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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova célula de comutação com tensão nula (ZVS­Zero
Voltage Switching) e com frequência de chaveamento constante (PWM ­ Pulse Width

Modulated)., assim como. uma nova família de conversores Z VS­PWM derivada desta célula.

Para analisar o comportamento desta nova célula de comutação ZVS­PWM, a mesma

é aplicada em um conversor CC­CC elevador de tensão Boost.

A célula proposta de comutação ZVS­PWM consiste em um circuito auxiliar

associado à célula convencional PWM (composta por um interruptor principal e um diodo
principal). incluindo: um interruptor auxiliar com um diodo auxiliar em antiparalelo. um
indutor ressonante e um capacitor ressonante. ambos com reduzido volume.

Sendo ZVS a comutação proposta para o interruptor principal. a tecnologia
recomendada para este interruptor é a MOSFET (Metal­Oxide­Semiconductor­Field­Effect

Transistor). Desta forma. a nova célula Z£VS­PWM também incorpora em seu funcionamento

as capacitâncias intrínsecas tanto do interruptor principal, quanto do diodo principal da célula
PWM convencional.

Com a associação do circuito auxiliar obtém­se formas de onda de tensões e correntes

ressonantes nos Interruptores principal ce auxiliar. de modo a realizar comutações não
dissipativas para ambos interruptores. minimizando­se as perdas de comutação. O interruptor
principal entra em condução de forma ZVS. sendo que o interruptor auxiliar entra em
condução de modo ZCS (Zero Current Switching) e bloqueia de modo ZVZCS (com tensão e

corrente nulas). Além disso. o diodo principal entra em condução de modo ZVS e bloqueia de

modo ZCS. evitando­se problemas associados à recuperação reversa do mesmo.

Em função da comutação ZCS. o interruptor auxiliar utiliza tecnologia IGBT

(Insulated­Gate­Bipolar Transistor).

Dos resultados obtidos para a célula de comutação proposta. aplicada ao conversor

Boost. verificou­se um maior rendimento para o novo conversor Boost Z£VS­PWM,. quando

comparado ao conversor Boost PWM convencional. Além disso. os esforços de tensão no

interruptor auxiliar são bem inferiores à 2V, (duas vezes a tensão de saída). quando

comparado com outras estruturas ZVS.
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As principais vantagens e desvantagens desta nova célula proposta são apresentadas
neste trabalho. através de uma análise completa. envolvendo resultados de simulação e
experimentais para um exemplo de projeto. desenvolvido e implementado em laboratório.
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Abstract

This work presents a new commutation cell with Zero Voltage Switching and Pulse

Width Modulated (ZVS­PWM). and a new family of DC to DC ZVS­PWM converters is

derived. The novel conventional DC to DC ZVS­PWM Boost converter. from the new family
of converters. is analyzed in this work.

The proposed cell presents an auxiliary circuitry using one shunt auxiliary switch. one

small resonant inductor and one resonant capacitor.

The power MOSFET technology is appropriated at ZVS technique for the main

switch. On the other hand. IGBT technology 1s recommended at ZCS technique. for the
auxiliary switch.

Through the use of the auxiliary switch. soft commutation at zero voltage switching
(ZVS) for the main switch 1s achieved. Additionally. zero current and zero voltage switching
(ZCLVS) for the auxiliary switeh are performed. Also. the main diode commutes at zero

voltage. and its reverse recovery losses are reduced.

The principle of operation. the theoretical analysis. a desien example including.

simulation results and laboratory implementations are presented. for the new DC to DC ZVS­
PWM Boost converter.
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Capítulo 1 ­ Introdução Geral

1.1.Introdução Geral

Na procura pela redução de peso. tamanho e custo dos conversores estáticos. as

pesquisas apontam para a conveniência do uso de interruptores que possam operar em

elevadas frequências de comutação. através do emprego de técnicas especiais de comutação
não dissipativa [1­6]. Entretanto. perdas em condução e elevados esforços adicionais de

tensão c/ou corrente nos interruptores ativos e passivos são decorrentes da aplicação de

diversas técnicas de comutação não dissipativa. operando em elevadas frequências de

comutação. — comprometendo a cficiência da conversão de energia, apesar da
redução/eliminação das perdas durante as comutações.

Neste contexto. para analisar as principais características das tecnologias de

processamento de potência. pode­se classificar as células de comutação em dois grupos

básicos| 1­5]:

a) Célula de comutação PWM convencional. com a qual se transfere energia desde a

fonte até a carga. por meio de interrupções cíclicas do fluxo de potência. com fregiiência

constante, resultando em clevadas perdas de comutação. interferências eletromagnéticas e

elevados esforços de tensão ou de corrente nos Interruptores ativos e passivos. Estes

problemas acentuam­se ainda mais quando o conversor opera em elevadas frequências.

b) Célula de comutação Ressonante. com a qual consegue­se processar potência com o

auxílio de circuitos ressonantes LC. de modo a propiciar formas de onda senoidais durante as

comutações no Interruptor ativo. com o objetivo de comutá­lo quando a corrente ou a tensão

passa pelo valor nulo. Com esta técnica reduzem­se as perdas de comutação. porém, devido à

natureza ressonante das formas de onda senoidal. circula um elevado valor de corrente eficaz
pelos semicondutores. incrementando as perdas em condução. Além disso. esforços adicionais

de tensão e / ou corrente poderão ser impostos aos semicondutores.

Devido à simplicidade do circuito e ao controle relativamente fácil. os conversores

PWM predominam em aplicações de baixa potência e fregiiências entre 30 a 50 kHz. Neste
nível. os equipamentos são otimizados em peso. tamanho. eficiência, segurança e custo. Em

“

aplicações onde a elevada densidade de potência é exigida. os interruptores devem operar em

centenas de kHz ou MH7[4].
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Quando o interruptor é bloqueado e a carga é indutiva. são induzidos elevados

esforços de tensão no interruptor. para compensar o elevado di/dt da corrente através do

elemento — indutivo. — resultando ainda em interferências eletromagnéticas (EMI­
Electromagnetic Interference). Por outro lado. quando o interruptor entra em condução com

alta tensão sobre o mesmo. a energia armazenada na capacitância de saída do interruptor (14 C

V). é dissipada internamente. Além disso. é induzida interferência no circuito de comando
(efeito Miller) podendo ocorrer instabilidade operacional [1­5].

Um dos primeiros trabalhos realizados com o intuito de resolver os problemas citados

anteriormente é apresentado em [1]. onde é apresentado o conceito de interruptor ressonante.

A ressonância é obtida pela incorporação de um circuito ressonante LC (Lr­C,). obtendo­se

formas de onda de corrente no interruptor principal de forma quase senoidal. propiciando

condições para à entrada em condução do tipo com corrente nula (ZCS).

A estrutura analisada em [1] conforme ilustrado na figura 1.1 foi denominada de

“Quasc­Ressonante” ZCS (ZCS — QORC/Quast­Resonant Converter). sendo um híbrido entre o

PWM convencional ce os conversores ressonantes (CR). Esta técnica foi originalmente

proposta para eliminar as perdas de comutação do interruptor principal durante e entrada em

condução. principalmente devido ao problema originado pela recuperação reversa do diodo.

REv,

Fig. 1.1­ZCS­QRC. Liu. Orugantl. F. Lee.

Com esta topologia obtém­se. relativamente ao conversor PWM convencional, menos
perdas durante as comutações do interruptor S, Além disso. com a redução das perdas de
comutação, reduzem­se às interferências eletromagnéticas. O interruptor S, opera com
comutação com corrente nula e os efeitos da recuperação reversa do diodo D. durante a

entrada em condução de Sp. são reduzidos.
7

Esta técnica melhora o desempenho do conversor pela redução das perdas na entrada

em condução. porém não resolve o problema das perdas de comutação principalmente do
bloqueio. uma vez que. na aplicação original utilizou­se MOSFET para o interruptor S, . não
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sendo efetiva a comutação ZCS para este tipo de semicondutor. Além disso. a estrutura resulta

em elevados esforços de corrente/tensão sobre os semicondutores. devido às formas de ondas

ressonantes de correntes/tensões sobre os mesmos. exigindo­se MOSFETS de elevada tensão

com elevadas resistências dreno­fonte em condução. elevando­se as perdas em condução.

Adicionalmente. uma vez que o conversor ZCS­QRC utiliza energia armazenada em L, e C;,

transferindo­a desde a entrada até a saída. resultam ainda em elevadas perdas adicionais em

condução. além dos esforços de corrente, similarmente aos conversores ressonantes [2­5].
Na sequência. um outro trabalho. apresentado em [2]. consegue abordar e resolver o

problema das perdas na entrada em condução utilizando­se tecnologia MOSFET. propondo

um Interruptor ressonante operando sob o princípio da "Comutação com Tensão Nula” (ZVS).

Esta técnica elimina as perdas de comutação na entrada em condução. assim como o efeito

dv/dt (efeito Miller) no circuito de comando. devido às descargas da junção da capacitância

Intrinseca do MOSFET. Com isto consegue­se. ainda. resolver o problema da recuperação

reversa do diodo. permitindo operar o conversor em elevada frequência. Esta técnica usa uma

rede ressonante LC que gera as formas de onda de tensão do tipo quase senoidal no

interruptor ativo. o qual obtém as condições favoráveis para comutar sem perdas na entrada

em condução. Em consequência. consegue­se eliminar as perdas da entrada em condução

associadas ao efeito da capacitância de junção do interruptor. não permitida na técnica ZCS.

Contudo. o conversor QRC­ZVS tem duas limitações [3­6]: a) O interruptor sofre um

excessivo esforço de tensão. que é proporcional à variação da corrente de carga e da tensão de

entrada. Este conversor precisa de uma larga faixa de variação de frequência para compensar

essas variações. obrigando a dimensionar os filtros para à minima frequência. e.

consequentemente, aumentando o volume e o peso da estrutura: b) À capacitância de junção

do diodo de saída gera uma oscilação quando o interruptor ativo é bloqueado. Esta

capacitância entra em ressonância com o indutor. podendo causar dissipação de potência ou

afetar o ganho estático. sendo que à estabilidade do circuito de controle é notoriamente
afetada.

Uma abordagem que consegue resolver o problema do conversor QRC­ZVS é

apresentada em [3] conforme o circuito ilustrado na figura 1.2. Esta estrutura utiliza a técnica

de comutação ZVS e é denominado “Multi­Ressonante”., MRC (Multi­Resonant Converter).

Neste coriversor todos os componentes parasitas dos semicondutores são absorvidos.
incluindo a capacitância de saída do interruptor. a capacitância de junção do diodo e a

indutância de dispersão. A conclusão principal do trabalho é que esta técnica permite
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condições favoráveis de comutação para todas os interruptores. melhorando a eficiência
quando comparado com o conversor QRC­ZVS.

Cc

LOGO
L

,

fa

[9

Fig. 1.2­/ VS­MRC. Tabisz. F. Lee.

A técnica empregada no conversor MRC­ZVS tem os méritos de diminuir as perdas de
comutação do interruptor e do diodo principal. Os esforços de tensão são reduzidos e pode

operar numa faixa de variação de carga maior. Contudo. os interruptores ativos e passivos
estão sujeitos a esforços de tensão e correntes elevados quando comparado com os esforços

verificados em um conversor PWM convencional. Além disso. apesar de eliminar as perdas
de comutação. as perdas em condução aumentam consideravelmente devido energia reativa

em circulação[4­6].

Um outro conversor denominado "Onda Quase­Quadrada”, QSC (Quasi Square Wave

Converter). consegue comutação suave ZVS para o interruptor e o diodo principal. sem

incrementar os esforços de tensão. Contudo, sofre um elevado esforço de corrente. que pode
chegar a duas vezes aquele verificado em um conversor PWM convencional. incrementando

as perdas em condução [5]. Além disso, devido à elevada corrente de desligamento. tende a

incrementar as perdas de comutação no bloqueio.

As evoluções das técnicas apresentadas anteriormente resultam numa metodologia

generalizada denominada "Técnicas de Comutação Suave” (Soft­Switching Tecniques) [5­

18]. Estas técnicas procuram aproveitar os benefícios dos Conversores Ressonantes (CR) com

as vantagens do PWM convencional. visando obter comutação não dissipativáa sem
incrementar o fluxo de energia circulante no interruptor. minimizando as perdas em condução.

Uma vcz que a transição de comutação é completada. o conversor reverte à operação PWM
convencional,

Neste sentido. com o intuito de combinar as vantagens do conversor PWM

convencional e minimizar o fluxo de corrente ressonante no interruptor ativo. é apresentado
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em [6] uma técnica denominada “Transição com Tensão Nula”. ZVT (Zero Voltage­
Transition) conforme apresentado na figura 1.3. Esta tecnologia incorpora uma rede

ressonante em paralelo com o interruptor e consegue comutação do tipo ZVS para o

interruptor ativo. sendo que o interruptor auxiliar opera de forma ZCS. Um mérito adicional

da técnica é conseguir manter os esforços de tensões nas mesmas magnitudes que aqueles

para o conversor PWM convencional. A comutação suave é obtida para uma ampla faixa de

variação da corrente de carga e variação na tensão de entrada.

Durante a transição da comutação. a rede ressonante em paralelo é ativada para criar

formas de ondas apropriadas e obter uma ressonância parcial durante a transição na entrada

em condução e no bloqueio. Quando a transição acaba, o circuito volta a funcionar como um

PWM convencional. consequentemente. consegue­se comutação suave preservando as

vantagens do PWM convencional.

Fig.1.3­Z£ VI­PWM,. Hua. F. Lee.

Uma restrição do conversor ZVT é que a técnica impõe esforço adicional de corrente

no interruptor principal S, e necessita de um Interruptor auxiliar. um diodo e um indutor

auxiliar. Entretanto. o interruptor auxiliar transfere somente uma pequena parte da potência

total processada [6]. Além disso. requer circuito de comando complexo devido a necessidade

do interruptor auxiliar ser disparado de mancira precisa, antes do disparo do interruptor

principal [7]. Adicionalmente. o esforço de corrente no interruptor auxiliar é dependente da

duração do sinal de comando. c. na aplicação original os autores empregaram tecnologia

MOSFET para este interruptor que comuta ZCS,

Uma, desvantagem do conversor ZVT, é que o interruptor principal sofre comutação

brusca no bloqueio. resultando em perdas de comutação [7­18]. Além disso. uma substancial

quantidade de interferência eletromagnética é originada no circuito auxiliar. De fato, esta
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interferência eletromagnética é quase equivalente àáquela produzida pela recuperação reversa

do diodo principal em um conversor PWM convencional [9].

