12.5738u .01lu
+ .01u 7.953u 50u)

.01u .01lu

.model diodo d(rs=0 tt=0 cjo=0 vj=.01)
.model chave vswitch(ron=.2 roff=.2e6
+ von=4 voff=2)

~lib

.tran 0.2u 40m 20m .2u uic; *ipsp*
.probe

.options itl14=100 itl5=0 abstol=1lu

+ vntol=1lm reltol=le-2; *ipsp*

.end

2 3 4 5 6 i

AVA
AVAVEY

unespwl 12 13 14 15 16 17

18



.

2.6 — Dimensionamento e Especificacio dos Componentes do Novo Conversor

CC/CC Boost ZCS-PWM

Apos a prévia determinagdo dos esforgcos aos quais estd submetido o conversor Boost
CC/CC ZCS-PWM a partir de resultados de simulagdo, faz-se agora a implementagdo pratica de
um protétipo laboratorial, objetivando-se a confirmagdo experimental da teoria até aqui
desenvolvida. Deve-se entdo realizar o dimensionamento e especifica¢do dos componentes do
circuito de poténcia.

Os indutores serdo dimensionados de acordo com o valor da indutincia especificada no
projeto e os valores eficazes e de pico das correntes que fluem através de si, obtidos por
simulagado.

A saber, os elementos a serem dimensionados para a obten¢do dos indutores sdo:

a) Nicleo; determinado com o auxilio de catdlogos de ferrite e a partir do uso da expressao

(2.96), como segue:

Ae'Aw - L'IptL)'Icl'{L}'104 [cm4]
0,7B . J .

sendo: A. a drea efetiva da perna central;
Ay, a drea da janela destinada aos enrolamentos;
L o valor da indutincia;
Ipw) 0 valor de pico da corrente que passa através do indutor;
L1y 0 valor eficaz da corrente que passa através do indutor;
Bmix 0 valor da maxima densidade de fluxo magnético;

Jmix O valor da maxima densidade de corrente.

b) Nimero de espiras (N); calculado a partir da equagdo (2.97):

LI ..10*
Ny & — B [espiras]
B -Ae

c) Entreferro (l); dado pela equagdo (2.98):

_N’p,.A..107
gLy L [em]

sendo: Lo a constante de permeabilidade magnética do ar.
d) Bitola do fio (S.,); obtida utilizando-se catdlogos e a equagdo (2.99):

I A
S L rem?]

cu(l) = J
mdx
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Adotaremos para o projeto os seguintes valores (considerando-se ferrite IP12):
Bmdx = 0,3T
Tmix = 450 A/cm’

Os interruptores comandados, diodos e capacitores envolvidos no circuito de poténcia

serdo especificados de acordo com os esfor¢os aos quais estdo submetidos. Tais esforgos sdo

obtidos através de simulagdo.

2.6.1 — Indutor Boost L;,
Ly, =2,4mH
Iy = 8,55A
Lefwy) = 7,46A
De acordo com a equagdo (2.96):
Ac.Awwp) = 16,20cm’
Adota-se entdo um nucleo EE 65/39 (Thornton); A, = 7.98cm?, A,, = 5,60cm>.
A partir da equagao (2.97) obtém-se:
Np) = 85 espiras.
Com base na expressdo (2.98):
lgn) =0,31cm.
Utilizando-se a equagio (2.99):
Scuwn) = 0,017cm’,

Adota-se entdo um fio 14 AWG.,

2.6.2 — Indutor Ressonante L,
L. =56,78uH
Iowey = 7,82A
Ly = 4,39A
A especificacdo deste indutor se dd de forma idéntica a especificacdo do indutor Boost.
apresentada no item 2.6.1. Assim sendo:
Ae.Awey = 0,206cm’.
Adota-se entao um nucleo EE 30/14 (Thornton); A, = I,Zsz, Ay = O,SScmz.
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N(Lr)) = 12 espiras

]g{l.;l) = 0,04C1TI.

Secuwry = 0,010cm?
Adota-se entdo um fio 16 AWG.

2.6.3 — Indutor Ressonante L,
L., =4543uH
Lo = 18,51A
LefLra) = 4,74A

A especificac@o deste indutor também se dd de forma idéntica a especificagdo do indutor

Boost, apresentada no item 2.6.1. Dessa forma:

Ag.Aw( Lr2) = 0,422C m4.

Adota-se entdo um nicleo EE 30/14 (Thornton); A, = 1,2cm?, Ay, = 0,85cm”.

N(Lry) = 23 espiras
lg{L,-g) =0,18cm
Scuwr) = 0,01 1cm?

Adota-se entdo um fio 16 AWG.

2.6.4 — Capacitor Ressonante C,
C; =94nF
Vi = 402,66V

Adota-se dois capacitores de 47nF / 1,6kV em paralelo.

2.6.5 — Capacitor de Saida C,
C, = 680pF
VP‘CO) = 40 1 ,78V

Adota-se o seguinte arranjo:

Figura 2.23 — Arranjo de capacitores utilizado na saida do pré-condicionador retificador.

sendo: C, = 680uF /250V.
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2.6.6 — Diodos D, e D,

D[l

Vpip = 633,75V
Ipip = 16,31A
Ipim = 5,54A
Ipier=7.01A

Vp2p = 694,06V
Ipzp = 13,06A
Ipom = 4,02A
Ipzes = 5,48A

Adota-se o diodo MURS8100.

Adota-se o diodo MURS8100.

2.6.7 - Chaves Comandadas S; e S,

S[Z

Vsip = 409,27V
Isip = 7,68A
Isim = 2,38A
Isier = 4,05A

f, = 20kHz

Vsap = 412,67V
Is, = 18,51A
Iszm = 1,55A
Is2er = 4,70A
f,=20kHz

Adota-se a chave IGBT IRG4PH50UD.

Adota-se a chave IGBT IRG4PC50UD.

A figura 2.24 apresenta o novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM implementado.

s
24mH D
EE 65/3y MURELM

™~

D2
MURS100

>

o0

- |

Let Le2
56,78 uH 43,45 pH
EFE 314 EE M¥/14

S1 1
IRG4PCS0UD

IRG4APH50UD

1
T == Cp

. ? R . ..
: 100/ 5W H ;

Ry

1004/ 2W

[ Ca ;
s —— 680 pF o
T - I

Ca
680 uF «
1040 & £2 250V

R AL
|

i
‘Z
—
| Ca |
mng W ‘—Lr el
! ' '
| | L

Figura 2.24 - Diagrama do circuito de poténcia do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

2.6.8 — Controle PWM e Circuitos de Ataque de Gate

Feito o dimensionamento do circuito de poténcia, resta-nos ainda definir a forma de

controle da estrutura.
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O controle das chaves € realizado por um circuito integrado dedicado, produzido pela
Unitrode, denominado UC3524. Este integrado fornece um pulso que serd utilizado para o
comando das chaves S| e S,.

O projeto deste controle segue as referéncias bibliogrificas [9] e [10]. O diagrama

esquematico do circuito de controle PWM € mostrado na figura 2.25, como segue.

CI-1
UC3524

Légica de Controle

[ e Comando das Chaves S, e 8, |

|
e _l

MaF T
]

Figura 2.25 - Diagrama do circuito de poténcia do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

-

O resistor varidvel Rs (trimpot), em conjunto com o capacitor C,, € responsdvel pela
determinacio da freqii€ncia do pulso gerado. Ja o trimpot R¢ € utilizado para fornecer a largura
do mesmo.

No entanto, o integrado UC3524 gera um tnico pulso de controle. Dessa forma, para a
utilizacdo deste CI neste conversor, faz-se necessdria a implementagao de uma légica de controle
que permita comandar adequadamente as chaves S; e S,. Os pulsos a serem utilizados para o
comando destas chaves devem ser gerados de acordo com a figura 2.5. A figura 2.26 apresenta a

l6gica de controle utilizada para a obten¢@o dos pulsos adequados.

D.T Aty
f—— —

\ |
I RN
| controle ! =~ monoestavel I ) | circuito de a‘taque L
| UC-3524 | 4528 ) : chave Sz e

|
|
| D.T + Aty
|

v

J porta OR | B oy >[ circuito de ataque |
| 4071 | chave 51

| I—

Figura 2.26 — Légica de controle para o comando das chaves S, e S..
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A implementagdo da l6gica de controle mostrada na figura 2.26 ¢ feita conforme a figura

2.27, fazendo-se uso de um CI 4528 (monoestédvel) e de um CI 4071 (porta OR).

-ll:lllll-’ nl! ’ll Zi

CI-1
UC3524

|

|
,—L .
|
7

-

4

Circuito de Ataque
Chave §,

i ;

| R |
| T | :

Circuito de Atague | ‘ 10T i —

|

|
. Chave §, L
gy T

—_

Figura 2.27 — Légica de controle implementada junto ao circuito de controle.

O projeto dos circuitos de ataque das chaves S, e S, ¢ realizado segundo recomendagdes
de Bascopé e Perin [11]. Os diagramas destes circuitos sdo mostrados na figura 2.28, como

segue.
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A figura 2.29 apresenta o diagrama completo do novo conversor CC/CC Boost ZCS-

PWM implementado.
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2.7 — Resultados Experimentais
As principais formas de onda oscilografadas durante o ensaio laboratorial da unidade de
teste do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM, para carga nominal, sdo apresentadas na

figura 2.30.