Vários trabalhos foram apresentados para contornar os problemas da técnica ZVT. Em

[7]. conforme mostrado na figura 1.4 é proposta uma célula que consegue comutação do tipo

ZVS para o interruptor e o diodo principal. operando com frequência de comutação constante.

sem esforços adicionais de tensão e de corrente. quando comparado aos esforços verificados

em um conversor PWM convencional. Ambos interruptores. principal e auxiliar estão na

mesma referência de sinal. facilitando o controle. Conforme análise realizada em [7], para as

mesmas condições de projeto e carga nominal, a célula proposta em [7] resultou num aumento

de rendimento de 2.5%. comparado­se com o PWM convencional. Uma das restrições desta

célula é o volume de elementos reativos. Incrementados pela utilizçção de um

autotransformador (T,). Adicionalmente. os autores utilizaram. indevidamente. tecnologia

MOSFETS também para o tnterruptor auxiliar S,.

&ã
c
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o

Fig.1.4­Z VS­PWM, Martins. Seixas. Brilhante, e Barbi.

Em [8]. conforme ilustrado na figura 1.5. apresenta­se uma técnica de comutação

suave usando um sunbber ativo. Utilizando­se um capacitor e um indutor consegue­se

reduzido esforço de corrente e reduzida perda no circuito auxiliar. Obtém­se comutação suave

para todos os dispositivos semicondutores. desde o vazio até a plena carga. Um mérito

adicional é o reduzido esforço de tensão no circuito auxiliar. Consegue­se comutação suave

para o interruptor principal ce o auxiliar. Todos os diodos comutam suavemente, sem
incrementar esforços de tensão e corrente. Uma desvantagem da técnica é que. como o indutor

ressonante, está no caminho do fluxo de potência. as perdas em condução são maiores.
reduzindo o rendimento. e limitando sua aplicação com o aumento da potência processada.
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Fig.1.5­/ VS­PWM. Zhu. Ding.

Uma variante do conversor apresentado em [8] é reportado em [10] no qual propõe­se

uma técnica que consegue comutação ZVS na entrada em condução e comutação ZCS no

bloqueio do interruptor. usando um interruptor auxiliar. A técnica permite o uso de

dispositivos semicondutores ativos com portadores majoritários (MOSFET) ou minoritários

(IGBT).

Outro trabalho que utiliza técnica semelhante é apresentado em [16]. no qual emprega­

se um snubber ativo. porém incrementam­se os esforços de corrente no interruptor ativo e os
esforços de tensão no diodo auxiliar. Em [17] usam­se dois interruptores auxiliares e um

snubber capacitivo incrementando. porém. a complexidade e o custo do sistema.

Uma outra abordagem que tenta resolver os problemas das perdas de comutação do

interruptor auxiliar é apresentada em [13]. Neste trabalho. conforme indicado na figura 1.6.

apresenta­se uma topologia com um único interruptor e um circuito auxiliar com snubber

passivo. o que dispensa o uso de interruptor auxiliar e comando associado. Consegue­se que o

interruptor principal entre em condução ZCS e bloqueie ZVS. O capacitor no circuito

ressonante passivo atua como um snubber sem perdas. Com esta técnica é possível reduzir o
retorno da energia da carga. assim como reduzir os esforços de tensão e corrente. Entretanto,

tal técnica não é apropriada para MOSFETS. em função da entrada em condução ZCS não ser

efetiva para os mesmos. e. nem para IGBT. uma vez que o bloqueio Z£VS também não é

efetivo para este semicondutor.
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Fig. 1.6­/4 VS­PWM. Nakamura, Shimada. Nakaoka. et al.

Outros trabalhos que usam snubber passivo são apresentados em [14] e [15]. Nestes

trabalhos consegue­se com sucesso. comutação suave na entrada em condução e no bloqueio

do interruptor principal e do diodo. sem incrementar os esforços de tensão. Porém. em [14], o

esforço de corrente é elevado quando o interruptor principal entra em condução. com a

restrição de que a comutação não dissipativa se perde quando a tensão de saída é maior do que
duas vezes a tensão de entrada.

Outra abordagem alternativa de comutação não dissipativa é a técnica que permite

recuperar parte da energia que circula pelo interruptor auxiliar e devolvê­la à carga. Em [9].

conforme esquematizado na figura 1.7. propõe­se um conversor Boost ZVS­PWM com

circuito auxiliar que permite que parte da energia que circula pelo mesmo seja devolvida à
carga. reduzindo­se os esforços nos componentes do circuito auxiliar. Tanto o interruptor

quanto o diodo principal operam com comutação não dissipativa. sendo que e o interruptor

auxiliar entra em condução e bloqueia com reduzidas perdas de comutação. Na análise

apresentada em [9]. foram obtidos entre 2 e 3% de eficiência a mais do que o conversor

Boost­ZVT original [6]. Uma desvantagem deste conversor é que o interruptor principal opera
com um pico de corrente ressonante, porém este pico é inferior aos verificados em outros

conversores ressonantes ZVS. Uma inadequação dos autores foi também o emprego de
MOSFET para o interruptor auxiliar S, (o qual comuta ZCS).
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Fig. 1.7­4Z VS­PWM. Moschopoulos. Jain. Liu. and Joós.

Uma outra variante da técnica de recuperação de energia que circula através do
circuito auxiliar é abordada em [11]. na qual apresenta­se um conversor Boost­ZVT com

snubber regenerativo. conforme mostra a figura 1.8. Por melo de uma célula acoplada

magneticamente. consegue­se reduzir as perdas no bloqueio do interruptor auxiliar. O

interruptor principal entra em condução ZVS e bloqueia ZVT. O interruptor auxiliar entra em
condução ZCS e bloqueia ZVT. O que muda em relação ao ZVT original [6] é que em vez de

se usar um indutor ressonante, utiliza­se um reator. À idéia é baseada em um bloqueio

regenerativo que usa uma célula acoplada magneticamente. Esta técnica. porém. utiliza

muitos componentes para melhorar a rede auxiliar. aumentando o custo do conversor [12],

além do que. as comutações para S, são inadequadas. por não serem cfetivas totalmente.

L
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Fig.1.8­Z£ VT­PWM. Mencgaz. Co. Simonetti and Vieira.

Na tentativa de minimizar as perdas do circuito auxiliar e reduzir a quantidade de

componentes é proposto em [12] um outro conversor Boost­ZVT. conforme ilustrado na

figura 1.9. A rede auxiliar usa um reator saturável (Le um capacitor em paralelo (Cp) com '

um diodo grampeador (D>2). O reator saturável protege a oscilação no ânodo do diodo auxiliar

e a corrente de recuperação reversa do mesmo. O capacitor em paralelo ao diodo auxiliar

controla o dv/dt do interruptor auxiliar. Com esta técnica garante­se a comutação suave numa

ampla faixa de variação da corrente cargae da tensão de linha. Os inte Ssativos epla f d ção da corrente carga e da tensão de linha. Os Interruptores ativos entram
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em condução e bloquelam de forma não dissipativa. e com isto as perdas de comutação são
reduzidas significativamente.

Fig.1.9­ZVT­PWM. Chot.Kim.Cho and D.Y Lee.

Um outro trabalho é apresentado em [18]. no qual propõe­se uma célula ativa snubber

do tipo ZVT­PWM. conforme mostrado na figura 1.10. À célula snubber consiste em um

indutor (L,). um capacitor (Ch). um interruptor auxiliar (S,) e dois diodos (D; e D>). A célula

pode operar na condição de reduzida carga e não ocorrem esforços adicionais de tensão e

corrente no interruptor e o diodo principal. Todos os semicondutores entram em condução ou

bloqueiam exatamente ou perto da tensão nula e / ou corrente nula. Apesar das vantagens

apresentadas. o interruptor auxiliar assim como os diodos auxiliares ainda estão sujeitos a
níveis de tensão e corrente elevados.

D

AR
WWW

Fig.1.10­4VT­PWM. Bodur. Bakan.

Com o objetivo de apresentar uma proposta de melhoria para minimizar as restrições

citadas anteriormente. e. conseqiientemente. melhorar o desempenho do processamento de

potência para os conversores CC/CC. apresenta­se neste trabalho uma nova célula de
.

comutação ZVS­PWM, a qual utiliza um circuito ressonante muito simples, com interruptor

auxiliar e com modulação em frequência constante. A célula opera nas transiçoês da entrada

em condução e do bloqueio dos interruptores ativos. O interruptor principal e o diodo

AA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



principal entram em condução de forma ZVS. Adicionalmente. o interruptor auxiliar entra em
condução de modo ZCS ec bloqueia do modo ZVZCS. minimizando suas perdas de
comutação.

Para obtenção do objetivo proposto. este trabalho será divido em capítulos. descritos a

seguir. No capítulo 2 é apresentada a nova célula de comutação não dissipativa que utiliza a

técnica ZVS e modulação por largura de pulso ­ PWM. para o interruptor principal.
Primeiramente apresenta­se a descrição dos componentes passivos e ativos que compõem a
estrutura da nova célula. A seguir. apresenta­se uma nova família de conversores CC­CC

derivados desta célula. Na sequência. são apresentadas as análises qualitativa. quantitativa e a

simulação do conversor Boost­Z VS­PWM. para analisar o funcionamento da célula proposta.
À seguir. no capítulo 3. é apresentada a nova célula ZVS­PWM com o interruptor

auxiliar S; na mesma referência do interruptor principal Si. com os objetivos de facilitar a
obtenção dos sinais de controle e reduzir os esforços de tensão sobre o interruptor auxiliar.

Na seqgilência. no capítulo 4. apresenta­se uma metodologia de projeto para o
conversor Boost­ZVS­PWM fazendo uso da nova célula de comutação apresentada no

capítulo 3.

No capítulo 5. são apresentados os principais resultados de simulação para o novo

conversor Boost­Z VS­PWM proposto e analisado nos capítulos 3 e 4. fazendo uso da nova

célula de comutação proposta neste trabalho.

Adicionalmente. no capítulo 6. apresentam­se as formas de ondas obtidas na

implementação prática de um protótipo do conversor Boost ZVS­PWM. fazendo uso da nova

célula de comutação apresentada no capítulo 3.

Finalmente, no capítulo 7, são apresentadas as conclusões do trabalho e as propostas

para a continuidade da pesquisa.
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Capítulo 2 — Uma nova célula de comutação não dissipativa ZVS —
PWM e uma nova família de conversores CC/CC ZVS ­PWM

2.1.Introdução

Neste capítulo é apresentada uma nova célula de comutação não dissipativa que utiliza
a técnica ZVS e modulação por largura de pulso ­ PWM, para o interruptor principal.

Primeiramente apresenta­se a descrição dos componentes passivos c ativos que formam a
estrutura da nova célula. A seguir. apresenta­se uma nova família de conversores CC­CC
derivada desta célula.

Na seqiiência., são apresentadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor
Boost­Z VS­PWM desta nova família. com o intuito de se analisar o funcionamento da célula

proposta. Finalmente é apresentado uma metodologia de projeto com o intuito de realizar

simulações e validar a analise realizada anteriormente.

2.2.Apresentação da célula de comutação ZVS­PWM

Na Figura 2.1] apresenta­se a nova célula que possibilita a comutação do tipo ZVS e
modulação do tipo PWM, para o interruptor principal S,

O objetivo desta célula é propiciar comutações não dissipativas para os interruptores

principal e auxiliar, sem implicar em esforços adicionais de tensão e corrente no interruptor
principal. de modo a mantê­los em níveis próximos aqueles dos conversores PWM

convencionais, proporcionando ainda. o emprego de reduzido número de componentes.
D

> fA,
PT

4 2
— A ­ J]— E) r TO, ]
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Figura 2.1­ Célula básica ZVS­PWM.

A célula de comutação apresentada na figura 2.1 é composta de um interruptor
E)

principal (S/). um diodo principal (D). um interruptor auxiliar (S­). um indutor ressonante (L,)

e um capacitor ressonante (Cr).
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Como o interruptor principal comuta ZVS. sendo do tipo MOSFET, observa­se que o

diodo Di é intrínseco ao mesmo. além disso. o capacitor C,) é também a capacitância

intrinseca de saída (Co...) do interruptor principal. Com a incorporação de C,, no processo de

comutação de Sr. obtêm­se adicionalmente a eliminação do efeito Miller.

O capacitor C, também decorre da capacitância intrínseca de Junção (C;) do diodo
principal D. propiciando­se condições de compactação e comutação ZVS plena também para

este semicondutor. Em relação às capacitâncias intrínsecas do conjunto Interruptor auxiliar e

diodo auxiliar Dia. podem ser desconsideradas já que os seus valores não interferem no

processo ressonante, sendo incorporadas pelo mesmo.

O interruptor auxiliar S; comuta ZCS na entrada em condução e ZCZVS (corrente

nula e tensão nula) durante o bloqueio. Sendo S; do tipo IGBT. com perdas em condução

proporcionais ao valor médio da corrente através do mesmo. c. considerando­se que a

aplicação ocorra com um interruptor com reduzida tensão coletor­emissor em condução

(Veron). então. as perdas em condução serão minimizadas neste semicondutor.

O diodo Ds em anti­paralelo com S> é encapsulado com o IGBT a ser empregado

(IGBT de quarta geração ou superior).

Observa­se finalmente que L, e Cpo são os únicos elementos externos ressonantes da

nova célula de comutação proposta. proporcionando simplicidade. redução de custos e

reduzido volume para a estrutura.

A seguir apresenta­se esta nova célula de comutação aplicada aos seis conversores
básicos. resultando numa nova família de conversores ZVS­PWM,.

2.2.1.Uma nova família de conversores CC/CC ZVS­PWM

As figuras 2.2 (a) até (f) apresentam a nova família de conversores ZVS­PWM

derivada da nova célula de comutação apresentada na figura 2.1.
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(a) Boost
(b) Buck
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(c) Buck­Boost

(0) Zeta (1 Cuk

Fig.2.2­ Nova família de conversores CC/CC ZVS­PWM.

Para verificar as principais características desta nova célula de comutação. as

vantagens e possíveis desvantagens em relação às antecessoras. nos próximos capítulos

analisar­se­á o novo conversor Boost ZVS­PWM. conforme figura 2.2 (a).
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2.3.Etapas de funcionamento para o novo conversor Boost­ZVS­PWM ­
Análise Qualitativa

Para analisar as ctapas de funcionamento do novo conversor Boost­ZVS­PWM

proposto. são assumidas as seguintes simplificações:

e Todosos elementos reativos são considerados ideais. ou seja, sem resistências em

série ou capacitâncias entre enrolamentos:

Os dispositivos semicondutores são admitidos ideais. considerando­se apenas as

capacitâncias de junção de S, e D:

O indutor boost de entrada é tal que em série com a fonte de tensão de entrada

possa ser considerado como uma fonte de corrente constante Lh:

O capacitor de saída é tal que em paralelo com a carga possa ser considerado como

uma fonte de tensão constante.

Portanto. na figura 2.3 (a) tem­se o circuito para o novo conversor Boost­ZVS­PWM e

na figura 2.3 (b) tem­se o circuito equivalente simplificado para a análise do conversor Boost

ZVS­PWM proposto. considerando­se que a operação é no modo contínuo de corrente através

de L,, (indutor boost de entrada).

(a) (b)

Figura 2.3­ (a) Novo conversor Boost ZVS­PWM ec (b) Circuito equivalente simplificado.

2.3.1­Primeira Etapa: [t.,t;]

As condições iniciais em t=t,. são as seguintes:
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trt) =O

Venta) =

Festa) = Vu

Ver(1o)=O0

Onde:

V. = Tensão média na carga.

VmMax = Tensão máxima de carga no capacitor ressonante Cy.

Considera­se inicialmente que o interruptor principal S, encontra­se bloqueado e que o

diodo D conduz a corrente lh em direção à carga. Em t=t,. o interruptor auxiliar S) é
comandado para a condução. como se mostra na figura 2.4. dando inicio à ressonância entre

L, e Cp. A derivada de corrente e aves de S> é limitada pelo indutor ressonante.!

permitindo então que a entrada em condução deste dispositivo semicondutor possa ser

considerada do tipo ZCS.

(a) Circuito resultante.

­­—­ (b) Evolução de 11, e Vcr.

Fig.2.4 ­ Primeira Etapa. [tt].

Durante esta etapa a corrente em L, evolui até que em t=t7, torna­se igual a IL, sendo

que a tensão em Cr» decresce de forma ressonante até o valor V,. Assim. em t=ty tem­se o

bloqueio do diodo D. em função do desvio da corrente lh para o ramo de L,.

2.3.2­Segunda Etapa: [t1, to]

As condições iniciais em t=t,. são as seguintes:

irei)= 1"
Ven(r)=0

Fon =V

V(n)=0
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V, = Tensão de carga inicial no capacitor ressonante Cy.
lh = Corrente média de entrada.

Com o bloqueio do diodo D. em t=t/. tem­se o circuito equivalente da figura 2.5.
Tl

e H

—

—

c

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vc.

Fig.2.5­Segunda Etapa. [t7.tb].

Durante esta etapa a corrente em L, continua a aumentar. de forma ressonante, agora

com a associação das capacitâncias Cr. Ci, e Cp. A tensão em Cp continua a decrescer de

forma ressonante. O término desta etapa. em t=t> . ocorre quando a tensão em Cr, se anula.

provocando a entrada em condução do diodo Ds. além disso a tensão V.(t)=V,.

2.3.3­Terceira Etapa: [t2,t3]

Com a condução de Ds, o interruptor principal S, pode ser comandado para a

condução. a partir de t=tb, com tensão nula ZVS.

As condições iniciais em t=t, são as seguintes:

iv) =>
Volt) =0
Vet =EP>

Ve(nag =

Onde:

V, = Tensão de carga inicial no capacitor ressonante Cy.

la = Corrente inicial através do capacitor ressonante Cy.
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(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 117, e Vcp.

Fig.2.6­Terceira Etapa, [t2.13].

Nesta ctapa, conforme mostrado na figura 2.6. a corrente através de L, continua

evoluindo de forma ressonante. sendo que em t=t3. torna­se LR, (i1(13)= hn). acarretando o

bloqueio do diodo Ds. pois. ao mesmo tempo. à corrente no diodo Ds, torna­se nula e à

tensão em V.,) chega ao valor V7.

2.3.4­Quarta Etapa: [t3,t1]

As condições iniciais em t=t3. são as seguintes:

int) =]

Vento) =0

Ven(ngj=VP,

Feng =0V,

Nesta etapa. conforme mostrado na figura 2.7. o interruptor principal S, entra em

condução de forma ZVS em tst7 com o bloqueio de Dy.1. À corrente através de L, continua
decrescendo de forma ressonante, sendo que em t=t. torna­se nula. permitindo a entrada

em condução do diodo Ds> em anti­paralelo com S2. Ao mesmo tempo. a corrente através

de S, torna­se igual a lh. e. a tensão em V.­ chega ao seu valor mínimo.
T

'

1

1

FT

É

'

U

1,

|

t

'

t

1

1

1

'

'

t

U

U

t

t

1

[

'

U

'

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 17, e Ver.

Fig.2.7­Quarta Etapa. [t3.t4]).
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2.3.5­Quinta Etapa: [t.,ts]

As condições iniciais em ts. são as seguintes:

reta) =O

Vit) =O

Fen = Fu

Volta) =V

Onde:

Vuir = Tensão de carga minima no capacitor ressonante Cr».

Vun<O

Nesta etapa. conforme mostrado na figura 2.8. a corrente no indutor ressonante L,

inverte o seu sentido e evolui de forma ressonante até que em t=ts atinge novamente o seu

valor nulo. causando o bloqueio do diodo Dy2. Com o bloqueio do diodo Ds2. o ramo auxiliar

é retirado do circuito. A tensão no capacitor Vep evolui de forma ressonante até que no final

desta etapa assume o seu valor Vuax.

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de i1, e Vep.

Fig.2.8­Quinta Etapa. [t.ts].

Durante esta etapa o interruptor auxiliar S; pode ser comandado para o bloqueio de
forma ZVZCS.

2.3.6­Sexta Etapa: ltste]

As condições iniciais em t=ts. são as seguintes:
inr(19) =O0

Von(1)=0

Fes) = Fun

Ve(rI=Vo

(2.6)

Na figura 2.9 observa­se que. com o bloqueio do interruptor auxiliar S> e do diodo

auxiliar Ds2. o interruptor principal S, assume a corrente de entrada Li. Durante esta etapa não

ocorrem mudanças nas variáveis de estado da estrutura. sendo esta a principal etapa para a

regulação e controle da tensão média de saída Vo.
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Em t=k. o Interruptor principal S, é comandado para o bloqueio com tensão nula

(ZVS). uma vez que a sua capacitância intrínseca Cry, limita a derivada da tensão ã/

impedindo que à tensão sobre o mesmo varie instantaneamente durante o bloqueio.
”

co

D
» im

=paro­diétusPa—
[| Ss

PoorA
' p,
|à

m=—
Oo

i

(a)Circuito resultante
(b) Evolução de 11, e Ven.

Fig.2.9­ Sexta Etapa. [ts.te].

2.3.7­Sétima Etapa: [t. ts]

As condições iniciais em t=k,. são as seguintes:

Veste) = Fun

V r(16) =1o

Conforme mostrado na figura 2.10. durante esta etapa ocorre a descarga linear de C, e

a carga linear de Cr. Assim. em t=t. a tensão Ve, assume o valor V, ao mesmo tempo em

que a tensão V,, torna­se nula. Com a tensão em C,; nula. o diodo D entra em condução de
forma ZVS. assumindo a corrente de entrada |.

11

c

D
,

br

—.

Cc

'

Ú

1

'

'

Í
a

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vc.

Fig.2.10­Sétima Etapa. [te.t7].

E
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



2.3.8­Oitava Etapa: |ts,ts]

As condições iniciais em t=t,, são as seguintes:

Vito) =,

Ves(m=Fun
(2.8)

Observa­se na figura 2.11 que esta é à principal etapa de transferência de potência para

a carga. Durante esta etapa às variáveis de estado permanecem inalteradas até que em t=tk. O

interruptor auxiliar S>; novamente é comandado para a condução (ZCS). iniciando um novo

período de funcionamento.

tt

1

1

"

1

1

A"

(b) Evolução de 11, e Vcp.
(a) Circuito resultante.

Fig.2.11­Oittava Etapa. [t7.tx].

2.4.Análise Quantitativa para o novo conversor Boost­Z VS­PWM

2.4.1­Primeira Etapa: [tt]

Da análise e das transformações matemáticas operadas na estrutura apresentada na

figura 2.4. tem se a corrente e as tensões normalizadas:

.

La Vu v
i() = (—) Vo sento. 1)

a

Vesc(D=sVun costa. 1)

Vi) =O

Define­se:

|

JL Cs

como a frequência angular de ressonância desta etapa.

VU. =

E
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Define­se também:

como a corrente de carga normalizada.

( rol

é à Impedância característica de ressonância.

Além disso:

Em t=t. tem­se que: iv(11) =».
Assim.

] Vs
AN = (111)= (—)­ arcsenfa.(—)|

[O Fun

A tensão em CC, em t=ty. é dada por:

Vi=Vun .a(o
Vu

Logo, impõe­se a seguinte restrição operacional:

0<a<

2.4.2­Segunda Etapa: th,to]

Analisando­se as condições iniciais para esta etapa e com a análise da figura 2.5. tem­

Va=Veon(1)+Vi(1) (2.16)

2.17
”

(2.17)

int) = <a EO o, de)
di di

representa a “descarga de Ch”. e.
Vi.

di
"

representa a “carga de Cy”.

Assim. com:

ip= de) +ioa(+ la (2.20)
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do)
(1)= (C++ Ca):'

di
+ 1»

­

dA) 1 de) du
S + ( .

+ =

di ' LA ” dr ( pl va de

Com as condições Iniciais em t=t,. resolvendo­se (2.23). obtém­se que:

— V Lr.(l ”” FAC ” 11
— Sen(oU)+

——
(1 = cos(m: 1)) = <=>

Co (Ca+C

Adotando­se que:

Co +68

C=(1+6)
Cc

2 = O6Jl+ 5

Portanto. à corrente e as tensões normalizadas são:

p +
(D+1) (D+)

2

it) = | Costa NA (A) sente? 1)|
a

|

JO+1

a. bl. co + PSC) ablo
1 (D+) (D+DJ' (fB+1) (P+1) “a

ren=ençdo 2 2ae
(B+1) (P+1)0 VD+1)"

]+
[o

J Ve()= Vl)­ Sen(o>? 1);

!
= Senltow2s)+ .cos(ow> 1)]

(P+1)
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1N<I<,>

Em t=t>. tem­se que:

Vento) =O

Assim:

V. . Jo
. S 2. DD. ”or ge A a AB o 4 Posto) Cf entes) (235)

1 (BD (B+DI (B+I) (B+IYO

Resolvendo­se a equação 2.35. de forma numérica. é possível obter Ar2=(12=/11).

Ainda, em t=b. tem­se que:

7 r(12) = ]

Von) =15

Assim.

Pela p + ! cost AD) + ! O) ( !
).sentow> AL) ]2=Ín­ * COSsta ss 2 —I.i —). NO 2? 2

(B+1) (+) a VV. JfB+
237)2.3

ó SLI JdVPa=F é — af onto=
VIÇD+1)(B+1) (B+4DI'"

2.4.3­Terceira' Etapa: [t>,t3]

Sen(o Ar) + ! .cos(w>.At)]
(6+1)

Pela análise da figura 2.6 e com as condições iniciais para esta etapa. tem­se que:

.

Im Vs F,

in(1) = Po.cos(oweND) +(—)A ; sento1)a ;

“ AR <ISh

Ven) =, tavoçEysentass J+(F2 E). costa 1)
o”

V' r(1) = l ”

Em t=t3. tem­se que:

Íre(1) = hm

Assim.

l —

AR = (<—).arcsent
[4477
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Im | V.=V kW
DIS.22)TT) a Vs )

Im bi 1 Va.
h=2.(—) (—) ­eo a V.

LARA
=(—) —)fá 7 )kb

a=1+|(

Portanto:

! ( ro(1) = | "= (a. o). (—).sen(os A) + (V 2 F.).cos(. At)
Mm

2.4.4­Quarta Etapa: [t3,t.]

De acordo com as condições iniciais e análise da figura 2.7. tem­se:
.

La l Re I ”
11r(1) = In.cos(ew Ls) +(—) — ).sen( cal)

a

Ve(n)=O0 Ar<I <a

Fes =. (VV. cos(os) = (ao).sento)

Ven =0

Em t=t,. tem­se que:
iv(t1)=0

Veouy=Fws

O intervalo de tempo é dado por:
!|

Ata = (—) .arcsen(
Qua ] V.=­F7 7CV V PTE Y MEANAANS

A tensão mínima no capacitor ressonante C,> é dado por:
Vun = 122 (Vi.cost AT) = (AT). Sen(o00s.A 3)

)

2.4.5­Quinta Etapa: |[t.,ts]

De acordo com as condições iniciais e análise da figura 2.8. tem­se:
.

rm Vin —)1,
(1) = (<<). (<= ).sen(cvstl)

a
r

Vin(1)=O0O AA <1<!s

Voos FF + (Fun =). cos(ows1)

Em t=ts tem­se que:
int) =0O
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O intervalo de tempo é dado por:

Als = dx
[0

A tensão máxima no capacitor ressonante C;> é dado por:
Fui = 214. Fun

2.4.6­Sexta Etapa: [ts,t.]

De acordo com as condições iniciais e análise da figura 2.9, tem­se:

.
. AsS<1 ST.

lgaus
Em t=t. O Interruptor principal S, é comandado para bloqueio de forma Z VS.

O intervalo de tempo de controle. é dado por:

Ato = DT

Onde:

D: Razão cíclica de trabalho do interruptor principal

T: Período de chaveamento para o interruptor principal S,.

2.4.7 ­ Sétima Etapa: [te ts]

De acordo com as condições iniciais e análise da Figura 2.10. tem­se:
Visa) +Vo(1)

h rl(1 =( re(1) ! ”

C d(Fs=Ven(1))dr
di di

ic) ==C

Vir ll re =(C+ CI É ALBA dE A)
di di

E
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ivr(1)=O0

Vea(t)= 01 (a BD) (0061)
Vee(D=Vvn

Ve =sFa =D (a: BD): (oO)

. tn <1<f7

Em t=t7. tem­se que :

e (2.60)
Ven(17) =EF,

Assim. o intervalo de tempo desta etapa é obtido conforme a equação (2.61)
DoAr= (=): (<= 2.616) C.61

2.4.7 ­ Oitava Etapa: [t7,ts]

Esta etapa. conforme ilustrado na figura 2.11 é caracterizada pelo intervalo de

condução do diodo D, transferindo potência à carga. de acordo com a equação (2.62).

Ventn) =,
1º<I</

Ven) = Fun i

O intervalo de tempo desta etapa é dado por:

ars=T­(1­D)­=Ar7=X "Ar
17)

2.5 Restrições para operação ZVS­PWM

Para que o interruptor principal S, realize as comutações de forma ZVS é necessário

que a tensão Ve sobre o interruptor principal S, se torne nula antes que a corrente 1,, (através
do indutor ressonante L,) passe pelo valor zero e inverta de sentido. Matematicamente. isto

pode ser analisado da seguinte forma:

Em t=t2 . devem ser satisfeitas as seguintes condições:
”

VA(AD)=0

Cc.