RILE I I O O N NI T B2

e 'H'i'i&

R EE RN AR RSN RS SRR SRR RS

B 5 A/di Y 5 . : . . f - 5 A/di
TR 100 V/div.  Sus 3 i : . 5 H i 100 Vidiv  Sus

iliidriiliiiriisizilrzi: i Ll xRS SNSRI R S Y ST N

Figura 2.30 — Detalhe das comutagBes ocorridas nos interruptores S, e S,:
(a) Corrente através do indutor L, e tensdo sobre o interruptor S;;

(b) Corrente através do indutor L, e tensdo sobre o interruptor S,.

E possivel notar, com base na confrontag¢iio dos resultados obtidos experimentalmente,
mostrados na figura 2.30, com os resultados de simulag@o, mostrados nas figuras 2.18 e 2.19, que
o comportamento desta unidade de teste é extremamente proximo ao desejado.

Uma vez que os interruptores utilizados eram bidirecionais em corrente e possuiam o
diodo em anti-paralelo intrinseco ao seu encapsulamento, a forma de onda de corrente que flui
através de si foi aquisitada no indutor ressonante que se encontra conectado em série.

Como analisado no item 2.5.1, a entrada em condugdo dos interruptores S; € S, ocorre
com corrente nula (ZCS), uma vez que a presenc¢a do indutor ressonante associado em série faz
com que a corrente através destes ramos cres¢a, partindo de zero, com uma determinada
derivada. Assim sendo, hd tempo suficiente para que a tensdo chegue muito proximo de zero,
antes que a corrente passe a fluir através do semicondutor.

Tem-se ainda que, quando da inversdo do sentido da corrente que flui através do indutor,
o diodo em anti-paralelo com a chave se encarrega de assumir esta parcela da corrente, fazendo
com que a corrente que flui através da chave torne-se nula, assim como a tensdo aplicada aos
seus terminais. Dessa forma, cria-se condi¢des para que a chave seja bloqueada de forma
ZCZVS.
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A curva de rendimento experimental do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM ¢é

apresentada na figura 2.31.

98,5
n%

P (W)
[+]
Figura 2.31 — Curva de rendimento do novo conversor Boost ZCS-PWM, em fungéo da poténcia de saida.

Observa-se na figura 2.31 que o rendimento do novo conversor € bastante elevado, para
uma consideravel faixa de carga. O ponto maximo do rendimento encontra-se proximo a carga

nominal estipulada para o projeto. Abaixo ou acima deste valor de carga, o rendimento tende a

baixar, apresentando, no entanto, apenas uma pequena variagdo em relag@o ao seu valor maximo,
desde meia-carga (800W) até carga nominal (1600W).

2.8 — Conclusoes
A partir das analises e dos ensaios laboratoriais realizados sobre o novo conversor CC/CC

Boost ZCS-PWM podemos concluir que:

a) O novo Conversor opera com freqiiéncia constante;

b) As chaves comandadas (S; e S;) possuem comutagdo ndo-dissipativa do tipo ZCS;

¢) Os diodos D, e D, possuem comutagdo nio-dissipativa do tipo ZVS;

d) A nova técnica de comutagdo contribui para a redugdo de interferéncias de origem
eletromagnética, gracas a redugdo dos efeitos de di/dt (derivadas de corrente) e de dv/dt
(derivadas de tensdo) na estrutura do conversor;

e) Naio existem efeitos de recuperagdo reversa dos diodos D; e D, sobre as chaves S; e S,.

Desta forma, como sugere seu proprio nome, este novo conversor Boost possui tanto as
vantagens da técnica de modulagdo PWM quanto as vantagens da comutagdo ndo-dissipativa do
tipo ZCS.
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As desvantagens sdo a necessidade da inser¢do de componentes adicionais € o aumento
dos esfor¢os de tensdo no diodo D,, em relagdo ao conversor Boost convencional. Entretanto, os
esforcos de tensd@o em D, sdo inferiores (690V) aqueles observados na técnica ZCS convencional
(2.V,, neste caso 800V).

Apesar destas desvantagens, os beneficios advindos da nova técnica possibilitam a sua
aplicacao e recomendacdo prética para poténcias superiores a IKW.

Além destas caracteristicas de operagdo da nova célula, € importante ressaltar que esta

proporciona a obten¢do de uma nova familia de conversores CC/CC isoldveis, a partir de

estruturas tais como Buck-Boost, Sepic e Zeta, conforme mostrado na figura 2.2, fato ndo

verificado quando da utilizagao da célula apresentada na referéncia [1].
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Capitulo 3

3 — Um Novo Pré-Regulador Retificador Boost ZCS-PWM com Elevado Fator
de Poténcia

3.1 - Introducao

Conforme introducdo apresentada no Capitulo 1, uma das grandes barreiras a serem
transpostas para a utilizagdo de um conversor CA/CC Boost como pré-regulador retificador, em
uma faixa de poténcia em torno de 1kW e acima, era o elevado nivel de perdas durante as
comutagdes dos semicondutores envolvidos. Para a redugdo destes problemas de elevadas perdas
empregam-se as técnicas de comutagdo nao-dissipativa.

E dentro deste contexto que se situa a pesquisa desenvolvida neste trabalho. O novo

conversor Boost proposto no Capitulo 2 possui reduzidas perdas em comutagdo, gragas a técnica

ZCS empregada em sua concepgdo. Desta forma, faremos uso de tal estrutura, ou seja, 0 novo
conversor Boost ZCS-PWM analisado, na conversio CA/CC, com o intuito de se obter um pré-
regulador de elevado fator de poténcia com baixas perdas. Obtém-se desta forma um circuito
retificador com elevado rendimento, sem que haja uma elevada taxa de distor¢do harmdnica na
corrente de entrada, e a possibilidade de reduzido ruido eletromagnético (EMI, do inglés,
Electromagnetic Interference) através da escolha adequada da técnica de controle da estrutura.

Para a implementagdo do conversor retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de
poténcia baseado na nova célula de comutagio ZCS-PWM, a escolha adequada do modo de
operagdo da estrutura, bem como a forma de controle para emula¢do de elevado fator de
poténcia, sdo dois pontos fundamentais.

O conversor Boost pode operar no modo de condugdo continua, descontinua, continua-
descontinua e em condugdo critica, como apresentado por Redl [12]. Neste caso, o controle € no
modo de condugdo continua, em fungdo da poténcia especificada para o projeto (1,6kW).
Observa-se que o conversor Boost operando sob tal modo de condugdo apresenta uma série de
vantagens, dentre as quais:

a) Reducio dos esforgos de corrente nos elementos semicondutores;
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b) Baixa interferéncia eletromagnética (EMI) e baixa interferéncia de radio-freqiiéncia (RFI, do
inglés, Radio-Frequency Interference) introduzidas na rede, reduzindo-se assim o filtro de

. EMI de entrada;
Redugdo dos valores eficazes de corrente e menores perdas em condugdo, para a mesma

poténcia processada, quando comparada com o modo de condugdo descontinua.

A emulagdo da forma de onda da corrente de entrada depende da técnica de controle a ser
adotada. Como algumas das principais técnicas de controle para a emulagdo de elevado fator de
poténcia, pode-se citar:

i) Controle no modo de condugdo descontinua:

Também conhecido como controle automdtico, uma vez que o conversor Boost operando
desta forma € considerado como um “seguidor de tensdo”. Basicamente, seu principio de
funcionamento consiste na simples limitagdo da razdo ciclica maxima da chave, com o intuito de
se evitar que a corrente através do indutor Boost torne-se continua. Assim sendo, é possivel
obter-se uma corrente de entrada cuja forma de onda “siga automaticamente” a forma de onda da
tensdo de alimentagdo em corrente alternada. A figura 3.1 ilustra, de maneira estilizada, o

comportamento da corrente de entrada durante um semiciclo da rede de CA.

B

Figura 3.1 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando no modo de condugdo descontinua.

Como uma das principais desvantagens desta técnica de controle, pode-se citar
existéncia de esforcos de corrente relativamente altos sobre o semicondutor, uma vez que :
corrente de entrada deve excursionar, partindo de zero, até um valor mdximo proporcional 2

tensdo de alimentagdo. Tal fato acarreta elevadas perdas de comutagdo no semicondutor, além da

intensificagdo dos ruidos eletromagnéticos, devido aos elevados valores de di/dt e de dv/dt.

AVA
AVAVEY

cm 1 2 3 4 5 6 4 unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17 18



Entretanto, uma das vantagens deste modo de controle € a sua simplicidade e baixo custo
de implementacdo.

Para que se obtenha uma corrente de elevada “qualidade”, eliminando-se o “ripple” de
chaveamento, faz-se uso de um filtro de entrada que, em fungdo da poténcia processada, pode se
tornar volumoso.

Desta forma, esta técnica € naturalmente destinada para aplicagdes em baixas poténcias

(tipicamente inferiores a S00W).

ii) Controle no modo de condugao critica:

Controle realizado a partir do sensoriamento da corrente que flui através do indutor
Boost, fazendo com que a chave seja comandada a condugdo no exato instante em que esta
corrente chega a zero. Em uma das técnicas de controle em modo de condugdo critica,
apresentada por Ahmed [13], o tempo de condugdo da chave € constante, fazendo com que a
freqiiéncia de operacdo da mesma deva ser varidvel. A figura 3.2 apresenta, de maneira
estilizada, a forma de onda da corrente de entrada drenada por uma estrutura que se utiliza deste

método de controle.