11(A1)> O

E
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Na condição crítica tem­se que:

Para obter o intervalo de tempo crítico deve­se resolver a equação (2.66):

(B+1) (B+DV1 VIÇB+1)" (fB+1)
(2.66)

Então na condição crítica, tem­se que:

Atx = do ! Laresent(=2).(­=B +VB 4.4.0) (2.67)
we QB+1 2.

Ce(—)"­]V.

VV

Considerando que:

Para que a restrição da equação (2.69) seja verificada é necessário que as condições

estabelecidas pela equação (2.70) sejam satisfeitas.
ce >

p+2
£1+1

Vun >FoNa"+1

Por outro lado. a relação das capacitâncias B. e a corrente de carga normalizada a.

Vun >ato.

devem satisfazer:

O<a<l]

pe
l­a

D>O

E
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2.6 Ganho Estático para o novo conversor Boost ZVS­PWM

Definindo­se o Ganho Estático q por:
Vs

q=
”J m

| mn
yq=

Lomed

Onde:

lh = Corrente média de entrada

lomea = Corrente média na carga

Na primeira etapa. [to.t1 |. a contribuição para a corrente média na carga é representada

pela equação (2.74):

fo
,Íomen = (Tn) (=) ' À (2.74)

27

A relação de frequências f é definida como:

f.: a frequência de chaveamento

f.: a frequência de ressonância

Vs
A = arcsenfa(— )] (2.76)

ITA)

(2.77)

Na segunda etapa. [11.12]. a contribuição para a corrente média na carga é dada por:

rÁ
27
am.

ÍIomed? = Im )Y (2.78)

”

F=e(26­ ! LOLA ! sento Ar) +(
1 D+P+1 T+] o+

LC. = costa. Ara))'!|

a SJb+1 V,
(2.79)
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Na terceira etapa. [1.6]. a contribuição para a corrente média na carga é dada pela
equação (2.80).

Tome? = In(=—=). É (2.80)
27

2º b+ hi =400. 1 1o=E, —h+bh" 4.00(FIZ se LES bo “yo 8)
2.4 2.0

Na quarta etapa. [t37.4]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (2.82).

fa
Íomeda = In(==—)L

27

l NS SAS 1

Us! = AI —LI= IA NTEaT7? % ” uU “ TS 3 bh)q N ., ) qe x , ))
a Vs a V,

Na quinta etapa. [tts). a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (2.84).

Lomeds = Tu Ú YW (2.84)
27

W=202 m V) (2.85)

Na sétima etapa. [te]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (2.86).

Íomed” = IE (2.86)
—.

ECO)
ab o+l

o = E (2.88)
S

Na oitava etapa. [t7.t£]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (2.89).
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Finalmente. obtêm­se a equação da corrente média de carga Iomega. conforme equação
(2.90).

Íomea = Lomear + Tomea? é Lomeas ­ Lomeas + Lomeas + Lomed? + Tomear (2.90)

O ganho estático q é obtido conforme equação (2.91), assim:

]
q= (2.91)

IiD+Ç) Vlow(ar+Sn)=(N+Y+Z+W+U+V))
nao/A 17

2.7.Exemplo de Projeto para o novo conversor Boost ZVS­PWM

A seguir são apresentados os dados de projeto e a metodologia proposta.

2.7.1.Dados do Projeto

Vu=220[V] Tensão média nominal de entrada

V.= 400 [V] Valor médio nominal da tensão de saída

P,= 600 [W] Potência média nominal de saída

f.= 50 [kHz] Frequência de chaveamento

2.7.2.Escolha do ponto de operação

a) Calcula­se o Ganho estático (q) nominal
Va

gq=
| "

Logo.

q =1.818

b) Define­se o valor da relação de frequências (f) e calculam­se a frequência de

ressonância (f1) e a frequência angular de ressonância (tm,).
Adotando­sce:

f=01
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Logo.
f.=510H7

Onde:

WÂ.=27.f

Assim:

mw. =3,142.10º rad/s

c) Calcula­se o valor médio nominal da corrente de entrada |,

Ps
rm = =

m

2.7.3.Cálculo dos valores dos componentes ressonantes
a)Em função dos esforços de corrente e tensão avaliados pelo projeto. e. com as

informações técnicas para o MOSFET (S: IRFP460) e diodo D (MUR860) especificados.
obtém­se os valores das capacitância intrínsecas dos mesmos.

Ca =800.10 º FE

Cr=350.10 " EF

b) Adota­se o valor da relação das capacitâncias intrínsecas (3 como sendo:
P=5

O cálculo da capacitância ressonante externa é obtida por meio da equação (2.96):

Logo.
Co=5.75.10 EF

Adota­se o valor comercial mais próximo. sendo.
Co=5,6,107 EF

c) De acordo com a equação de ganho estático (2.91) e levando em consideração as

restrições impostas pela equação (2.71). obtém­se o valor da corrente de carga normalizada a:
a = 0.92

d) Calcula­se o valor da impedância característica Zo:
­

|
da =

­Cro

Logo.

e) Calcula­se a indutância ressonante externa através da equação (2.12):

E
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2Lr = Lo ré os

Logo.
L­=17.62.10" H

2.7.4.Cálculo da tensão máxima sobre o capacitor ressonante C,>

O valor máximo da tensão sobre o capacitor ressonante Vo, é calculado por meio das
restrições impostas na equação (2.70):

Vun =IaVa'+1 (2.99)

Logo.
Fun = 544 V

2.7.5.Cálculo da Razão cíclica nominal D

O calculo da razão cíclica nominal D é obtida isolando D da equação do ganho
estático (2.91):

DID odar+ 3X + +24 +04) (2.100)
2. ­

Logo.
D=0.,320

2.7.6.Cálculo dos instantes de disparo e bloqueio dos interruptores

A seguir, apresentam­se na Tabela 2.1 os valores para os intervalos de tempo de cada
etapa de funcionamento, utilizando­se as equações obtidas no capítulo 2, seção 2.4.

Tabela 2.1­Valores dos intervalos de tempo para cada etapa

Etapas ti(S)

[ot] 2341 107 2341 107

[tr­to] 3.000 10” 5.341 107

[12­43] 1.462 10º 5.487 107

[t3ta] 225110” 7738107

[ts] 5.851 10” 1.359 10%

[ts.te] 6.4 10º 7759 10º

[te.t7] 6.902 10* 7782 10%

[tr­te] 12.17 10% 2.000 107

A seguir, apresentam­se na Tabela 2.2 os instantes de disparo e de bloqueio para os
“

interruptores principal e auxiliar. bem como a largura de pulso de comando para estes

interruptores ativos.

1 2 3 4 5 6 7
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Tabela 2.2 Instantes de comando e largura de pulsos para os interruptores ativos
Interruptor Ion (S) ton (S) Alputwo (S)

5.341.107 1.359 10% 8.249,10”

6.613.107 6.613.107

8,254us

DT=6,4us

T=204us

t s306 Nina tszon

Fig.2.12­ Instantes de disparo e de bloqueio dos interruptores.
Na figura 2.12 apresentam­se os instantes de disparo e de bloqueio dos interruptoresg Pp Pp Pp

controlados, utilizados no exemplo de simulação.

2.7.7. Cálculo da indutância de entrada e à capacitância de saída

a)Calcula­se a indutância de entrada L,,

Para calcular o indutância boost de entrada L,, . faz­se uso da equação (2.101):
Fm

Lu =—, DT (2.101)
Al

Onde A/ é o ripple da corrente de entrada 11 16.
Adotando.

Logo.
Al =1.091 (A)

Finalmente.
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Lu=1.510 'H

b) Calcula­se a capacitância do filtro de saída C,,

Considerando­se a necessidade de 1u1F para cada Watt de potência a processar, adota­

se dois capacitores iguais em paralelo para o filtro de saída. sendo cada um deles de 380uF.

totalizando 760uF. Assim.

C.=7601F

2.8 Principais formas de onda obtidas por simulação

Na figura 2.13 (a) apresenta­se o circuito projetado para conversor Boost­ZVS­PWM

em análise e na figura 2.13 (b) os parâmetros. incluindo os intrínsecos. conforme metodologia

e exemplo de projeto apresentada. para realização das simulações a serem apresentadas neste

capitulo.

”
le

Ts.
Cc,

ton uFs pb são º

' sc4so $ouo 27 ­
s [+

(a)Circuito projetado (b)circuito de simulação considerando

parâmetros Intrínsecos.

Fig.2.13­Circuito e parâmetros de projeto e simulação para o conversor Boost­ZVS­PWM.

Na figura 2.14 (a) apresenta­se a forma de onda da corrente através do indutor

ressonante L,. Observa­se um valor de pico de aproximadanmente 3.6 A. porém o valor médio

de 11, é muito pequeno. o que significa que as perdas em condução no interruptor auxiliar S>

são reduzidas. Observa­se também que o tempo total de ressonância está dentro dos 10% do

período T (Qus). valor este que proporciona boa condição de regulação de tensão para o

conversor. sem grandes influências do circuito ressonante.
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1
! |

1
2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812

t (ms)
2,792 2,796 2,800 2,804 2,808

t (ms)

(a) Corrente ressonante através de L,. (b) Tensão ressonante sobre Cy.

Fig.2.14­ Corrente através do indutor ressonante L, e tensão ressonante sobre Cp.

Na figura 2.14 (b) apresenta­se a forma de onda de tensão sobre o capacitor ressonante

Cr. Pode­se observar que o valor máximo de Vçep é de aproximadamente 550V. Esta tensão

incide sobre a tensão máxima no interruptor auxiliar S>. uma vez que a tensão máxima sobre o

mesmo é igual à VMax. É conveniente destacar que o projeto deve considerar este fato como
um compromisso. de modo a minimizar o esforço adicional de tensão neste interruptor.

Na figura 2.15 (a). apresentam­se as formas de onda da corrente e tensão sobre S,.

evidenciando­se os Instantes de entrada em condução e bloqueio deste interruptor. Observa­se

que uma parte da corrente ressonante do circuito auxiliar circula pelo interruptor S,. Este fato

deve ser levado em conta no projeto. de modo a não permitir o aumento excessivo da corrente

de pico e do seu consequente valor eficaz. Já que o interruptor poderá apresentar um aumento

nas perdas em condução.

Pode observar­se na mesma figura que o interruptor principal S, entra em condução e

bloqueia de modo ZVS. em consequência, eliminam­se as perdas por comutação do

interruptor principal S,.
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| ! | 1
2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812

t(ms)2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812

tims)

(a) Detalhe das comutações de S,. (b) Detalhe das comutações de S>.

Fig.2.14­ Detalhe das comutações dos interruptores principal S, e auxiliar So.

Na Figura 2.15 (b) tem­se os detalhes das comutações para o interruptor auxiliar S».
Observa­se que a entrada em condução é do tipo ZCS e o bloqueio é do tipo ZCZVS. Este
fato resulta em perdas de comutação praticamente nulas para S7. Além disso. a onda de

corrente através do interruptor auxiliar S> que. apesar do elevado valor de pico. possui um

valor médio muito reduzido. Este fato é desejável. devido ao fato de que as perdas em

condução no IGBT são diretamente proporcionais ao valor médio da corrente através do

mesmo. Observa­se ainda o esforço adicional de tensão sobre o interruptor auxiliar sendo este

valor aproximadamente de 950V. como comentado anteriormente. o qual provoca esforço de
tensão indesejável.

Na figura 2.16 apresentam­se os detalhes das comutações para o diodo principal D.

Observa­se que a entrada em condução é do tipo ZVS. Uma vantagem adicional da estrutura

proposta é que se consegue reduzir os problemas associados à recuperação reversa do diodo.

quando o mesmo é bloqueado.
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2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ims)

Fig.2.16­ Detalhe das comutações do diodo principal D.
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2.9.Conclusões

Neste capitulo foi apresentada uma nova célula de comutação ZVS­PWM e uma nova

família de conversores CC­CC derivados desta célula. Apresentaram­se as análises

quantitativa ce qualitativa do conversor Boost­/ VS­PWM,. com o objetivo de estudar seu
desempenho, para o caso no qual o interruptor auxiliar S) está referenciado na tensão de carga

Vo. A seguir. foi apresentada uma metodologia de projeto e as principais formas de onda de

tensões e de correntes nos interruptores.

De acordo com os resultados de simulação. observou­se que o interruptor principal S,

entra em condução ce bloqueia de forma ZVS. assim como o diodo principal D entra em

condução de forma ZVS. Por outro lado. o interruptor auxiliar S; entra em condução de forma

ZCS e bloqueia ZVZCS. Observou­se ainda que. o interruptor auxiliar sofre um elevado

esforço adicional de tensão. sendo que seu valor máximo é igual ao valor máximo da tensão

sobre o capacitor ressonante Cp. Este fato é uma desvantagem da estrutura. que pode ser

reduzida com um projeto adequado. Além disso. o mesmo interruptor auxiliar precisa de um

comando isolado. visto que está referenciado na tensão de carga V,.

No próximo capítulo será apresentada uma nova célula ZVS­PWM para o caso em que

O interruptor auxiliar está na mesma referência do interruptor principal S,. resultando em

redução de custos para a estrutura proposta.
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Capítulo 3 — Uma nova família de conversores CC­CC
ZVS­PWM com o interruptor auxiliar na mesma referencia

do interruptor principal

3.1.Introdução

No capítulo 2 foi apresentada uma nova célula de comutação ZVS e uma nova família

de conversores CC­CC derivados desta nova célula. De acordo com a análise apresentada.

observou­se que o sinal de gate do interruptor auxiliar S; está referenciado na tensão de saída

Vo. Este fato exige que o comando de gate seja isolado. exigindo­se ainda um circuito de

comando mais elaborado. Neste capítulo é apresentada uma nova célula ZVS­PWM com o

interruptor auxiliar S> na mesma referência do interruptor principal S,, com os objetivos de

facilitar a obtenção dos sinais de controle e ainda tentar reduzir os esforços de tensão sobre o

interruptor auxiliar. Na figura 3.1 apresentam­se os novos conversores CC/CC ZVS­PWM,.

sem a necessidade do uso de comandos isolados entre si para Sy e S)
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(c) Buck­Boost

(e) Zeta (OD Cuk
Fig.3.1­Nova família de conversores CC/CCU ZVS­PWM,.

Na sequência. são apresentadas a análises qualitativa e quantitativa para o novo

conversor Boost ZVS­PWM. conforme Ilustrado na figura 3.1(a9). para comprovar suas

principais características de funcionamento.