=

t

Figura 3.2 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando no modo de condugdo critica.

Analisando-se a forma de onda da figura 3.2, nota-se que os esforgos de corrente sdo
bastante elevados, fato também verificado na técnica de controle em modo de condugdo
descontinua. Desta forma, além dos problemas decorridos dos esforgos de corrente, tais como

elevadas perdas e consideravel nivel de EMI, tem-se ainda a necessidade de operagdo em

freqiiéncia varidvel. Assim, os elementos acumuladores de energia (indutores e capacitores)

devem ser dimensionados para a minima freqiiéncia de operagdo, aumentando o seu volume
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fisico. Tem-se também a existéncia de ruidos eletromagnéticos distribuidos em um espectro de
freqiiéncia mais amplo, em relagdo a técnica anterior, devido a variacdo da freqiiéncia de
chaveamento neste tipo de controle. A necessidade de se sensoriar a corrente que flui através do
indutor Boost representa outra desvantagem desta técnica quando comparada ao controle em

modo de condug¢io descontinua.

ii1) Controle por grampeamento de corrente:

Apresentada por Maksimovic [14], esta técnica se utiliza do grampeamento do valor
maximo da corrente de entrada em um patamar fixo, além da limitag¢do da razio ciclica em um
valor médximo de 0,5. A partir destas consideragdes, o que se obtém € um conversor que opera

em trés modos distintos durante um semiciclo de rede de CA, como mostrado pela figura 3.3.
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Figura 3.3 - Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando com controle por grampeamento de corrente.

Com base na figura 3.3 € possivel analisar melhor os trés modos de operagdo aos quais o
conversor serd submetido a partir do uso desta técnica de controle. Na regido (I), onde a tensdo
de alimentagdo € reduzida, o conversor opera em condugdo descontinua e a limitagdo da razdo
ciclica em 0,5 faz com que a corrente de entrada siga naturalmente a forma de onda da
alimentagdo. Na regido (II), o conversor continua operando em condugdo descontinua e a
limitagdo da razdo ciclica passa a ser realizada pelo circuito grampeador de corrente, no valor da
corrente de referéncia especificada como limite méaximo. Por fim, na regido (III), o conversor
passa a operar em condugdo continua, sendo que a limitacdo da razdo ciclica continua sendo
realizada através do circuito grampeador.

Como vantagens, esta técnica proporciona a operagio do conversor em freqiiéncia
constante e uma baixa taxa de distor¢ao harménica da corrente de entrada em relagdo a tensdo de

alimentagdo, desde que a poténcia processada ndo seja elevada (inferior a 500W).
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Contudo, a presenga de estagios para os quais a condugdo € descontinua faz com que se

verifique a existéncia de esforgos adicionais de corrente sobre os semicondutores, acarretando

considerdveis perdas em condugao.

iv) Controle em modo de condugio continua:

Este modo de operagdo é uma das melhores alternativas de controle para a estrutura
Boost. As técnicas de controle que se baseiam neste modo de condug¢do consistem no
sensoriamento da corrente que flui através do indutor Boost (ou do interruptor principal),
fazendo com que esta siga uma dada referéncia. Como resultado tem-se uma corrente de entrada
com uma forma de onda bastante proxima a forma da tensdo de alimentagdo. Como vantagens
adicionais destacam-se a redugdo dos esforcos de corrente nos semicondutores, a redugdo dos
ruidos de origem eletromagnética, menores perdas em condugio e redugdo dos filtros de EMI.

Virias sdo as técnicas de controle que implementam este modo de opera¢do. Dentre as

principais destacam-se:

iv.1) Controle por histerese:

Esta técnica de controle necessita de uma amostra da tensdo retificada de alimentacio do
conversor ¢ da corrente de entrada. A partir da amostra da tensdo de alimentagdo gera-se uma
envoltdria para a qual a corrente de entrada devera se adequar. A regulacdo da tensdo de saida €
proporcionada pela multiplicagdo desta referéncia senoidal com o sinal erro proporcionado por
um compensador de tensdo.

A forma de onda da corrente de entrada adquire entdo uma forma préxima a apresentada

na figura 3.4.

L
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Figura 3.4 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando com controle por histerese varidvel.
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A operagao em modo de condugdo continua faz com que os esfor¢os de corrente nos
semicondutores sejam reduzidos. Além disso, a taxa de distor¢ao harmodnica da corrente de
entrada é bastante reduzida, com o menor deslocamento angular entre todas as técnicas de
emulagdo da forma de onda da corrente de entrada, resultando em elevado fator de poténcia.

Contudo, este tipo de controle apresenta como principal desvantagem a sua operagdo com

freqiiéncia varidvel.

iv.2) Controle por corrente de pico imposta:

Controle concebido a partir da limitagdo da corrente que flui através da chave (ou do
indutor Boost) do conversor. Na técnica apresentada por Redl e Erisman [15] os picos da
corrente que flui através do semicondutor sdo limitados, um a um, em um valor proporcional a
tensdo de alimentagdo. Assim sendo, se os picos seguem a forma de onda da tensdo de
alimentagdo, a corrente como um todo possuira uma forma de onda bastante préxima a desejada.
Contudo, esta técnica necessita de compensagdo de rampa, para a estabilidade, e de circuito
multiplicador, para a regulag¢do da tensio de saida. Com o intuito de se eliminar a necessidade do
circuito multiplicador, preservando a estabilidade através da técnica de compensagido de rampa,
tem-se os trabalhos desenvolvidos por Spangler et alli [16] e por Canesin e Barbi [9], onde a

corrente de referéncia utilizada para a limitagfio dos picos é considerada constante durante um

periodo de rede de CA. Assim sendo, a técnica de controle por corrente de pico imposta e

compensag¢do de rampa pode ser entendida como uma variagdo da técnica de controle por
grampeamento de corrente, tendo como vantagem a operagdo do conversor no modo de corrente
continua durante todo o periodo de rede de CA, fato ndo possivel na técnica apresentada por
Maksimovic [14]. A forma de onda da corrente de entrada desta estrutura é mostrada na figura

3.5.
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Figura 3.5 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando com controle por corrente de pico imposta,
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Como caracteristica deste tipo de controle, destaca-se a sua capacidade intrinseca de
protecdo contra sobrecorrentes, uma vez que os picos de corrente sdao limitados um a um. O
conversor controlado por esta técnica também apresenta como vantagem o fato de operar em
freqiiéncia constante e de possuir um circuito de comando bastante simples.

Entretanto, para uma larga variagdo da tensdo de alimentagdo, superior a 30% do valor
nominal, as regulagdes de linha e de carga ficam prejudicadas. Assim, ndo se recomenda o uso
desta técnica em aplicagdes que exijam variagdes da tensdo de alimentagdo na faixa universal
(90V a 260V eficazes).

Observa-se adicionalmente que grandes variagdes de cargas (cargas leves) podem levar o

conversor a operar no modo descontinuo, em certa regido, reduzindo-se o fator de poténcia.

iv.3) Controle por valores médios instantdneos de corrente:

A técnica de controle por valores médios instantaneos de corrente consiste na geragao de
uma corrente de referéncia, que € na verdade uma imagem da tensio de alimentacéo retificada do
conversor, para que esta possa ser seguida pela corrente através do indutor Boost.

A forma de onda da corrente de entrada é apresentada, de maneira estilizada, na figura

3.6, como segue.

I

Figura 3.6 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC

operando com controle por valores médios instantineos de corrente.

A figura 3.7 apresenta, de maneira simplificada, a 16gica de funcionamento deste tipo de

controle.
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos do controle por valores médios instantineos de corrente

aplicado a uma estrutura Boost em condugido continua.

A geragdo da corrente de referéncia (Irgr) € feita por um circuito analégico multiplicador-
divisor. Os pardmetros a serem considerados por este circuito sdo a tensdo de alimentagdo
retificada do conversor e a tensdo sobre a carga conectada ao conversor.

Uma amostra da tensdo de alimentagdo do conversor € utilizada para definir o
sincronismo do controle, ou seja, para possibilitar a defini¢do da forma de onda e da freqiiéncia
da corrente de referéncia (pardmetro A da figura 3.7).

A realimentagdo da tensdo retificada de alimentagdo € realizada a partir da passagem
deste sinal por um filtro passa-baixa, fazendo com que este seja transmitido ao circuito
multiplicador-divisor, com um valor proporcional ao seu valor eficaz, o que possibilita o ajuste
da amplitude da corrente de referéncia de acordo com as variagdes da tensdo de entrada
(pardmetro C da figura 3.7).

Uma amostra da tensdo sobre a carga € utilizada para prover a regulagdo da mesma,
permitindo o ajuste da amplitude da corrente de referéncia de acordo com a variagio da carga
(pardmetro B da figura 3.7).

Uma vez gerada, a corrente de referéncia é utilizada para regular a amostra da corrente

através de L, tomada a partir do circuito (resistor shunt, sensor hall, transformador de corrente).

Apés esta regulagdo, obtém-se entdo o sinal de controle, com a devida razdo ciclica, que serd

enviado através de um drive PWM ao comando da chave (S).
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Como principais caracteristicas para este tipo de controle, podemos citar:
Operagdo sob freqiiéncia constante;
Operagdo no modo continuo;
Reduzida taxa de distor¢ao harmonica e elevado fator de poténcia;
Necessidade de sensoriamento da corrente através do indutor;
Necessidade de equalizagdao de corrente quando da colocagdo em paralelo com outra
estrutura que se utilize da mesma técnica de controle;
. Reduzido volume de filtro de EMI.
Portanto, para a poténcia na qual o novo conversor serd aplicado (1,6kW), a técnica de
controle por valores médios em condugdo continua é a mais recomendada e aquela que atende

aos objetivos propostos para este trabalho.

3.2 — Analise do Novo Pré-Regulador Retificador Boost ZCS-PWM com
Elevado Fator de Poténcia e Controle por Valores Médios

3.2.1 - Consideracoes Simplificadoras

Antes de se iniciar a andlise do novo conversor CA/CC Boost ZCS-PWM, deve-se fazer
algumas consideragdes para que a mesma seja simplificada sem, no entanto, comprometer sua
precisao:

a) A freqiiéncia de operacio dos semicondutores (f;) € muito mais elevada do que a freqiiéncia
do sistema de alimentacio (f.4.). Com base neste fato, pode-se considerar que, durante um
periodo de operagdo do semicondutor, a tensdo de alimentagdo € praticamente constante;

b) A partir da consideracdo anterior, podemos adotar que a alimentacdo do conversor €
realizada por uma fonte de corrente constante, em cada periodo de operagdo, igual a0 médulo
da corrente de entrada durante este periodo;

¢) A carga conectada ao conversor possui caracteristicas de uma fonte de tensdo constante;

d) Todos os componentes sdo ideais.

Com base em tais consideragdes, a analise do conversor CA/CC Boost ZCS-PWM com

elevado fator de poténcia pode ser realizada de maneira discretizada, ou seja, pode-se analisar o

comportamento do conversor para cada periodo de chaveamento, tendo-se em vista que a tensao
de alimentagdo € praticamente constante durante este intervalo de tempo. Assim sendo, pode-se

admitir, de uma forma aproximada, que o comportamento do conversor CA/CC € idéntico ao
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comportamento do conversor CC/CC para cada periodo de chaveamento. A grande diferenga
entre os conversores reside no fato de que no caso CA/CC temos a variagdo, de um periodo de
chaveamento para o outro, do valor de corrente fornecida pela fonte de alimentagdo de forma
senoidal.

Como adaptagdo necessdria ao pré-regulador retificador, em relagdo ao conversor
CC/CC, temos que a alimentagdo da estrutura Boost serd do tipo senoidal e retificada, ou seja:
|V5 ((Dt)| — IVp.sen(mt},, sendo V, o valor de pico da tensdo de entrada e ® a freqiiéncia
angular da rede.

A presenga do indutor Boost (L) faz com que o conjunto formado por ele e pela fonte de
tensdo possam ser interpretados como uma fonte de corrente, também senoidal e retificada, o que
implica: | I (wt) | = | Ip.sen(wt) | , onde I, € a corrente médxima de entrada.

| A figura 3.8 ilustra, de maneira simplificada, o novo pré-regulador retificador Boost

ZCS-PWM com um bloco representativo da légica de controle por corrente média.
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Figura 3.8 - Um novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia,

controlado por corrente média imposta.
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3.2.2 - Etapas de Funcionamento

. Como visto no item 3.2.1, a modificagio a ser realizada em relagdo ao conversor CC/CC
Boost ZCS-PWM diz respeito apenas a substitui¢cdo da fonte de corrente continua por uma fonte
de corrente senoidal retificada. Assim sendo, todo o equacionamento desenvolvido anteriormente
se aplica integralmente a conversio CA/CC, sendo que as adaptagdes necessdrias serdo
apresentadas neste capitulo.

Com base neste fato, faremos a apresentacdo das etapas de funcionamento e das
principais formas de onda do novo pré-condic]onador retificador Boost ZCS-PWM da maneira
mais simples possivel, tendo em vista que o processo de obtengdo das equagdes € idéntico ao
apresentado no item 2.4.1.

As equagdes (2.2), (2.9), (2.17), (2.25) e (2.54) continuam vdlidas. O pardmetro o, €
modificado e passa a ser representado pela equagdo (3.1), como segue:

L ()] Ly
v, \cC

o r
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A figura 3.9 mostra as etapas de funcionamento do novo pré- regulador retificador Boost

ZCS-PWM, para um periodo de chaveamento genérico.
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Figura 3.9 — Etapas de funcionamento do novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM.
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Na figura 3.10 apresentam-se as principais formas de onda idealizadas para um periodo

de chaveamento.

|1t

Ve ft) |

1 [} [ 1 ' 1 L '
eot, oft, ._I; wl, otc: § :-h.

at; !at, ats

sot,=D(e).T Atwnl2 .

TR
Abw o

Figura 3.10 - Principais formas de onda idealizadas para um periodo de chaveamento, onde : 0 <t <T.

Observa-se que a analise das etapas de funcionamento ¢ idéntica a realizada na converséo
CC/CC, considerando a discretizagdo da analise para cada periodo de chaveamento, onde
0 <t < T (T = periodo de chaveamento) e a tensdo de entrada é admitida constante durante o

periodo T de discretizagdo.

3.2.3 — Condi¢des Necessarias para Comutagao ZCS

A restrigdo representada pela inequagdo (2.41), no item 2.4.1, é vélida também para este
conversor CA/CC.

No entanto, a restricdo imposta pela inequagéo (2.36) deve ser adaptada para ser aplicada

ao caso CA/CC, o que resulta em:

s (3.2)

Devido a variag@o apresentada por a(wt) em fungfo do tempo, sera necessaria a obtengéo
de um valor maximo para este pardmetro, com o intuito de se atender a inequagdo (3.2) para

qualquer valor de wt. Assim sendo:
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3.2.4 - Ganho Estatico

Admitindo-se que a alimentagdo € realizada por uma rede senoidal, temos que o ganho
estético do novo pré- regulador retificador Boost ZCS-PWM ¢ definido pela equagio (3.5), como

segue:

3.5)

sendo: Vi 0 valor eficaz da tensdo de entrada;
V, o valor médio da tensdo sobre a carga;
L.r 0 valor eficaz da corrente de entrada;

I, o valor médio da corrente através da carga.

A corrente média através da carga é considerada constante para cada condi¢do de carga, o
que nos permite afirmar que a corrente que flui através da carga durante um periodo de operagdo
do conversor € idéntica a corrente que flui através da carga durante o periodo da rede de
alimentacao.

Dessa forma, por analogia a equagio (2.83), obtemos:

{2-5 — Oy +A-B(a, )+ 0, At (0 )}}

20, 7

I, =1,ﬂ.{(1—De,)_L.
U

(3.6)

L., [L
o =< fc—z ; (3.7)

_T, [2.t— arccos(—P)] .

A=3 J1+B

1
B(o, )= (:'L—.[\/E.sen((nUI At (0L, ) +4/1=B.cos(m,, .At, (0l ))];

ef

(3.8)

(3.9)
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P
e ainda: I, =——.100
nN%.V,

At, (Ol )= L,arcsen{\”}— (:(ff -0, l_B_B ];
0)CFI

N% o rendimento adotado, em valores percentuais;
f como definido pela equagdo (2.87);

D.r a razdo ciclica eficaz de comando.

Portanto, partindo-se das equagdes (3.5) e (3.6), obtém-se:
a 1
I= G(aef ,B,f,Dd)

q (3.12)

sendo: G(o,p,f,D,) =D, +L_ M+ A-B(a, )+ 0y, -At, (0 )

2| 2.0 JB

(3.13)

3.3 - Exemplo e Metodologia de Projeto

Para exemplificar o funcionamento deste novo pré- regulador retificador, especifica-se os

seguintes dados de projeto:
' Vier= 220V * 15%
Vo, =400V
P, = 1600W
fs = 20kHz

N% = 95% (rendimento minimo adotado)
fmdc = 60Hz

Deve-se inicialmente obter o valor da méxima corrente de entrada (Ip), a partir da

equagdo (3.14):

_ 2P,

P Nn%.V,

tef min

100=12,74A

sendo: V. o valor eficaz minimo da tensio de entrada.

vel min
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A partir das equagdes (2.2), (2.9), (2.84) e (3.4) obtém-se o valor dos elementos
ressonantes do circuito, a saber, L;;, L;; e C,. Para tanto, adota-se valores para os pardmetros 0. e
B, tendo em vista que tais valores devem atender as restri¢des impostas pelas inequagdes (2.41) e
(3.3). Um valor para f também deve ser adotado, a fim de se encontrar a;, para, em seguida,
obter-se todos os pardmetros ressonantes. Dessa forma, adota-se:

B=038; Omix=07 ¢ £f=0.25

Utilizando-se as equagdes de Olnsx, B € o2, fazendo uso dos valores adotados para tais
parametros, chega-se aos seguintes valores para os elementos ressonantes do circuito:
L =56,78uH
L., =45,43uH
C, = 94nF

O indutor Boost é calculado através da equacgéo (3.15), como segue:
= Vi ef mix ‘Def
N

Lbmix * s

sendo: V. o valor eficaz méiximo da tensido de entrada.

ief mix

O valor da razdo ciclica eficaz de controle (D) € encontrado a partir dos dbacos
apresentados na Figura 2.15. Para que estes possam ser utilizados, é necessdrio que se determine
o valor do ganho estitico da estrutura. Assim sendo, de acordo com a equagio (3.5) temos:

q= 1818

Apés a determinagdo de q e de posse do valor de 0Oipsx, adotado anteriormente, € possivel

obter-se o valor de Dy

D¢ = 0,255

Entdo, adotando-se:

Al =0,21

L b max i ef min

E tendo-se que:

__ % l00=665A

n%.V.