3.2.Novo conversor Boost­Z VS­PWM com o interruptor auxiliar na mesma
referência do interruptor principal ­ Análise Qualitativa

y

Para analisar as etapas de funcionamento do conversor Boost­/VS­PWM proposto.

conforme mostrado na figura 3.1.(a9). são assumidas as mesmas simplificações apresentadas

no capítulo 2.
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Na figura 3.2 tem­se o circuito equivalente simplificado para a análise do novo

conversor Boost £VS­PWM, onde o Interruptor auxiliar encontra­se na mesma referência do

interruptor principal. Considera­se ainda que a operação é no modo de condução contínua de

corrente.

Figura 3.2­ Novo conversor Boost Z VS­PWM. circuito equivalente simplificado.

3.2.1­Primeira Etapa: [t.. ti]

As condições Iniciais em t=Lk. são as seguintes:

V r1(lo) = V',
Vos = Fun

Vit) =0

Considera­se inicialmente que o interruptor principal S, encontra­se bloqueado e que o

diodo D conduz a corrente 1, em direção à carga.

Em t=Lk,..o interruptor auxiliar S> é comandadopara a condução. como se mostra na
­ PS . " . s .­ div

, .

figura 3.3. dando inicio à ressonância entre L, e Cpo. A derivada de corrente " através de S,1

é limitada pelo indutor ressonante. permitindo então que a entrada em condução deste

dispositivo semicondutor possa ser considerada do tipo Z£CS.
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NS

(b) Evolução de 11, e Ver.
(a) Circuito resultante.

­Fig.3.3 ­ Primeira Etapa. [tot)].

Durante esta etapa a corrente em L, evolui até que em t=t7. torna­se Igual a Th. sendo

que a tensão em C,> decresce de forma ressonante. Assim. em t=ty tem­se o bloqueio do diodo

D. em função do desvio da corrente 1, para o ramo de L,.

3.2.2­Segunda Etapa: [tt]

As condições iniciais em tel. são as seguintes:

ivr(t1)= o

Ven(ti)=0V

Ven =V

Ve(n)=0O0

Com o bloqueio do diodo D. em t=ty. tem­se o circuito equivalente da figura 3.4.

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vcp.

Fig.3.4­Segunda Etapa. [tt].

Durante esta etapa a corrente em L, continua a aumentar, de forma ressonante, agora
E

com a associação das capacitâncias Cr. Ch e Cp. À tensão em Cp continua a decrescer de
forma ressonante.
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O término desta etapa. em tst . ocorre quando a tensão em C,, se anula, provocando a

entrada em condução do diodo Ds. além disso a tensão V.r(t)=V, e V.p(t)=0

3.2.3­Terceira Etapa: [t>,t3]

As condições iniciais em test. são as seguintes:

in(12) = fui

Vin) =O0

Vet) ="

Com. V.(t)=V,. e Vea(bt)=O. o diodo Ds, entra em condução. conforme figura 3.5.
!
|
N
VI

Cc

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Ver.

Fig.3.5­Terceira Etapa. [t2.43].

Com a condução de D.«, o interruptor principal S, pode ser comandado para :

condução. a partir de t=t2. com tensão nula ZVS.

A corrente em L, continua evoluindo de forma ressonante. assim. em t=t3 a corrente

em L, torna­se igual a lh. Logo. ocorrerá o bloqueio dodiodo Dy, e a entrada em condução de
S,. previamente comandada. Ao mesmo tempo. em t=stz. tem­se que V.2(t3)=V3.

3.2.4­Quarta Etapa: [t3,t.]

As condições iniciais em t=t7. são as seguintes:

(13) =| mm

Ven(rs)=0

Veto) =)
7

Nesta etapa. conforme mostrado na figura 3.6. o interruptor principal S, entra em
condução de forma Z£VS em t=st3 com o bloqueio de Ds”. A corrente através de L, continua
decrescendo de forma ressonante., sendo que em ts. torna­se nula, permitindo a entrada em
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condução do diodo Ds; em anti­paralelo com S3. Ao mesmo tempo. a corrente através de S,

torna­se igual a lh. e. a tensão em V. chega ao seu valor mínimo.

U

Ú

=.

1

1

)

:

U

(b) Evolução de ii, e Vcp.

t

1

1

1

U

'

'

(a) Circuito resultante.

Fig.3.6­Quarta Etapa, [t3.t4].

3.2.5­Quinta Etapa: [t1,ts]

As condições Iniciais em t=t,. são as seguintes:

In(f15)=O0O

Venta) =0

Foo) = Fva

Ve(tag=0,

Vun <O

Nesta ctapa. conforme indicado na figura 3.7. o interruptor principal S, asume a

corrente de entrada e a corrente ressonante 1,,. ocorrendo estorços adicionais na condução de

Si. Uma vez que a corrente no indutor L, inverte o seu sentido e evolui em forma ressonante,

em t=ts torna­se novamente nula, causandoo bloqueio dodiodo Ds2. A tensão no capacitor
ressonante V,> no final desta etapa torna­se máxima.

]

Ve
Ny
Vi

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vcp.

Fig.3.7­Quinta Etapa. |[t4.ts].
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3.2.6­Sexta Etapa: [tsto]
As condições Iniciais em tests. são as seguintes:

inr(1s)=O

Ven(1s)=0

Veo(19 = Fun
Vet) =

Na figura 3.10 observa­se que com o bloqueio do interruptor auxiliar S» e do diodo

auxiliar Ds, o ramo ressonante é retirado do circuito e o interruptor principal S, assume a

corrente de entrada [,,.

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vc.

Fig.3.8­Sexta Etapa. [ts.te].

Durante esta etapa não ocorrem mudanças nas variáveis de estado da estrutura, sendo

esta a principal etapa para a regulação e controle da tensão média de saída.

Em t=k. 0 interruptor principal S, é comandado para o bloqueio com tensão nula
dw Fl

di
(ZVS). uma vez que sua capacitância intrínseca Cr, limita a derivada da tensão

impedindo que a tensão sobre o mesmo varie instantaneamente durante o bloqueio.

3.2.7­Sétima Etapa: lt.ts]
As condições iniciais em t=tl,. são as seguintes:

Veste) = Vu

Conforme ilustrado na figura 3.9. durante esta etapa ocorre a descarga linear de Cj e a

carga linear de Ch. Assim. em t=st7. a tensão Ve assume o valor V, ao mesmo tempo em que

a tensão Ve, torna­se nula. Com a tensão em C; nula. o diodo D entra em condução de forma

ZVS. assumindo a corrente de entrada 1,6.
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S
1

t

(

1

'

Ú

1

(a) Circuito resultante. (b) Evolução de 11, e Vc.

Fig.3.9­Sóétima Etapa. [te.t7].

3.2.8­Oitava Etapa: [t7,ts]

As condições Iniciais em t=t7. são as seguintes:

Vento) =

Vest =lVun

Observa­se na figura 3.10 que esta é a principal etapa de transferência de potência para

a carga. Durante esta etapa as variáveis de estado permanecem inalteradas até que em t=st.. o

interruptor auxiliar S> novamente seja comandado para a condução (ZCS), iniciando um novo

periodo de funcionamento.

o
S

1

(a) Circuito resultante. b) Evolução de ie Ver.

Fig.3.10­Ottava Etapa. [t7­tx].
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3.3.Análise Quantitativa para o novo conversor Boost­Z VS­PWM

Para realizar a análise quantitativa para o novo conversor Boost ZVS­PWM,.

simplesmente muda­se a referência do interruptor auxiliar S; para a mesma referência do

interruptor principal S, e repete­se os passos apresentadas no capítulo 2 .

A seguir são apresentadas as equações na forma parametrizada.

3.3.1­Primeira Etapa: [t.. ti]

Para esta nova configuração. define­se inicialmente « como:

— Ladm
”

a

Onde: Vo. Zo. hm. foram definidos no capítulo 2. item 3.

Então as equações na forma parametrizada para esta etapa são:
.

Im Va+ Pu
In(1) = (<<) (<= ).s en(o. 1)

a ”

Vin) =",

Voo) = (Vs +Lvun)costs 1) =

Vi(N)=0

NESSES)

Em t=t,. tem­se que: iv­(11) =»

Assim.

| V.
Ar = (1=14) = (—)­ arcsenfa.(=))

(Do Vo+lVuna

ro
Visa Vun Ja(==2—— =

Va +Vuay

Logo. impõe­se a seguinte restrição operacional:
O0<a<l

3.3.2­Segunda Etapa: [t1,to]

As equações na forma parametrizada para esta etapa são:
e"
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pb
tl) = | +

osD
cos(> 1)

!

OO
Fraln)=V. o )­ 14 (2ZLT

(Vu +V)
+=>NCN((0)2 1)]|

JP +11)

LS) +POTE
;

ay1)
Va) =eia(nErHA Bray?
VN =V.=Von(1)

(B+D)

(P+

Onde:

Em t=b, tem­se que:

Além disso:

Assim:

" a.pbl
(P+1) (B+1)1"

af)TINADt

Resolvendo­se simultaneamente as equações (3.22) e (3.2
l

JO+1!
Ato = (0)= Ao

()s

Ainda em t=ta., tem­se:

2
(+11)

4, (FF. +F1)
o=YV.t­ +11so +

fun = rm | cos(:
(P+))

a. pt.
(P+D

2 3 4 5 6 7

( a. pI.
DV

(coad

d)+

(P+1)

Líd) + +)ANO1 (B+DI .Ccos(tw 2­1)

N<I<e

we: = /P+Lo,

Vet =V

Voto) =0

Fes) =0

BT)A

DAS A+)
(B+DJ

od) + .cos(w1)­(

]
)LNurcsen|

Cost>)

)+ .Cos(w> 1) —(

a. pb.V.
VÇB+1)""*

av,
(

a.fb.V.
VÇB+1)

VAP+

7a. PY.
VLÇB+1) 71

3). obtém­se:

"

(+)

alo fB+1)
(Vu+) )TE

“sentes: 1)

cost:1)Lt)+

E
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unesp*, 12

V.(7)

13

"

ATI

14

sento)

=).sen(ow2> 1)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

=).Ssen(o21))

3.22)

= ).sen(to: 1):

(3.25)

sento)

15 16 17 18



3.3.3­Terceira' Etapa: [t»,t3]

As equações na forma parametrizada para esta etapa são:
ivr(1) = lua cost)

Ven(n)=0

Vest) = asa sente: 1)
m

Em t=&. tem­se que:

(1) =»

Assim.

|
Ate (11) =(—):­ arcsen

(o MA

Portanto:

fun rm
Vie (a)(=) 1 ­ (<<)| ) rm ) Go)

3.3.4­Quarta' Etapa: [t3,ta]

As equações na forma parametrizada para esta etapa são:
Lu J Ú t

in(1) = In. cos(tws1) + (— LT) sento )a "

Ven(t)=0

Vest) = Vacostas) = (a) .sen(os)

Fen) =

Assim. em t=L, tem­se que:

ilr(t)=O0

Então:

l ]
Ali = (—).arccos| —————— |2" HCO OP

a

Também:

,
] , .: |

rn](ad)
HC 0] I+IC O )Y

a a | 7

BCPpIS ­ FEIS « UNESP
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3.3.5­Quinta' Etapa: [t1,ts]

As equações na forma parametrizada para esta etapa são:
.

Im
(1) = (—)

a

Vun

T )senftos 1)
Vin(1)=O

Veso(tN)= Fun costt)
Ve) ="

ti <1<!s

Assim, em t=ls tem­se:
!

Arts = (—<—).q
O

Portanto:
Vu = STA

3.3.6­Sexta' Etapa: [ts.te]
As equações na forma parametrizada para esta etapa são:

in) =O

Ven(t)=0O

Vee(N=sVuns

Ven) =

18s<1<o

Assim. em t=t, tem­se:
Ato = DT

3.3.7­Sétima' Etapa: [tets]
As equações na forma parametrizada para esta etapa são:

inr(1)=O

Ven(1) = (a.DJ)(0o8)
Veo(ND=sFun

Voa) == (a.pI)

In <1<1"

Assim. em tal, tem­se:

! l
Ar = (<<). (—O ab
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3.3.8­Oitava Etapa: [t7,tx]

As equações na forma parametrizada para esta etapa são:
ivr(1)=O0

Vea(n)=0

Ven =sTFus

Vet) =,

1P<IS<dr

Em t=t, tem­se:

ars=T(1=D)=[A1r+So]
1)

Onde:

D: Razão cíclica de trabalho para o interruptor principal S,.

T: Período de chaveamento do interruptor principal S,.

3.4 Restrições para operação ZVS­PWM

Para que o interruptor principal S, realize as comutações de forma ZVS é necessário

que a tensão Ver. sobre o interruptor principal S, se torne nula antes que a tensão Vc. passe

pelo valor zero e inverta de sentido. Matematicamente, isto pode ser analisado da seguinte
forma:

Em t=ta . devem ser satisfeitas as seguintes relações:

Fr( An) =0 (3.44)

Para que a restrição da equação (3.44) seja verificada é necessário que as condições

estabelecidas pela equação (3.45) sejam satisfeitas.
Vun<l',

Fun <lo(l­a)

un >O

Por outro lado. a relação das capacitâncias 3. e a corrente de carga normalizada qa.

devem satisfazer:
PS
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O0O<a<l <>

2
(A)

a)

pP>O

“3.5 Ganho Estático para o novo conversor Boost ZVS­PWM

Definindo­se o Ganho Estático q por:
Nr

Fw
q

| m
q=—/

LJomed

Onde:

ln = Corrente média de entrada

lomea = Corrente média na carga

Na primeira etapa. [t6”.4]. a contribuição para a corrente média na carga é representada
pela equação (2.74):

Íamei) = ( dm DE) Y' X
2IT

* A relação de frequências f é definida como:

f.: a frequência de chaveamento

f.: a frequência de ressonância
Onde:

Vs 1 V, Fu V. >XY = aresenta ia CE ano 352)
(Vo + Fux, a V. (Va + Vu,

(3.53) .

Na segunda etapa. [t1.t]. a contribuição para a corrente média na carga é dada por:
f

2.7
Íomed? = In )L (3.54)
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a
:

1 a “

Y =| Cc LIM. AI + )(atos B+1 DESDE +

Na terceira etapa. [t2.t3]. a contribuição para a corrente média na carga é dada pela

equação (3.56).

Imarn= O (3.56)

Na quarta etapa. [13.4]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

cquação (3.57).
Ima =O (3.57)

Na quinta etapa. [tits]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (3.58).
Lamas = O (3.58)

Na sétima ctapa. [t..t7]. a contribuição para a corrente média na carga é conforme

equação (3.59),

í LÉ
2

Tome” = Im

­

] ]
£ = (——).(——)

ab o+l

= (3.61)
Cr

Na oitava ctapa. [trt]. à contribuição para a corrente média na carga é conforme
equação (3.62). ” : : 21

—. |

Finalmente. obtêm­se a equação da corrente média de carga Iomea. conforme equação

Lomea = Lume) + Jamed? " Lomed? . Íomed 4 . Lameds . Tamed? + Lamed&

O ganho estático q é obtido conforme equação (3.64), assim:
l

q= , A

iD+Ç) Vlew(ari+S )=(XN+Y +24]
2.7 |
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Na Figura 3.11] apresentam­se algumas curvas características de saída. ou seja. o
ganho estático q em função da corrente de carga normalizada «a. para dados valores de f. o.
Vumax . E BB. tomando­se D como parâmetro de controle.

[e]

men , ["
2 D=0.40 . . ­ NS ­

Dx9,40

D=0,35 naremanpeeanca De Bad
: :

' :

iD=0,90 .
: ­ ­ . Tp remi .50.­ 30 |

D=09,25 RNA : « D=0,258

1 D=0,20. D=0.20
R015 RE LIS

PESE
R=210

o.7s
. os 0.75

(a)f=0.1: B=5: 5=2 (b) 1=0.05: B=5:6=2 (c) f=0.1: B=2. o=2
Vmax=550V Vmax=550V Vmax=550V

a, Da=0 40
D*09.35

(DIO1: B=5: 65] (e) 170.1: B=5:0=22 (D 1=0.1: B=5: 5o=2
Vmax=550 Vmax=200V Vmax=400V

Figura 3.11­ Ganho Estáticoq.

Tomando como referência de comparação o ganho estático q com os valores dos

parâmetros apresentados na figura 3.11 (a). observa­se que o efeito de operar o conversor com

menor relação de trequência £. o ganho estático q é praticamente independente do parâmetro

a. significando uma boa regulação da tensão de carga. como se observa na figura 3.11 (b).

Na figura 3.11 (c) é apresentado o ganho estático com o valor de fB sendo menor.

quando comparado com o ganho estático da figura 3.11 (a) . Neste caso. para se obter um

mesmo valor de ganho estático. exige­se maior valor da razão cíclica de controle D para
processar a mesma potência. Além disso. a regulação da tensão de carga é ligeramente afetado

pela variação da corrente de carga normalizada a.
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Uma situação similar ao casso anterior ocorre quando a relação das capacitâncias

intrínsecas o é menor. como mostrado na figura 3.11 (d).

Na figura 3.11 (e) observa­se que com um valor menor de Vumax. praticamente não é

observado efeitos significativos na curva do ganho estático q com a variação da corrente de

carga normalizada.

Finalmente. observa­se que as maiores influências no ganho estático se devem à

relação de frequências f . a relação de capacitâncias Be a relação de capacitâncias intrínsecas

o. Ou seja. à medida que f é menor (frequência de ressonância f, maior) . o ganho estático q

torna­se quase independente do parâmetro «u. No casso da variação dos parâmetros que

relacionan capacitâncias. o ganho estático depende de a. Entretanto. os problemas associados

com menores valores de f., são problemas de interferências eletromagnéticas. e. com maiores

valores de f3. o aumento do volume dos elementos ressonantes capacitivos.
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3.6 Conclusões

Neste capítulo foi apresentada uma nova célula de comutação ZVS­PWM e uma nova

família de conversores CC­CC derivados desta célula. Nesta nova configuração, o interruptor

auxiliar S> está na mesma referência do interruptor principal Si. Na sequência foram

apresentadas as análises qualitativa e quantitativa para o novo conversor Boost ZVS­PWM,. à

partir das etapas de funcionamento da estrutura. Além disso. foram apresentadas as restrições

de funcionamento que garantem a comutação Z£VS­PWM no modo de condução contínua.

A seguir. apresentou­se o ganho estático q em função da corrente de carga

normalizada a . da relação das capacitâncias de ressonância B, da relação das capacitâncias

intrínsecas 6 : da tensão máxima através do capacitor ressonante Vum,x. e da relação de

frequências f.

Apresentaram­se diversas interações para os parâmetros que influenciam o ganho

estático. verificando­se que às relações f. o e À são as principais parâmetros à serem

devidamente consideradas no projeto para este conversor ZVS­PWM.
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Capítulo 4­ Metodologia de Projeto para o novo conversor
Boost­Z VS­PWM

4.1.Introdução

Neste capítulo apresenta­se uma metodologia de projeto para o conversor Boost­Z VS­

PWM fazendo uso da nova célula de comutação apresentada no capítulo 3.

A metodologia proposta inicia­se com os dados especificados de projeto tais como a

potência a ser processada. os valores das tensões de entrada e de saída e a frequência de

chaveamento. considerando­se valores nominais. No projeto são levados em conta os valores

das capacitâncias intrínsceas do diodo D e do interruptor principal S, para o cálculo da

capacitância de ressonância externa Cy necessária.

De acordo com as equações obtidas no capítulo 3. a metodologia exige compromisso

para a tensão máxima Vuax sobre capacitor ressonante Cro. uma vez que. VMax impõe

esforços adicionais de tensão sobre o interruptor auxiliar S2. O critério adotado neste trabalho

será aquele para obter um valor adequado de Vyuax. sem ser necessariamente o valor ótimo.

A seguir são apresentados os dados de projeto e a metodologia proposta.

4.2.Metodologia de Projeto

4.2.1.Dadosdo Projeto
Vn= 220 |V] Tensão média nominal de entrada

V,= 400 [|V| Valor médio nominal da tensão de saída

P,= 600 [W] Potência média nominal de saída

f.= 50 [kllz] Frequência de chaveamento

4.2.2.Escolha do ponto de operação

a) Calcula­se o Ganho estático (q) nominal!
”

y=—/ [o
Logo.

q=1818
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b) Adota­se o valor da relação de frequências (f) e calculam­se as frequência de

ressonância (f,) e a frequência angular de ressonância (m.).

Adotando­se:

f=0

Logo.
f=510 Hz

Onde:

we=27. fo

Assim:

ww. =3.142.10º rad/s

c) Calcula­se o valor médio nominal da corrente de entrada [,,

P.
ÍIm = =

m

Logo:
lm = 2. 7207 A

4.2.3 Cálculo dos valores dos componentes ressonantes

a) Em função dos esforços de corrente e tensão avaliados por simulação. e. com as

informações técnicas para o MOSFET (S: IRFP460) e diodo D (MURS$60)especificados,

obtém­se os valores das capacitâncias intrínsecas dos mesmos.

Ca =800.10 "º F

“CO =35010" FE

b) Calcula­se o valor de Cy> a partir da definição de BB em (2.29)

Cos BACO)

Adota­se valor de [8 como sendo:
pP=5

Logo.
Co=5.7510 EF

Adota­se capacitor com valor comercial mais perto:
Cos=5.6.10" F

7

c) Caleula­se o valor da impedância característica (4)

De acordo com a equação (4.6):
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Logo.

d) Calcula­se o valor da indutância ressonante (L,)

Aplicando­se a equação (2.12):

Logo.
Lr=1.76.10 "H

e) Adota­se o valor da tensão máxima sobre o capacitor ressonante Cro (Vumax)
Vu = 200 V

Logo. aplicando­se a equação (4.8)
Um

fun =

fun = 3.63 A

DD De acordo com a metodologia proposta na referencia [20]. calcula­se o elemento

magnético, a seção de flo e o número de espiras para L,

Adotando­se os seguintes parâmetros magnéticos:

u.=4.7.10* H/m (Permeabilidade magnética)
J ma = 300 A/cm” (Densidade de corrente)
K. =4.10"" (Coeficiente de perdas por correntes parasitas)
kn =4.10( Coeficiente de perdas por histerese ­ ferrite)
Bu =3000.10 * W/m"
k = 0,7 Coeficiente de ajuste de parâmetros magnéticos

O produto da área da perna central Ac com a área da janela do carretel A, é dado pela

equação (4.9):

Lrdui' 10º
(AA ) FED| k.B ne ” Max

Logo.
(Acda)I1r=0.048 em?
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Do catalogo do fabricante Thornton. escolhe­se o núcleo de ferrite IP12, EE30/7 do

qual obtém­se:

(Aedo) is =0,48 em?

Logo conclui­se que a escolha está correta. visto que este valor (0.48 em”) é bem
maior que o valor calculado de projeto (0.048cm*).

O número de espiras é calculado de acordo com a equação (4.10):

Lu 10!

B Max PP
Nº r=

Logo.
Nir=5

O entreferro é calculado de acordo com a equação (4.11):

Wo ANi[” . | 0 :
Lr

ly Ir =

Logo.
ler =10 mm

A área da seção do condutor . sendo Len aproximadamente igual a 2A. é calculado de

acordo com a equação (4.12):

So = leis) (4.12)
e/ Max

Logo.
Sr =6.7.10* em”

Adota­se o fio AWG 19, sendo o diâmetro do fio igual a 0.091ecm. Como o fio estará

sujeito a elevadas frequências. podendo sofrer o efeito de condução superficial (efeito “skin”),
calcula­se a profundidade de penetração com a equação (4.13).

a=T3 (4.13)

A =0.034cm
Logo.

Como este valor (0.034em) é menor quando comparado com o raio do fto AWG22

(0.046cm). recomenda­se o uso do fio Litz. Neste caso adota­se o fio A WG26. utilizando­se

dois fios trançados.

4.2.4. Cálculo do valor da corrente de carga normalizada a

Obtem­se o valor da corrente de carga normalizada usando a curva de ganho estático q

no ponto de operação escolhido. como se mostra na figura 4.1.
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Figura 4.1. Ponto de operação para o exemplo de projeto.

4.2.5.Cálculo da Razão Cíclica D nominal

Obtém­se a razão cíclica nominal de acordo com o ponto de operação de projeto de

projeto como mostrado na figura 4.1.

Assim.

D=0.430

4.2.6. Cálculo dos intervalos de tempo para cada etapa de funcionamento

A seguir, apresentam­se na Tabela 4.1 os valores para os intervalos de tempo de cada

etapa de funcionamento. utilizando­se as equações obtidas no capítulo 3.

Tabela 4.1. Valores dos intervalos de tempo para cada etapa

Etapas Ar (S) t;(S)

[to­t) | 1.996,10” 1.996.10”

[trt] 6.835.10* 2.679.107

[t2­13] 2.083.110” 4 762.10”

[t3.44] 2.917.107 7.679.107

[tits] 6.490.107 3.417.100

[ts­to] 8.6.10% 1.002.107

[te­t7] 7234.10* 1.009.107

[t7­te] 991 10 2.107

cem 1 2 3 4 5 6 7
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4.27. Cálculo dos instantes de disparo e bloqueio dos interruptores

A seguir, apresentam­se na Tabela 4.2 os instantes de disparo e de bloqueio para os

interruptores principal e auxiliar, bem como a largura de pulso de comando para estes

Interruptores ativos.

Tabela 4.2 Instantes de comando e largura de pulsos para os interruptores ativos

Interruptor lu (S) ton (S) Alpurso (S)

S 2.679.107 1.002.107" 9.749 10

S, 0 622.10” 6.222.107

4.2.8. Cálculo dos filtros de entrada e de saída

a) Ondulação da corrente de entrada e da tensão de saída

Adotando.

AT =0.818A

b) Cálculo da indutância de entrada L,, . da capacitância de saída C, e da resistência de

carga nominal R..
Sendo:

R. = 266.67 O

De acordo com a metodologia apresentado na referencia [19]. calcula­se o valor da
indutância de entrada:

(4.17)

Lu =1.57710 "H
7

O cálculo do elemento magnético. a seção de fio e o número de espiras para L,, segue a

mesma metodologia adotada para L,. A diferença está no valor de pico Iéía1n)+ que neste caso é

aproximadamente Igual a 3.5A.
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O produto da área da perna central A; com a área da janela do carrentel Av é dado pela
equação (4.18):

Lindos 1.m . | o
k.B Max o) Max

(Acvlu)im =

Logo.

(AcÃu)im = 2.704 em?

Do catálogo do fabricante Thornton escolhe­se o núcleo de ferrite IPI2. EE30/7 do

qual obtém­se:

(Aceda dan = 2,842 em?

Logo conclui­se que a escolha está correta. visto que este valor é maior que o valor

calculado de projeto.

O número de espiras é calculado de acordo com a equação (4.19):

Ludo 1Oº?
Bm. A:

Ni m=

Logo.

Ni m= 93

O entreferro é calculado de acordo com a equação (4.20):

Un Ac Ni? . | 0 ?
Lu

lt lm =

Logo.

ler = 0131 em

A área da seção do condutor . sendo Lefraproximadamente igual a 2.7A. é calculado de

acordo com a equação (4.21):

S m= la (4.2 ] )
Jd Marx

Logo.
, N 2

Sim = 9. ] O cem”

Adota­se o fio AWG 18. sendo o diâmetro do fio igual a 0.11 1lem.Como o fio estará

sujeito a elevadas freqtiências. podendo sofrer o efeito de condução superficial (efeito “skin”).

calcula­se a profundidade de penetração com a equação (4.22).

A =

A =0.034cm
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Como este valor (0.034cm) é menor quando comparado com o raio do fio AWGI8
(0.056cm). recomenda­se o uso do fio Litz. Neste caso adota­se o fio AWG26 utilizando­se

seis (6) fios trançados.

Finalmente. considerando se a necessidade aproximadamente de 1 uF para cada Watt de

potência a processar . adotam­se dois capacitores Iguais em paralelo para o filtro de saída

sendo cada um deles de 380 uF. totalizando 760 uF. Assim.

C.=760 pF
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4.3 Conclusões

Neste capítulo apresentou­se uma metodologia de projeto para o novo conversor

Boost­Z VS­PWM. quando o interruptor auxiliar S; está na mesma referencia que o Interruptor
principal Sr. Esta metodologia impõe um compromisso para a escolha do valor máximo da

tensão sobre o capacitor ressonante Vu. O critério adotado neste projeto. o qual não é um

projeto otimizado. resultou na imposição de um valor máximo de 200 V para a tensão sobre

Cr». proporcionando um esforço de tensão de (Vo+Veoma2600V) sobre S2. menor que o

nível de tensão obtido com a estrutura apresentada no capítulo 2 (=950V). Comprova­se que.

com uma metodologia de projeto adequada. pode­se obter um esforço de tensão sobre o

interruptor auxiliar inferior a duas vezes a tensão de saída (2V,=800V).