* Vief mix

Iie:f min
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Obteremos:

Ly =2,42mH

O filtro capacitivo de saida do conversor € obtido através da equagdo (3.17):

C,6 2 F,

°~anf, .V, AV,

Adotando-se:

AV, =0,02.V,

Desta forma:

C, > 663,15 uF

Assim sendo, adotaremos:
L, =2,42 mH
C, =680 uF

Para a resisténcia de carga nominal, tem-se que:

Vl'}

R =I =100€2

o
(]

(3.17)

3.3.1 - Principais Formas de Onda obtidas através de Simulacgoes

A seguir serdo apresentadas as principais formas de onda do novo pré- regulador

retificador Boost ZCS-PWM, obtidas através de simulagio.

O circuito analisado € apresentado na figura 3.11, conforme dados de projeto.

2,42mH

D,
|

D,
™~

I
Dru /N, D/

20V, L |
O |

!

56,78 pH

45,43 pH

94nF i680 uF

VT
i
|

100Q

|
|
|
|
|
L

ik

Figura 3.11 - Diagrama esquemadtico do circuito de poténcia simulado
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A figura 3.12 apresenta as formas de onda da tensdo de alimentagdo e da corrente de

entrada do novo pré-regulador.

—_—

16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms
Figura 3.12 — Tens#o de alimentagio (V;) e corrente de entrada (I;) do novo
pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM.

Analisando-se a figura 3.12, observa-se que a forma de onda da corrente encontra-se
praticamente em fase com a tensdo de alimentag@o do novo pré-regulador. Além disto a presenga
de componentes harmdnicas na corrente drenada, evidenciada pelo ripple de alta freqiiéncia da
mesma, ¢ visivelmente pequena. Apesar de ndo contar com valores numéricos para expressar a
ordem de grandeza do defasamento angular e da taxa de distorgdo harménica, € possivel afirmar
que ambas sdo bastante reduzidas, fazendo com que o fator de poténcia desta estrutura seja
bastante elevado.

Ainda a respeito da forma de onda da corrente de entrada, deve-se atentar ao fato de que
ha a possibilidade de atenuagdo do ripple de alta freqiiéncia da corrente de entrada, apresentado
na figura 3.12, a partir do uso de um pequeno filtro diferencial, colocado na entrada do pré-

regulador, levando a um aumento do fator de poténcia.
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A figura 3.13 apresenta a forma de onda da tens3o sobre o capacitor de ressonincia C;.

mv —— — . + =

Yor

—

20.545ms 2 ' 20.555ms : 20.565ms zo:s'rs'm
Figura 3.13 - Tensdo sobre o capacitor de ressonéncia C.,.

As figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam detalhes das comutag¢des ocorridas em S,

Sz, D; e D, respectivamente.

—

i ——+

20.555:“ 20.57!:11:: ' t.
Figura 3.14 - Corrente através do indutor de ressonéncia L,,, tenséio e corrente através de S,.

T B

ig2%20
ZCS
e
YA
A" T

= t - + — )
20.545ms 20.555ms 20.565ms

+ 4

e + _ .
20.575ms t

Figura 3.15 - Corrente através do indutor de ressonancia Ly,, tens#o e corrente através de S,.
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7

S __'__—1 .*. - ‘ - - ...'__ : - . -
20.545ms 20.555ms 20.565ms 20.575ms

Figura 3.16 — Tensdo e corrente através do diodo D,.

\ } ZVS

t

; i ;
20.565ms 20.575ms

4 } !
20.545ms 20.555ms

Figura 3.17 — Tensdo e corrente através do diodo D,.

As andlises das figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 sdo feitas de forma similar aquelas
apresentadas no item 2.5.1, para as figuras 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21.

Desta forma, com base nas figuras 3.14 e 3.15, correspondentes aos detalhes das
comutagdes de S; e S, respectivamente, verifica-se que a entrada em condugdo, para ambas as
chaves, ocorre de forma ZCS, devido a presenga dos indutores ressonantes L, € L, associados
em série com as chaves S, e S,, respectivamente. J4 o bloqueio de ambas as chaves se da de
forma ZCZVS, pois quando da inversdo do sentido das correntes através L,; e de Ly, os diodos
em anti-paralelo com as chaves S; e S, se encarregam de conduzir a parcela negativa de corrente,
fazendo com que S, e S, passem a ter tensdo e corrente nulas através de si.

Quanto aos diodos D, e D,, analisando-se as figuras 3.16 e 3.17, observa-se que a entrada
em condugdo de ambos ocorre de forma ZVS, fazendo com que as perdas associadas a estes
elementos sejam reduzidas. No bloqueio de ambos os diodos, verifica-se que ndo ha a presenca

de efeitos de recuperag@o reversa destes elementos sobre as chaves S; e S,.
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A figura 3.18 apresenta as curvas de poténcia de saida e tensdo de saida do novo pré

regulador.

20K

t

22ms

24ms 26ms 28ms

Figura 3.18 — Poténcia de saida (P,) e tensdo de saida (V,)

A partir da analise da figura 3.18 nota-se que a poténcia de saida e a tensdo de saida do

novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia encontram-se em

conformidade com os dados de projeto adotados.
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3.3.2 - Listagem do Programa utilizado para a Simulac¢do no PSpice 4.02

Um Novo Conversor Pré-Regulador ZCS-PWM Boost

* Circuito de Poténcia
Vvin 1 2 sin(0 311 60 0 0 0)
D3 diode

D4 diode

D5 diode

D6 diode

Lb 2.42m

Co 680u ic=400

D1 diode

Sp 4b 0 4c 0 switch
DsSp 4a 4b murl540

DSp 0 4a diode

Lrl 4 4a 56.78u ic=0
Lr2 5 5a 45.43u ic=0
D2 5 6 diode

Cr 5 0 94n

Sa S5b 0 5¢ 0 switch
DsSa 5a 5b murl540

DSa 0 5a diode

Ro 6 0 100

* Corrente de Referéncia
Iref 7 8 sin(0 150u 60 0 0 0)
Drl 7 9 diode

Dr2 8 9 diode

Dr3 0 7 diode

Dr4 0 8 diode

FL 10 11 Vin 14u

Dpl 10 12 diode

Dp2 11 12 diode

Dp3 0 10 diode

Dp4 0 11 diode

* Compensador de Corrente

Rl 9 0 10k

R2 12 0 10k

X1l 9 12 13 14 15 LF411

Val 13 0 15

Va2 14 0 -15

€1g 15 16 3.31n

C20 12 15 390p

R3 12 16 47k

Rdd 18 0 10k

Rb6 A3 A7 Lk

Exp 19 0 table {V(15,19)}+(-10,0)
#(=2,0){-1.,0) {0,0) {.000%,15) (.1,15)
+(1,15) (10,15)

Réa 19 0 1MEG

Rép 17 0 10k

Vds 18 0 pulse(0 3.7 0 49.98u 10n
+ 10n 50u)

‘Ega 20 0 poly (1)

* Sinais de Controle

19 0 15 -1
Rga 20 0 1MEG
Egb 4p 0 poly (1)
Rgb 4p 0 1MEG

20 0 15 -1

* Derivador
cd 20 21 71p
Rd 21 0 5k

* Oscilador

Dml 21 22 diode

Dm2 0 23 diodel

Rml 22 0 53k

Rm2 22 24 53k

Rm3 23 24 210k

Cml 23 0 40p ic=0

Em 24 0 table {V(22)-V(23)}=(-200u,-12)
+(-125u,-12)(0.0,-12) (+200u,12)

Rm5 24 25 10k

Rmé 25 0 1MEG

ES0 5p 0 table {V(25)}=(-.1E-2,0)
+(-.1E-3,0)(0.0,10) (.1E-2,12) (.1,15)
R50 5p 1MEG
ES2 5c 5p 0 1
RS2 5c 10k
ES1 4c poly(2)
RS1 4c 10k
.model switch
+von=1l. Voff=.5)
.model diode
+cjo=0); *ipsp*
.model diodel
+cjo=0); *ipsp*
.opt Acct abstol=lu reltol=2m
+1t15=0 chgtol=10p; *ipsp*

.1lib

.ic v(23)=0.0

.tran 0.2u 33.4m 16.67m
.four 60Hz I(Vin)
.probe

.end

4p 0 5c 0 0 1 1
vswitch(ron=.1
d(tt=0 rs=100m

d(tt=0 rs=1.

.2u uic; *ipsp*

roff=1eb
vji=0.01
vi=0.7

it14=100

2 3 4 5 6 i

unesp “,
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3.4 - Dimensionamento e Especificacao dos Componentes do Protoétipo

Feita a verifica¢do da validade da teoria desenvolvida até aqui, passa-se entdo para a fase
de dimensionamento e especificagdo dos componentes do protétipo do novo pré-regulador
retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia. Os dados de projeto adotados s@o os
mesmos do item 3.3.

Os componentes do circuito de poténcia serdo dimensionados de forma similar aquela
apresentada no item 2.6, denominado “D imensionamento e Especificagdo dos Componentes do

Novo Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM?”.

3.4.1 - Indutor Boost L,
Ly =2,42mH
Law = 11,51A
Liw) = 7,78A

A especificac@o deste indutor se dd de forma idéntica a especificagdo do indutor Boost,

apresentada no item 2.6.1. Assim sendo, de acordo com as equagdes (2.96), (2.97), (2.98) e

(2.99):

Ac.Awiyy = 22,93cm*
Adota-se entdo um nicleo EE 65/39 (Thornton); A, = 7,98cm?, A,, = 5,60cm?
Ny = 116 espiras
lgwy = 0,56cm
Scuwry = 0,01 7em?

Adota-se entdo um fio 14 AWG.

3.4.2 — Indutor Ressonante L,

L. =56,78uH
Ipweny = 15,31A
Lfey = 4,14A

Com base na especifica¢do do indutor Boost, apresentada no item 3.4.1, temos:
Ac.Aweny = 0,381cm*

Adota-se entdo um nucleo EE 30/14 (Thornton); A = I,2cm2, A= O,85cm2
N1y = 16 espiras
lgwey = 0,103¢cm
Seu(wely = 0,009cm’

Adota-se entdo um fio 16 AWG.
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3.4.3 — Indutor Ressonante L,,

L., = 45,43uH
L) = 18,95A
LefLr) = 4,72A

De forma semelhante ao item 3.4.1, temos:
Ac.AyLr) = 0,430cm*

Adota-se entdo um nicleo EE 30/14 (Thornton); A = 1,2cm?, A,, = 0,85cm?>
N(Lr2) = 16 espiras
lgL2) = 0,126cm
Seus2) = 0,010cm?

Adota-se entdo um fio 16 AWG.

3.4.4 — Capacitor Ressonante C,
C,=94nF
Vp{Cr) =41 I,SOV

Adota-se dois capacitores de 47nF / 1,6kV em paralelo.

3.4.5 — Capacitor de Saida C,

C, = 680uF
Vico) = 409,60V

Adota-se o seguinte arranjo:

Figura 3.19 — Arranjo de capacitores utilizado na saida do pré-regulador retificador.

sendo: C, = 680uF / 250V
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3.4.6 — Diodos D, e D,

D]Z

Vpip = 766,50V
Ipip = 16,74A
Ipim = 5,32A
Ipier = 7,33A

Vpap = 710,40V
Ipsp = 19,48A
Ipom = 3,85A
Ip2es = 5,95A

Adota-se o diodo MURS8100.

Adota-se o diodo MURS8100.

3.4.7 - Chaves Comandadas S; e S,

S|I

Vsip = 738,90V
Is;p = 10,44A
Isim = 1,85A
Isier = 3,46A

f, = 20kHz

Vsap =431,77V
Isop = 18,95A
Isom = 1,55A
Isoer = 4,70A

f; = 20kHz

Adota-se a chave IGBT IRG4PH50UD.

Adota-se a chave IGBT IRG4PC50UD.

A figura 3.20 apresenta o diagrama esquemitico do circuito de poténcia do novo pré-

regulador retificador Boost ZCS-PWM a ser implementado.
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Figura 3.20 — Digrama esquematico do circuito de poténcia do novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM.

Feito o dimensionamento do circuito de poténcia, deve-se entdo projetar o circuito de

controle para a estrutura. Como ja dito, adotar-se-d a técnica de controle por valores médios

instantineos de corrente, a fim de se emular a forma de onda da corrente de entrada.
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3.5 - Projeto do Circuito de Controle por Valores Médios Instantaneos de

Corrente
Em termos préticos, toda a 16gica de controle por valores médios instantaneos de corrente
encontra-se implementada em um tnico circuito integrado denominado UC3854, da Unitrode.
Desta forma, o projeto deste tipo de controle limita-se a determinagdo dos pardmetros externos
do UC3854, dentre os quais destacam-se o compensador de corrente e o compensador de tensio.
As determinagdes de todos os pardmetros externos seguem a metodologia e as recomendagdes de
Silva [17]. A figura 3.21 apresenta o circuito integrado UC3854 com seus pardmetros externos a

serem calculados.

e D1
MURKI00
™l L .

LT L LT 7 [
Lt Lr2 " J_ ¢ |
56,70 pHl 4345 pH Ra Ry o L
EE 314 % EE 314 v 0ok 12 630 PF L= 80 PF L
| 50V mav |

i ]
([18 ‘I'H‘!l.lll I TR .lw_mun Cr |

K F e »@ i -

Tu oF .- |n [ Lok

R shumi

N

,7

Clrewito de Ligica
« Comundo purs § e 5,

Figura 3.21 — Digrama esquemdtico do circuito de controle por valores médios instantineos de corrente,

em conjunto como o circuito de poténcia projetado.

O valor do resistor shunt utilizado para a amostragem da corrente de entrada serd de
100mQ. Para tanto, utilizar-se-4 uma associagio em paralelo de dez resistores de 1€2/3W.
A fregiiéncia de chaveamento é definida a partir da especificagdo do resistor Rjs € do

capacitor Cs, com base na equacao (3.20).

fs _ 1,25 (320)

Ry6-Cs

AY.‘YAY
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A frequiéncia de chaveamento da estrutura é de 20kHz. Adotando-se o valor do capacitor
Cs = 3,9nF, obtém-se R = 15kQ.

O valor de pico da corrente de entrada € definido pelos resistores Rgun, R € Ryg, de
acordo com a equagdo (3.21).

_ 1875R,

' “R_R (3.21)

shunt

De posse do valor de pico da corrente de entrada, determinado na equagio (3.14), e dos
valores de Rghunt € Ry¢, determina-se entdo R1 = 10kQ.
A compensagio da corrente de entrada € feita a partir do uso dos pinos 3, 4 e 5 do

integrado. A malha responsdvel por esta compensagdo € mostrada na figura 3.22.

'_ ~ Comparador
PWM

UC - 3854

Figura 3.22 — Malha de compensacio de corrente.

A determinagdo dos parametros Rj, Rj3, C, e C, depende da adogdo de alguns pardmetros
do compensador. O ganho do compensador de corrente (Gc), definido pela equagdo (3.22), deve

ser de aproximadamente 18dB.

R
G. =20.log R3 (3.22)

2

Assim, adotando-se R, = R, obtém-se R3 = 82kQ.
A freqiiéncia de zero adotada € de 1kHz, suficiente para garantir uma boa reproducio da

corrente retificada. A equagdo (3.23) define a fregiiéncia de zero deste compensador.

. N (3.23)
2nR,C,
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Dessa forma, o capacitor C, deve valer 1,8nF.
Ja a freqiiéncia de polo, definida pela equagdo (3.24), deve ser admitida como sendo dez
vezes maior do que a freqiiéncia de zero do compensador.

_ C +C,
* 2mR,C,C,

(3.24)

Com a freqii€ncia de p6lo em 10kHz, o capacitor C, deve valer 220pF.

O compensador de tensdo, obtido fazendo-se uso dos pinos 7 e 11, € na realidade um
filtro passa baixa com uma freqii€ncia de corte bastante reduzida, definida pela equagdo (3.25).

A figura 3.23 apresenta a configurag¢do deste compensador.

UC - 3854

Figura 3.23 — Malha de compensagio de tensio.

g 1 2PV,
¢ 2m\V2AV,C, R,C,

sendo: P, a poténcia de saida do conversor;
Vi 0 valor da tensado de referéncia do compensador;
V, a tensdo de saida do conversor;
AV, a variagdo admissivel na tensdo de saida do conversor;
C, o valor da capacitancia de saida;

R e C3 pardmetros a serem calculados.
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Tem-se ainda a equagdo (3.26) que define o produto Re.Cs.

R c. < 10AV,.V,
T 2m120V,

Os valores de P,, V,, C, e AV, foram definidos anteriormente no item 3.3. Desta forma.
adotando-se Vy, = 7,5V e substituindo todos estes valores nas equagdes (3.25) e (3.26) obtém-se
Rg¢ = 10kQ e C; = 180nF.

O resistor R; € determinado através da equagio (3.27).

R =t
2.1f..C,

Assim sendo, Ry = 47kQ.

O divisor de tensao composto pelos resistores R4 € Rs (para a amostra da tensdo de saida)
deve ser dimensionado de tal forma que a amostra da tensdo de saida do conversor seja igual ao
valor estipulado de V\4,=7,5V para a tensdo de referéncia. A equagdo (3.28) € utilizada para
especificar os valores de R; e Rs.

Vi (3.28)

Adotando-se R4 = 560kQ2 obtém-se Rs = 10,7kQ. Utiliza-se entdo, no lugar de um resistor
de valor fixo, um trimpot de 20k€2 ajustado no valor calculado para Rs.

O pino 8 do integrado é o que recebe um valor CC de tensdo proporcional ao valor eficaz
da tensdo de entrada. Este valor CC é fornecido através de um filtro atenuador composto pelos
resistores Ry, R3, R4 € pelos capacitores Cg e C;. Os valores destes elementos aqui utilizados
sdo recomendados pela prépria Unitrode, para uma variagdo da tensdao de alimentag@o de 85V a
255V eficazes. Adota-se entdo: R, = IMQ, R|3 = 82k, R4 = 22kQ), C¢ = 100nF e C7 = 470nF.