Portanto. com esta metodologia tem­se condições de impor limites para o esforço de

tensão sobre o interruptor auxiliar S> usando a célula ZVS­PWM proposta, a qual permite o

emprego de um interruptor IGBT com menor nível de tensão. Este fato permite reduzir ainda
mais o custo final da estrutura.
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Capítulo 5 ­ Principais resultados de simulação para o novo
conversor Boost­Z VS­PWM

S.1.Introdução

Neste capitulo serão apresentados os principais resultados de simulação para o novo

conversor Boost­Z VS­PWM proposto. analisado e projetado nos capítulos 3 e 4, fazendo uso

da nova célula de comutação proposta neste trabalho.

5.2.Principais resultados de simulação para o conversor Boost­Z VS­PWM

Na figura 5.1 (a) apresenta­se o circuito projetado para conversor Boost­/ VS­PWM

em análise e na figura 5.1 (b) os parâmetros. incluindo os intrínsecos, conforme metodologia e

exemplo de projeto apresentada no capitulo 4. para realização das simulações a serem

executadas neste capítulo.

A

a) Circuito projetado
eo : . :(a) Pro! (b) Circuito de simulação considerando

parâmetros intrínsecos.

Fig.5.1­ Circuito e parâmetros de projeto e simulação para o conversor Boost­/£ VS­PWM,.

Na figura 5.2 apresenta­se a forma de onda da corrente através do indutor ressonante

L,. Observa­se um valor de pico relativamente elevado (4 A). porém o valor médio de 11, é

muito pequeno. o que significa que as perdas em condução no interruptor auxiliar S; são

práticamente nulas. Observa­se também que o tempo total de ressonância está dentro dos 10%

do período T. valor este que proporciona boa condição de regulação de tensão para o

conversor, sem grandes influências do circuito ressonante.
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2,796 2,800 2.804 2,808 2,812

tims)

Fig. 5.2­ Corrente através do indutor ressonante 1,

Na figura 5.3 apresenta­se a forma de onda de tensão sobre o capacitor ressonante Cp.

Pode­se observar que o valor máximo de Vc, é de aproximadamente 200 V. Esta tensão incide

sobre a tensão máxima do interruptor auxiliar S». uma vez que a tensão máxima sobre o

mesmo é igual à soma da tensão de carga (V.) mais a tensão sobre o capacitor ressonante

Ven. É conveniente destacar que o projeto deve considerar este fato como um compromisso.
de modo a evitar um esforço adicional de tensão neste interruptor. Além disso. observa­se que

o tempo de carga e descarga deste capacitor é muito pequeno. ou seja, a transição entre os

dois estados é muito rápida.

2.792 2,796 2.800 — 2,804 2.808 2,812
tims)

Fig.5.3­ Tensão sobre o capacitor ressonante C;>

Na figura 5.4 pode­se observar a forma de onda da tensão sobre o diodo principal D. O
diodo deve suportar uma tensão igual a V.. durante todo o intervalo em que permanece

bloqueado.
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o + +

2,792 2.796 2,800 2,804 2,808 2.812
tims)

Fig. 5.4­ Tensão sobre o diodo principal D

Na figura 5.5 apresenta­se a tensão sobre o interruptor principal S,. Das figuras 5.4 e
5.5 pode­se observar que a estrutura proposta neste trabalho não apresenta esforços adicionais
de tensão sobre S,. nem para D. sendo seus valores máximos iguais a V,(400 V).

o

2,792 2,796 2,800 2.804 2,808 2,812
tims)

Fig. 5.5­Tensão sobre o Interuptor principal S,.

Na figura 5.6. apresentam­se às formas de onda da corrente e tensão sobre S,.

evidenciando­se os instantes de entrada em condução e bloqueio deste interruptor. Observa­se

que uma parte da corrente ressonante do circuito auxiliar circula pelo interruptor S,. Este fato
"

deve ser levado em conta no projeto. de modo a não permitir o aumento excessivo da corrente

de pico (=6A) c seu consequente do valor eficaz (=1.2A). já que o interruptor poderá

apresentar um aumento nas perdas em condução.
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Pode observar­se na mesma figura que o interruptor principal S, entra em condução e

bloqueia de modo ZVS. Na figura 5.7 é apresentado a simulação do conversor Boost PWM

convencional. Comparando­se os resultados apresentados nas figuras 5.6 e 5.7. comprova­se o

melhoramento introduzido. já que não existem cruzamentos das formas de onda de tensão e

corrente, como é observado no caso do conversor Boost PWM convencional (figura 5.7). Em

consequencia. eliminam­se as perdas por comutação do Interruptor principal S,.

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t (ms)

Fig.5.6­ Detalhe das comutações do interruptor principal S, para o novo conversor Boost­
/VS­PWM.

!
|

|

!
!

|

2,792 2.796 2,800 2,804 2,808 2,812

tims)

Fig.5.7­ Detalhe das comutações do interruptor principal S,, para o conversor
BoostPWM convencional.
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Na figura 5.8 apresenta­se a forma de onda de tensão sobre o interruptor auxiliar S).

Observa­se que existe um esforço de tensão aproximadamente igual à 600V, igual à soma da

tensão de saída V, mais a tensão máxima sobre Vçep. quando o interruptor auxiliar está

bloqueado. Um outro nível de tensão igual a Ven (=200V)., aparece quando o interruptor

principal S, está conduzindo.

|

2,782 2,796 2.800 2,804 2,808 2,812
tims)

Fiu.5.8­ Tensão Vç sobre o interruptor auxiliar S>

Na Figura 5.9 tem­se os detalhes da comutação para o interruptor auxiliar So. Observa­

se que a entrada em condução é do tipo ZCS e o bloqueio é do tipo ZCZVS. Este fato resulta

em perdas de comutação praticamente nulas para S:. Além disso. a onda de corrente através

do interruptor auxiliar S> que. apesar do elevado valor de pico. possui um valor médio muito

reduzido. Este fato é desejável. devido ao fato de que as perdas em condução no IGBT são

diretamente proporcionais ao valor da corrente média através do mesmo.

190

2.792 2,796 2.800 — 2.804 2,808 2,812
tims)

Fiu.5.9­ Detalhe das comutações do interruptor auxiliar S.
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Na figura 5.10 apresentam­se os detalhes das comutações para o diodo principal D.
Observa­se na figura 5.11 (a) que a entrada em condução é do tipo ZVS. Uma vantagem

adicional da estrutura proposta é a redução dos problemas associados à recuperação reversa

do diodo. quando o mesmo é bloqueado. segundo é notado na figura 5.11 (b).

Para efeito de comparação, nas figuras 5.12 e 5.13 apresentam­se as formas de onda da

tensão e da corrente através do diodo principal para o conversor Boost PWM convencional.

Observa­se o melhoramento introduzido pela estrutura proposta neste trabalho. quando se

compara com os resultados apresentados nas figuras 5.10 ec 5.11.
| T

1 VIVIA

2792 2796 2800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.10­ Detalhe das comutações para o diodo principal D do conversor Boost ZVS­

PWM proposto.

2,809099 2,8609160  2,809200 2,7998900 2,800000 2,8001000 2,800200

t(ims) t (ms)

”

(a) Detalhe da entrada em condução (b) Detalhe do bloqueio

Fig.5.11­ Detalhe das comutações para o diodo D. para o conversor Boost ZVS­PWM

proposto.

AA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



! ! 1 |

2,792 2,796 2,800 2,804 2,808 2,812
t(ms)

Fig.5.12­ Detalhe das comutações através do diodo principal D.

para o conversor Boost PWM convencional.

|
if.50[A] :

751 '

2..7250

2,8092400 2,8092800 2,8093200 2,7999000 2,8000000 2,8000100 2,800200
t(ms) t (ms)

(a) Detalhe da entrada em condução (b) Detalhe do bloqueio

Fig.5.13­ Detalhe das comutações para o diodo D. para o conversor Boost PWM
convencional,
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5.3.Conclusões

Neste capítulo apresentaram­se as principais formas de onda das tensões e correntes

para o interruptor e diodo principal. assim como. para o interruptor auxiliar do novo conversor

Boost­Z VS­PWM,. usando a nova célula proposta no capítulo 3.
De acordo com os resultados de simulação. utilizando­se os parâmetros obtidos na

metodologia de projeto. comprovou­se que o interruptor principal S, entra em condução e

bloqueia de forma não dissipativa. sendo suas comutações do tipo ZVS. Também a entrada

em condução do diodo principal D é do tipo ZVS. Comprovou­se. além disso. que o

interruptor auxiliar S> comuta de forma não dissipativa do tipo ZCS na entrada em condução e

bloqueia na forma ZCZVS. Verificou­se desta maneira que a estrutura proposta consegue

minimizar as perdas de comutação em todos os dispositivos semicondutores.

Adicionalmente. com esta nova célula. estando o Interruptor auxiliar S; na mesma

referência do interruptor principal. não se faz necessário comandos de gare isolados.
reduzindo­se os custos do circuito de controle.

Finalmente, com uma metodologia adequada de projeto. pode­se impor limites para os

esforços de corrente no interruptor principal S, e esforços de tensão sobre o interruptor

auxiliar Ss . e. consequentemente. melhorar a operação da estrutura.
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Capítulo 6­ Principais resultados experimentais para o
novo conversor Boost­Z VS­PWM

6.1.Introdução

Neste capítulo apresentam­se as formas de ondas obtidas na implementação prática
de um protótipo do conversor Boost ZVS­PWM. fazendo uso da nova célula de comutação
apresentada no capitulo 3.

6.2. Protótipo implementado

Na figura 6.1 é apresentada uma foto para o protótipo implementado.

Fig.6.1­Vista superior do protótipo implementado para o novo conversor Boost
ZVS­PWM.

Na figura 6.1 pode­se observar a simplicidade e compactação desta nova célula

ZVS­PWM proposta. onde apenas L, e Cr» são os elementos reativos adicionais. em relação

à célula PWM convencional. Observa­se ainda que os maiores volumes são apresentados
q

pelos filtros de entrada (Li) e de saída (C,). porém. de iguais valores e volume também
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para o conversor Boost PWM convencional. O volume do dissipador pode ser reduzido. em

relação ao conversor Boost PWM convencional. em função da eliminação das perdas nas

comutações dos semicondutores. apesar do aumento das perdas em condução. devido as

perdas no interruptor auxiliar e perdas adicionais em condução no interruptor principal, por

causa da parcela de corrente ressonante que circula através do mesmo. Apesar deste fato.

como se verificará adiante. o rendimento para o novo conversor Boost ZVS­PWM é

superior àquele apresentado pelo conversor Boost PWM convencional. para as mesmas

condições de projeto.

Na figura 6.2 é apresentada o circuito esquemático de controle PWM para o novo

conversor Boost Z VS­PWM implementado. Nota­se que. muito embora o projeto pretendia

implementar o controle estando o Interruptor auxiliar S; na mesma referência que o

Interruptor principal Si. neste caso também o controle foi projetado e implementado com

um sub­circuito isolado para Sx. como se pode observar no lado superior direito da figura

6.2.

«
INST Is"

276 0) no
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A & MOSFET
­

:

'
117449

Fig. 6.2­ Circuito esquemático de controle PWM para o novo conversor Boost ZVS­PWM.

Na figura 6.3 é apresentada uma foto, vista superior. para o circuito de controle

implementado.
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Fig. 6.3­ Vista superior do circuito de controle.

Na figura 6.4 apresenta­se a foto uma parte da montagem laboratorial para testes.

onde os equipamentos externos utilizados são os seguintes: Fonte CC Tectrol TCA­300.

medidores analógicos de tensão e de corrente Yokogawa Modelo 2011 e osciloscópio

Tektronix TDS 420A. para aquisição das formas de onda de funcionamento do protótipo.

além da resistência de carga variável.

Fip.6.4­ Arranjo laboratorial de testes para o protótipo implementado.
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6.3. Principais formas de onda obtidas

À seguir são apresentadas as principais formas de onda para o conversor
implementado em laboratório.

6.3.1.Operação em meia carga (336Watts)

Na figura 6.5 é apresentada a forma de onda da corrente através do indutor

ressonante L,, sendo esta também a corrente através do interruptor auxiliar S>. Pode

observar­se que o valor pico da corrente é de aproximadamente 2.6 A. e que o ciclo da

ressonância está dentro dos 10% do valor do período T (aproximadamente 2Qus). exigido

para este tipo de estrutura. As oscilações transitórias que aparecem na figura devem­se às
interações entre os componentes LC parasitas do interruptor . os condutores da estrutura e
equipamento de aquisição.
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Fig.6.5­ Corrente através do indutor ressonante L,.

Na Figura 6.6 observa­se a forma de onda da tensão no interruptor auxiliar S:. Nota­

se que o valor máximo da tensão é de aproximadamente 550 V (V.+Vwmax) E que o outro

nível de tensão. durante à condução de S, é de aproximadamente 150 V. valor que

corresponde à tensão máxima no capacitor ressonante Vyax. Nota­se que o esforço de

tensão sobre o Interruptor auxiliar S> é bem inferior à duas vezes a tensão de saída (800V).

o qual é uma vantagem da estrutura.
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Fig.6.6­ Tensão sobre o interruptor auxiliar S).

Na figura 6.7 tem­se a superposição das formas de onda da tensão e corrente através

do Interruptor auxiliar S>. Nota­se que a entrada em condução é do tipo Z£CS e o bloqueio é

do tipo ZCZVS. tal como foi previsto na análise qualitativa apresentada no capiítulo2.

Assim. pode­se comprovar que o interruptor auxiliar não apresenta perdas de comutação.

Além disso. a corrente média (aproximadamente 10mA) através do mesmo é reduzida,

minimizando­se as perdas em condução neste dispositivo.

250V/dis |
|O2isidiv

Fig.6.7­ Detalhes das comutações para o interruptor auxiliar So.

Na figura 6.8 pode­se observar a forma de onda da tensão sobre o interruptor

principal S,. Nota­se que a estrutura permite manter o nível de tensão no valor V, (400V).
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sendo este esforço de mesma amplitude quando comparado com um conversor Boost

convencional.

T
T

I
T

F2SQV/dia :
F2ás/div

T

A
L

I
I
A

L
id

a
di

aa
çoa

tu
u

a
ad

Fig.6.8­ Tensão sobre o interruptor principal S,

Na Figura 6.9 tem­se a forma de onda da corrente através do Interruptor principal S,

Nota­se que uma parte da corrente ressonante também circula por ele. elevando o seu valor

pico em cerca de 38 % (3.3A). Entretanto. observa­se que o ciclo ressonante é de curta

duração (2us). incrementando muito pouco o valor eficaz da corrente através de S,

(aproximadamente 0.8A ). permitindo que as perdas em condução neste interruptor não

sofra importante aumento.
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Fig.6.9­ Corrente através do interruptor principal S,.