O UC3854 possui ainda a capacidade de prover protegdo contra sobrecorrente, bastando

pdra tanto ajustar os valores de Rg € Ry, de acordo com a expressdo (3.29).

h - Iitn-nﬂx,’r'Rshum

R‘? RB

onde: [iimix) € a mdxima corrente eficaz admitida em sobrecarga.

Portanto, adotando-se Ijmsx) = 15A € Rg = 1,8k 2, obtém-se Ry = 10kQ.
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Observa-se que o funcionamento deste circuito de protegdo baseia-se na comparagio
entre a imagem da corrente de entrada e a tensdo de referéncia do integrado, a partir do divisor
resistivo formado por Rg e Rg. Dessa forma, caso a corrente venha a ultrapassar o valor
estipulado, o pulso gerado para o comando da chave ser4 inibido.

A presenca dos capacitores Cg € Cy deve-se a necessidade de se desacoplar os ruidos da
tensdo de referéncia e também da imagem da corrente de entrada. Como valores recomendados
tem-se: Cg = 470pF e Co = 1UF/25V.

O sincronismo € obtido a partir do pino 6. Internamente mantém-se um sinal CC de 6V
para este pino. O resistor Ry, a ser conectado neste pino € definido pela equagdo (3.30) para uma
corrente de 400pLA.

_ V,+6
"' 400.107°

onde: V¢ o valor de pico da tensio de alimentagdo.

O valor de pico da tensdao de entrada € assumido como sendo 15% superior a tensdo de
pico nominal adotada para o projeto, ou seja, V, = 357,8V. Levando-se este valor a equagdo
(3.30) obtém-se R;; = 820kQ.

O valor do resistor Ry conectado entre o pino 6 e o pino 9 deve estar em torno de 25% do
valor do resistor R, o que nos fornece R o = 180kQ2.

O pino 10, responsdvel pela habilitagdo / desabilitagdo do integrado, é conectado a
alimentagdo V¢c por meio de um resistor Rys de 22k€2. Isto faz com que o integrado permanega
sempre habilitado.

Por fim, faz-se a determinagdo do circuito de partida (soft-start) do integrado, realizado a
partir do capacitor C4. O capacitor C4 € definido a partir da equagdo (3.31), na qual tg,q € 0
tempo necessdrio para que a tensdo de referéncia cresca, partindo de zero, até seu valor nominal

de 7.5V.
C, = tsan__ 3.31)
t54.10° '

Adotando-se tg,q = 0,5s obtém-se C4 = 1UF/25V.

A exemplo do integrado UC3524 utilizado para o comando do conversor CC/CC Boost

ZCS-PWM apresentado no Capitulo 2, o UC3854 gera apenas um pulso de comando de saida.

Deve-se entdo, a partir deste pulso principal, gerar os pulsos necessarios para os comandos das
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chaves principal S| e auxiliar S,, de acordo com a mesma ldgica apresentada no item 2.6.8. A

figura 3.24 ilustra a 16gica de obtengdo dos pulsos de comando das chaves S, e S..

nl D(ox).T Atsz
? BSE . &

compensador |

de corrente : m r-
: v

R | _ —-_ —

vi ~| controle {“;J monoestivel : circuito de ataque |
referéncia de UC - 3854 I | 4528 >‘ chave S, 22
tensdo de entrada |

|

compensador |
de tensio |

1

V. ' D(mnT +Ats;

LSJL 3

porta OR - _‘>l circuito de ataque
i chave S, =

Figura 3.24 — Légica de controle para o novo pré-regulador retificador

Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.

,, At (o(wt))

f 2.B—0t2(a)t)+A

DG =]~ — B(oy(wt)) +

q 2m| 2.o(0t)p JB

(3.32)

Os circuitos de ataque das chaves principal e auxiliar s3o idénticos aqueles utilizados para

o conversor CC/CC apresentado no Capitulo 2.

3.6 — Resultados Experimentais
A figura 3.25 apresenta o diagrama esquemdtico do controle por valores médios
instantdneos de corrente em conjunto com o diagrama do circuito de poténcia do protdtipo

implementado.
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Figura 3.25 - Digrama esquemdtico completo do novo pré-regulador retificador

Boost ZCS-PWM com elevado
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A figura 3.26 mostra a unidade de teste implementada do novo pré-regulador.

Figura 3.26 — Unidade de teste do novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.

A partir dos ensaios laboratoriais do protétipo implementado, foi possivel oscilografar as
principais formas de onda da estrutura.
A forma de onda da corrente drenada da rede de alimentagdo CA pela unidade de teste

ensaiada é mostrada na figura 3.27, juntamente com a forma de onda da tensdo de alimentagdo.
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Figura 3.27 — Tensdo de entrada (V;) e corrente de entrada (I;), para carga nominal e V= 220V

Analisando-se a figura 3.27 € possivel notar que a forma de onda da corrente de entrada
possui reduzida distor¢do harmdnica e deslocamento angular quase nulo, em relagdo a tensdo de

alimentagdo.
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A partir das andlises das formas de onda da corrente de entrada e da tensdo de
alimentac@o, foi possivel obter-se os espectros harmonicos da corrente de entrada e da tensdo de

alimentag@o, mostrados nas figuras 3.28 e 3.29, respectivamente.

2.3%

2.1% |

1.9%

1.6%

1.4%

1.2%

0.9%

0.7%

0.5%

0.2%

2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4446 48 50

Figura 3.28 — Espectro harmdnico da corrente de entrada drenada pela unidade de teste implementada.
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Figura 3.29 — Espectro harménico da tensdo de alimentagdo da unidade de teste implementada.

Nota-se claramente, com base na figura 3.28, que a distor¢do harménica da corrente de
entrada é bastante reduzida. As componentes de terceira, quinta e sétima ordens sdo as que
possuem maior contribui¢do para a taxa de distor¢do harmdnica total, sendo que a contribui¢ao

da terceira harmonica chega préxima aos 2,3%. A taxa de distor¢do harménica total da corrente,

para carga nominal, foi de 3,42%, para uma taxa de distor¢do harménica na tensio de entrada de

1,61%, no instante da obtengdo dos resultados apresentados na figura 3.27.
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O deslocamento angular da componente fundamental da corrente de entrada em relagdo a
componente fundamental da tensdo de alimentag@o do pré-regulador € de aproximadamente
2,11°, para os resultados da figura 3.27.

Dessa forma, o fator de poténcia obtido para carga nominal foi de 0,999 (FP = 99,9%)

Comprovado o elevado fator de poténcia da estrutura, resta-nos observar o
comportamento das comutagdes nas chaves principal e auxiliar. As figuras 3.30 e 3.31 mostram
os detalhes das comutagdes ocorridas nas chaves principal (S;) e auxiliar (S;), aquisitadas

préximas a passagem pelo pico e pelo zero da tensdo de alimentago.
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Figura 3.30 — Detalhe das comutagdes na chave principal (S,), para carga nominal:
(a) Tensdo sobre S, (vs;) e corrente através de L, (i), proximo ao pico da tensdo de alimentagdo;

(b) Tensdo sobre S; (vg;) e corrente através de L, (i), proximo a passagem por zero da tens3o de alimentaggo.
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Figura 3.31 — Detalhe das comutagdes na chave auxiliar (S,), para carga nominal:
(a) TensHo sobre S, (vs;) € corrente através de Ly, (i), proximo ao pico da tensdo de alimentagéo;

(b) Tensdo sobre S, (vsz) e corrente através de L, (iLr2), proximo a passagem por zero da tensZo de alimentagZo.
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Analisando-se as figuras 3.30 e 3.31 € possivel notar que tanto a chave principal quanto a

auxiliar comutam de forma ZCS na entrada em condugdo e de forma ZCZVS no bloqueio,

proximo ao pico e também a passagem por zero da tensdo de alimentag#o, ou seja, durante toda a

variagdo senoidal da tensdo de entrada. Assim pode-se concluir que as comutagdes ndo-
dissipativas sdo preservadas durante todo o periodo da rede de CA.
A figura 3.32 mostra a curva de rendimento levantada experimentalmente para o novo

pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.
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Figura 3.32 — Curva de rendimento do novo pré-regulador retificador

Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia, em fungdo da poténcia de saida.

Nota-se entdo, com base na figura 3.32, que o rendimento da estrutura proposta ¢ bastante
elevado, para uma larga faixa de carga. De forma similar ao comportamento apresentado pelo
conversor CC/CC ZCS-PWM apresentado no capitulo 2, o maximo do rendimento deste pré-
regulador ocorre proximo ao valor nominal de carga (1,6kW), estipulado em projeto. Acima ou
abaixo deste valor, tem-se uma reduc¢io no rendimento da estrutura. No entanto, mesmo com a
consideravel variag¢do de carga, o rendimento permaneceu acima de 90%.

Observa-se ainda que o maximo rendimento medido para carga nominal foi de 96,7%.

Observa-se também que medidas rigorosas de rendimento envolvem altos custos de
instrumentacdo (sensores e cAmaras isotérmicas), nio existentes em nosso laboratério (LEP-
FEIS-UNESP). Desta forma, os resultados apresentados verificam apenas a ordem de grandeza

préxima da qual se encontra o real rendimento da estrutura.
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3.7 — Conclusoes

Neste capitulo apresentamos o funcionamento do novo pré-regulador retificador Boost
ZCS-PWM. Os resultados de simulagdo e experimentais demonstraram que o comportamento
desta estrutura é muito préximo daquele desejado.

Existe a emulagdo de uma corrente com baixa taxa de distor¢do harménica e reduzida
defasagem angular em relagdo a tensdo de alimentagdo, o que acarreta num elevado fator de
poténcia.

Verifica-se ainda que as comutagdes tanto para a chave principal quanto auxiliar foram
do tipo ZCS, assim como os diodos D; e D, comutaram sob tensdo nula, sem efeitos de
recuperagdo reversa sobre S| e S, durante todo o periodo da rede de corrente alternada.

Gragas a aplicagcdo da técnica de comutagdo ndo-dissipativa ZCS torna-se possivel a

obten¢do de um elevado rendimento para o novo pré- regulador retificador Boost ZCS-PWM

proposto.
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Capitulo 4

4 - Conclusoes Gerais

Como conclusdes gerais para este trabalho podemos citar:

a) A validade da teoria aqui desenvolvida, demonstrada por meio de resultados experimentais
obtidos a partir de ensaios laboratoriais de protétipos implementados;

b) A verificagdo da comutagdo nao-dissipativa do tipo ZCS durante a entrada em conduc¢io das
chaves principal e auxiliar (S; e S;), bem como uma comutagio do tipo ZCZVS durante o
bloqueio das mesmas;

A comutagdo ndo-dissipativa do tipo ZVS observada nos diodos D, e D»;

A auséncia dos efeitos de recuperagdo reversa dos diodos (D, e D-) sobre as chaves (S, e S»);

A emulag¢do de uma corrente de entrada préxima a forma de onda senoidal da tensdo de

alimentagcdo do circuito, quando da utilizagdo desta célula em um conversor CA/CC

controlado a partir da técnica de valores médios instantdneos de corrente;

A capacidade de se obter um alto fator de poténcia gracas a emulagdo de uma corrente de

entrada cuja forma de onda € préxima a uma sendide, com a técnica de controle por valores

médios instantdneos de corrente;

A obtengdo de elevado rendimento, gragas a reducdo das perdas durante as comutagoes,
- acarretando um aumento da densidade de poténcia para o novo pré-regulador retificador

Boost ZCS-PWM em andlise.

Por se tratar de um conversor direto, o conversor Boost nao prové naturalmente a isolagdo
da carga em relagdo a alimentagdo. Tendo em vista que a isolagdo da carga € uma caracteristica
desejavel para os conversores e a partir dos bons resultados obtidos com o emprego desta nova
célula de comutagdo, propde-se, como continuidade do trabalho desenvolvido, o estudo de
estruturas isoldveis do tipo Buck-Boost, Sepic e Zeta que se utilizem desta nova célula ZCS-

PWM.
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Capitulo 5

5 — Apéndices

5.1 - Apéndice A - O Conceito de Fator de Poténcia

O conceito de poténcia elétrica pode ser melhor entendido através de sua analogia com os
sistemas mecanicos.

Nos sistemas mecénicos, trabalho € o resultado de uma determinada forga aplicada sobre
um corpo de forma a produzir algum efeito sobre o deslocamento do mesmo. Contudo, caso a
for¢a seja aplicada perpendicularmente ao plano de deslocamento, ela ndo realizard trabalho.
Assim, ao se aplicar uma forga cuja diregdo ndo seja perpendicular e nem coincida com o plano
de deslocamento do corpo, teremos, por decomposi¢io vetorial da mesma, uma componente
paralela ao plano de deslocamento (responsdvel pela realizagdo de trabalho) e uma componente
pérpendicular ao mesmo, que ndo realiza trabalho.

Desta forma, para os sistemas elétricos, temos as seguintes analogias com os sistemas
mecanicos:

Sistema Elétrico Sistema Mecinico

Poténcia o Trabalho
Energia “ Forga

Freqti€ncia PAEN Deslocamento

Portanto, conceitualmente, a poténcia elétrica, para sistemas de corrente alternada, €
definida como o produto entre energia elétrica e freqiiéncia com que esta energia € aplicada ao
sistema.

Entretanto, os sistemas elétricos s@o constituidos por elementos armazenadores de energia
(indutancias e capacitancias) ou ndo (resisténcias), com caracteristicas fisicas distintas. Devido a
presenca destes elementos e da ag@o de interrupgdo, por qualquer meio, resultante da necessidade
de controle dos sistemas elétricos (seccionamento, interruptores comandados ou nao, etc...),
decorrem formas distintas de acumulagdo e circulagdo de energia pelo sistema (energia ativa e

reativa).
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Assim, para sistemas elétricos de corrente alternada temos, por analogia com os sistemas

mecanicos, trés tipos distintos de poténcia elétrica:

- Poténcia Ativa (P): Parcela util da poténcia aparente. Andloga ao trabalho em sistemas
mecanicos, resultante da acdo da forca que € aplicada paralelamente ao plano de
deslocamento do corpo. Esta parcela € dissipada termicamente (elementos resistivos) ou

convertida em outras formas de energia (mecanica, quimica).

- Poténcia Reativa (Q): Parcela da poténcia aparente decorrente da energia reativa que fica em
circulagdo, sendo constantemente trocada entre os elementos acumuladores (indutores e
capacitores) do sistema, ndo sendo portanto ttil. Tem o mesmo efeito da a¢@o exercida pela
componente de for¢a (em sistemas mecéanicos) que € aplicada ou resulta perpendicular ao
plano de deslocamento do corpo. Como esta parcela fica em circulagdo pelo sistema, ndo
realizando trabalho 1til, provoca aquecimento de condutores (perdas), distor¢do harmdnica
da tensdo da rede de corrente alternada, interferéncias eletromagnéticas conduzidas e

- irradiadas, reduzindo a eficiéncia e a performance do sistema elétrico.

- Poténcia Aparente (S): Poténcia total, composta pela soma vetorial das poténcias ativa e
reativa. Em analogia a sistemas mecanicos, se equivale a acdo da forca resultante aplicada

sobre o corpo.

O conceito de fator de poténcia € entdo definido com a finalidade de se relacionar a
poténcia 1til (ativa) com a aparente, sendo portanto uma relagio de “utilizagio”.

Este parametro, “fator de poténcia” (FP), é definido analiticamente de acordo com a
equagdo (5.1).

FP=£ (5.1
S

sendo: P - poténcia ativa;

S - poténcia aparente.

Como defini¢do para a poténcia ativa e para a poténcia aparente temos:

P=V,, Lit, -€08 0y, (5.2)

S= Vicf 3 e (5.3)
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sendo: V. - valor eficaz da componente fundamental da tensdo de entrada;

) af

L, - valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada;

V.. - valor eficaz da tensdo senoidal de entrada;

lel

I. - valor eficaz da corrente de entrada.

lef

Substituindo-se os valores de P e S, obtidos nas equagdes (5.2) e (5.3), na equagdo (5.1),
obtemos:

Vi e Lictyc -COS Oy

i ef “Hill)ef

L |

i ef

FP =

ief

Considerando-se que a tensdo aplicada seja isenta de harménicos, ter-se-ia que:

=V, (3.3)

i(”ef ief

Levando-se entdo o resultado da equagdo (5.5) a equagdo (5.4), teremos:

FP = Ling cos § (5.6)
=y & .

ief

sendo: ¢, - dngulo de deslocamento entre a tensdo de entrada e a componente fundamental da

corrente de entrada.

A corrente eficaz (I;,; ) para o sistema alternado, cujo conteudo harménico € ndo-nulo, €

definida por:

Iiel’ =\/Ii2(]}=f +Zli2{n}|_.,- (5?)
n=2

sendo: Z [i(n),, -somatério dos valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada.

n=2

Levando-se (5.7) em (5.6), obtemos:

cos @,
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Define-se “Taxa de Distor¢do Harmoénica” (TDH), como a relagdo do contetido
harménico, excetuando-se a fundamental, pela componente fundamental, ambos em valores

eficazes.

Dessa forma, a TDH para a corrente com conteido harménico ndo-nulo através do

sistema € definida conforme a equagdo (5.9).

Z Iiz““:f

i ef

TDH =

Portanto, o fator de poténcia e a taxa de distor¢do harménica ficam relacionados
conforme a equagao (5.10).

FP:L%’ (5.10)

v1+TDH?

Analisando-se a expressdo (5.10), verifica-se que, para a obtencdo de um fator de

poténcia unitdrio, ou seja, uma relagdo de igualdade entre as poténcias ativa e aparente, faz-se

necessario que:

a) O deslocamento angular (¢(;)), entre a fundamental da tensdo de entrada (V,,) € a
fundamental da corrente (I, ,,) de entrada, seja nulo, ou seja:
cos¢,, =1 (5.11)
b) conteiido harmdnico seja nulo, ou seja, que a corrente I, seja isenta de harmdnicos e

portanto:

I =1 (35.12)

ief i(Nef
Dessa forma, a taxa de distor¢do harmonica (TDH) serd nula e o fator de poténcia (FP)

resultard unitario.
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