Na Figura 6.10 tem­se a superposição das formas de onda da tensão e corrente
através do interruptor principal S,. Nota­se que a entrada em condução é do tipo ZVS e o
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bloqueio é também do tipo ZVS. tal como foi previsto na análise qualitativa apresentada no

capítulo2. Assim. pode­se comprovar que o interruptor principal não apresenta perdas de

comutação.
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Fig.6.10­Detalhes das comutações para o interruptor principal S,.

Na figura 6.11 pode­se observar a forma de onda da tensão sobre o diodo principal
D. O nível de tensão é de V, (400 V). sendo este esforço de tensão de mesma amplitude que

o apresentado pelo diodo boost na célula PWM convencional.
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Fig.6.11­ Tensão através do diodo principal D.

Na figura 6.12 tem­se a forma de onda da corrente através diodo principal D.
PS
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Fig.6.12­ Corrente através do diodo principal D.

Na figura 6.13 tem­se a superposição das formas de onda da tensão e corrente

através do diodo principal D. durante a entrada em condução Nota­se que a entrada em

condução é do tipo ZVS. De acordo com a figura 6.14. comprova­se que o diodo apresenta

reduzidos efeitos de recuperação reversa (0.44). proporcionando condições para a redução

de interferência eletromagnéticas.

Assim. pode­se comprovar que o diodo praticamente não apresenta perdas de

comutação, colaborando com o aumento do rendimento global da estrutura.
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Fig.6.13­Detalhes das comutações para o diodo principal D (entrada em condução).
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Fig.6.14­Detalhes das comutações para o diodo principal D (bloqueio).

Na Figura 6.15 tem­se a forma de onda da tensão sobre o capacitor ressenante Cy.

De acordo com análise e projeto apresentado no capítulo 4. o seu valor máximo (150V)

afeta o valor máximo de tensão sobre o interruptor auxiliar S> (550V). Pode­se comprovar

que o produto da impedância 4, (55.36 O) vezes à corrente máxima do indutor ressonante

(2.6A) dá 143.94V., muito perto dos 150V medidos. Assim. é conveniente manter o nível de

Vmax em um valor o mais baixo possível. o que exige um compromisso com o máximo

valor da corrente através do indutor ressonante L, . Para os resultados obtidos. o esforço

adicional de 150 V sobre S> é muito reduzido. quando comparado com outras técnicas ZVS

presentes na literatura.
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Fig.6.15­ Tensão sobre o capacitor ressonante Cy.
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Na figura 6.16 tem­se a forma de onda da corrente através do indutor boost de

entrada L, Observa­se que a estrutura funciona no modo de condução contínuo de

corrente, tal como foi previsto nas análises quantitativa e qualitativa apresentadas nos

capitulos anteriores.
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Fig.6.16­ Corrente através do indutor de entrada Li.

Nas figuras 6.17 ec 6.18 são apresentadas as formas de onda das tensões de gare dos

circuitos de controle para o MOSFET (S,) e para o IGBT (S:»). Observa­se a diferença de

duração dos tempos de disparo. tal como esperado. E interessante notar o efeito das

capacitâncias intrinsecas de gare dos interruptores sobre os mesmos. chegando a deformar

ligeiramente os pulsos. entretanto. sem comprometé­los.

FE Si s/div

* Fig.6.17­ Tensão de gare de controle para o interruptor principal S,.

(Largura de pulso S; = 9,8 us)
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Fig.6.18­ Tensão de gate de controle para o interruptor auxiliar So.

(Largura de pulso S;= 1,8 us)

6.3.2.Operação em plena carga (600 Watts)

Na figura 6.19 apresenta­se a corrente através de L,. para a condição de carga
nominal. Nesta condição. seu valor máximo é de 4 A.
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Fig.6.19­ Corrente através do indutor ressonante L,.

Na figura 6.20 é apresentada a forma de onda de tensão sobre o interruptor auxiliar

S2. de acordo com esta figura. o esforço máximo de tensão sobre S2 é de aproximadamente
S75V. a

5 6 7
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Fig.6.20­ Tensão sobre o interruptor auxiliar So.

Na figura 6.2] apresentam­se os detalhes das comutações para S3. na condição de
carga nominal. Mais uma vez verificam­se que as comutações não dissipativas são
preservadas para este semicondutor, sendo ZVS na entrada em condução e ZVZCS no
bloqueio.
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Fig.6.21­ Detalhes das comutações para o interruptor auxiliar S..

Na figura 6.22 apresenta­se a tensão sobre S,. na condição de carga nominal, não

havendo problemas de esforços adicionais de tensão.

Torna­se importante observar que não foram usados quaisquer circuitos de snubber

para nenhum semicondutor ativo (S, e S>). nem passivo (D). uma vez que as oscilações das
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tensões sobre os mesmos são bem comportadas e de reduzidas amplitudes. devido à técnica

ZVS empregada.
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Fig.6.22­ Tensão sobre o Interruptor principal S,.

Na figura 6.23 tem­se a corrente através de Si. de acordo com a condição de carga

nominal. nota­se o esforço adicional de corrente através do mesmo (5.64) devido à

contribuição da corrente através do circuito ressonante 11(t). adicionado à corrente média

de entrada IL... Entretanto. este pico de corrente é aproximadamente 18% menor do que o

valor de pico da corrente em um conversor Boost convencional. Além disso. este pico de

corrente e a corrente eficaz (que neste caso é aproximadamente 2.,95A) pode ser reduzido

com um projeto adequado.
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Fig.6.23­ Corrente através do interruptor principal Ik,.E ptor p P
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Na figura 6.24 apresentam­se os detalhes das comutações para S1, mais uma vez

comprova­se que, na condição de carga nominal, as comutações são preservadas e são do

tipo ZVS.
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Fing.6.24­ Detalhes das comutações para S, para o conversor Boost /VS­ PWM.

Na figura 6.25 apresentam­se os detalhes para as comutações para do interruptor S;

(MOSFET IRFP460) da estrutura Boost PWM convencional. na condição de carga

nominal. Observou­se. além das perdas durante as comutações. o elevado esforço de

corrente na entrada em condução (6.8A). devido em grande parte ao efeito de recuperação

reversa do diodo Boost.
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Fig.6.25­ Detalhes das comutações para S, para o conversor Boost PWM­
. Convencional.
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Nas figuras 6.26 € 6.27 apresentam­se a tensão e a corrente através do diodo

principal D. respectivamente. para a condição de carga nominal. para o novo conversor
Boost ZVS­PWM,.
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Fig.6.26­ Tensão sobre diodo principal D. para o conversor Boost ZVS­PWM.
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Fig.6.27­ Corrente através do diodo principal D. para o conversor Boost Z£VS­
PWM.

Nas figuras 6.28 ce 6.29 apresentam­se os detalhes das comutações para D. mais uma

vez. verificando­se sua comutação ZVS na entrada em condução. e. a reduzida recuperação

reversa durante seu bloqueio. proporcionada pela célula de comutação ZVS­PWM

proposta.
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Fig.6.28­ Detalhes para as comutações do diodo principal D para o

conversor Boost ZVS­PWM (Entrada em condução).
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Fig.6.29­ Detalhes para as comutações do diodo principal D para o

conversor Boost ZVS­PWM (Bloqueio).

Na figura 6.30 apresentam­se os detalhes para as comutações do diodo Boost D

(MUR 860) da estrutura Boost PWM convencional. na condição de carga nominal. Além da

observação das perdas durante as comutações. torna­se importante observar a severa

corrente de recuperação reversa. com valor máximo (negativo) de aproxtmadamente 5,2A.

Esta corrente reversa. além de provocar perdas durante o bloqueio do diodo. e aumento das

perdas na entrada em condução do interruptor. pode resultar em elevados níveis de

interferência elétromagnética.
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Fig.6.30­ Detalhes para as comutações do diodo principal D para o
conversor Boost PWM­ Convencional.

Na figura 6.31 tem­se a forma de onda para a tensão sobre Cr». na condição de carga

nominal. verificando­se que Vuax é de aproximadamente 175V. Portanto, mais uma vez,

comprova­se que a máxima tensão sobre S> é a soma de (V,+VwmMax) (aproximadamente

S75V).
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Fig.6.31­ Tensão sobre o capacitor ressonante Cy.

Na figura 6.32 pode­se observar que o máximo ripple de corrente de entrada 11.1.

para carga nominal, é de 3.6 A. ou seja. de 1,3 %. em relação ao valor médio de corrente de

entrada L,h. de acordo ao esperado.
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Fig.6.32­ Corrente através do indutor de entrada L,,.

6.4.Rendimento para o novo conversor Boost­Z VS­PWM

Na figura 6.33 apresentam­se as curvas de rendimento percentual (n %). em função

da potência média de saída P, (Watts). para o novo conversor Boost ZVS­PWM «e para o
conversor Boost PWM convencional. Pode­se observar que na condição de plena carga a

estrutura consegue um rendimento de aproximadamente 97,3%. de acordo com os

resultados apresentados nesta figura. Na medição real foi obtido o valor de 97,4%. sendo

esta diferença uma consequência do modelo de regressão utilizado para obtenção da figura

6.31. Na condição de meia carga (336 Watts) o rendimento da estrutura está acima de
95.5%.

E interessante destacar que as perdas em condução. devido ao valor eficaz da

corrente através do interruptor principal S, são aquelas que incidem em maior grau. para a

redução do rendimento da estrutura. Entretanto. como se observa. em relação ao

rendimento do conversor Boost convencional, as perdas totais para o novo conversor Boost

ZVS­PWM., são inferiores. resultando num melhor rendimento global.
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Fig.6.33­ Rendimentos para o novo conversor Boost­/ VS­PWM e para o Boost PWM
convencional.
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6.5.Conclusões:

Neste capítulo foram apresentados os resultados práticos obtidos em laboratório a

partir de um protótipo implementado para comprovar o funcionamento do novo conversor

Boost ZVS­PWM. De acordo com os resultados. comprova­se que a nova célula de

comutação permite obter um rendimento de 97,3% à plena carga. Isto é possível devido ao

fato de que o interruptor principal S, e o interruptor auxiliar Sa entram em condução e

bloqueiam de forma não dissipativa. Além disso. muito embora o valor pico da corrente

através do interruptor principal S, seja incrementado., nota­se que a corrente eficaz no

mesmo é relativamente reduzida. Este fato é conveniente. sabendo­se que as perdas em

condução em um MOSFET são proporcionais ao quadrado da corrente eficaz que circula

através do mesmo (S,). Por outro lado. a corrente média através do interruptor auxiliar S,

também é reduzida. a qual também permite minimizar as perdas em condução neste

dispositivo. sabendo­se que em um IGBT estas perdas são diretamente proporcionais ao
valor médio da corrente através do mesmo..

,

E interessante notar que a estrutura permite comutações não dissipativas tanto a

plena carga como também à meia carga. como pode­se comprovar nos resultados

apresentados. Na realidade. a faixa de manutenção de comutações ZVS. permitida para este

— conversor, é mais ampla. podendo ser preservada também para menores condições de

carga.

Além disso. o projeto permite a obtenção de um nível de tensão máxima (575V)

sobre o interruptor auxiliar S3. de acordo com o critério adotado na metodologia de projeto

apresentado no capítulo 4. sendo este nível de tensão bem inferior ao valor 2V,, (800V).
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Capítulo 7­ Conclusões Gerais

De acordo com os resultados experimentais apresentados no capitulo 6. verificou­se

que as comutações para o interruptor principal S, são do tipo ZVS durante o processo de

entrada em condução e bloqueio. eliminando­se as perdas associadas à estas comutações neste

interruptor.

As comutações do interruptor auxiliar S> são também não­dissipativas e do tipo ZCS

na entrada em condução e ZCZVS durante o bloqueio. Portanto. também as perdas de

comutação de S; são praticamente nulas.

Verificou­se ainda. que a entrada em condução do diodo principal D é também do tipo
ZLVS. e que a recuperação reversa do mesmo é muito reduzida, reduzindo­se os esforços e

perdas em S, durante sua entrada em condução. e. permitindo que o rendimento global da

estrutura seja elevado (superior a 97% em carga nominal).

A corrente de recuperação reversa do diodo D não somente influencia nas perdas da
estrutura. mas também. no nível de interferência eletromagnética conduzida. Assim. este novo

conversor proposto. propicia condições de redução para este problema que. para frequências

elevadas de operação. permite a redução acentuada do volume de filtros de EMI. quando

comparado com o Boost PWM convencional. permitindo ainda a redução adicional de custos.

Observa­se que a corrente de pico através do interruptor principal S, é de

aproximadamente 55 % a mais do que a amplitude da corrente de entrada através de Lin. Desta

forma. apesar da comutação suave. o interruptor principal S, fica sujeito à valores eficazes de

corrente maiores que o conversor PWM convencional. e. em consequência. resultando em

pequeno aumento das perdas em condução. Para minimizar este problema. o valor eficaz da

corrente através do interruptor principal S,. assim como o seu valor de pico. pode ser

controlado através do controle do intervalo de tempo do interruptor auxiliar (intervalo de

ressonância). em função de um projeto adequado na escolha de « . 0 e da relação de

frequências f.

De acordo com os resultados apresentados. a estrutura consegue manter a comutação

£ZVS desde à plena carga até meia carga. Entretanto, afirma­se que as comutações podem ser

preservadas, como analisado. mesmo para menores potências na carga. Observa­se ainda que
”

para comparar o desempenho do novo conversor Boost­/VS­PWM. foram realizadas

simulações e implementação prática do conversor Boost PWM convencional. nas mesmas

condições de projeto. Comparando­se os resultados experimentais para o conversor Boost
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convencional, com os resultados para o conversor Boost ZVS­PWM proposto. comprova­se

que a nova estrutura apresenta um desempenho em rendimento melhor. que neste caso é de
voaproximadamente 97,3% para a condição de plena carga. contra 96,3% para o Boost

convencional. na mesma condição de carga.

Finalmente. como continuidade para a pesquisa, propõe­se a análise qualitativa e

quantitativa de uma variante desta nova célula que consiste na inclusão de um diodo em

antiparalelo com o capacitor ressonante Cy» de maneira à limitar o valor máximo da tensão
sobre o interruptor auxiliar S> no valor V,. conforme figura 7.1. Propõe­se ainda que no

modelo se leve em consideração o efeito do "ripple” da corrente no indutor de entrada (1119)

que neste trabalho foi considerado nulo. Além disso. é conveniente realizar um estudo mais

aprofundado sobre o nível de interferência eletromagnética conduzida. devido aos efeitos das
comutações. Finalmente. propõe­se ainda a implementação desta nova célula para uma

aplicação inversora (CC­CA).

Fig.7.1­Variante proposta para a célula ZVS­PWM apresentada neste trabalho.
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