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Resumo

Neste trabalho apresentam-se as analises e os principais resultados das pesquisas
desenvolvidas, e, ainda em desenvolvimento, apds a obtengdo do titulo de doutor em engenharia
elétrica.

A tese de doutoramento, realizada na UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina,
apresentou uma proposta de célula de comutagdo ndo dissipativa com corrente nula (ZCS - Zero
Current Switching), destinada ao emprego de interruptores do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Apesar da nova célula ZCS, com freqiiéncia de chaveamento constante (PWM -
Pulse Width Modulation), oferecer comutagdes totalmente ndo dissipativas e elevado
rendimento, em larga faixa de variagdo de carga, uma desvantagem importante daquela célula
proposta ¢ a ndo possibilidade de isolagdo, quando aplicada aos conversores naturalmente
isolaveis (Buck-Boost, Zeta e Sepic) e suas derivagdes.

Desta forma, com o objetivo de propiciar a isolagdo natural e as vantagens das
comutagdes ndo dissipativas, este trabalho apresenta uma nova familia de conversores estaticos
ZCS-PWM, derivada de uma nova célula de comutagdo, obtida através de sintese dos trabalhos
de doutoramento.

Os novos conversores Boost, Zeta e Sepic, integrantes desta nova familia de conversores
ZCS-PWM, sido analisados tanto na conversdao CC/CC (Corrente Continua/Corrente Continua),
quanto na CA/CC (Corrente Alternada/Corrente Continua).

Apresentam-se os principais resultados obtidos, empregando-se para a conversdo CA/CC,

duas técnicas distintas para a emulag¢do de elevado fator de poténcia, com reduzida taxa de

distor¢do harmoénica, quais sejam: controle por corrente de pico imposta com compensagdo de

rampa e controle por corrente média imposta.
As analises e as principais conclusdes sdo apresentadas, tanto para as aplicagdes ‘como
elevador de tensdo (Boost), quanto para abaixador de tensdo (Sepic e Zeta), nas conversdes

CC/CC e CA/CC.
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1 — Introducao Geral

Fundamentados na necessidade do aumento da densidade de poténcia, através da redugio
das perdas, assim como, da minimizagdo de peso e volume (aumento da freqiiéncia de
chaveamento), grande parte da comunidade cientifica, atuante na area de eletronica de poténcia,
tém apresentado propostas de novas topologias e novas técnicas de comutagdo para o
processamento eletronico de energia através dos denominados “conversores estaticos”.

As caracteristicas desejadas de comutagdes sem perdas de energia (comutagdes ndo
dissipativas) favorecem a possibilidade da opera¢do com freqiiéncias de chaveamento elevadas
(dezenas ou centenas de kHz) para estes conversores, tornando possivel a redugdo de peso e
volume dos elementos reativos (indutores e capacitores).

Entretanto, até o presente momento (Outubro de 1998), nenhuma estrutura que ofereca
elevado rendimento em larga faixa de variagdo de carga, que possa operar em elevadas
freqliéncias, com elevadas correntes e tensdes (elevada poténcia processada), sem oferecer custos
ou esforgos adicionais nos semicondutores, em relagdo as estruturas convencionais, foi
apresentada e publicada na literatura pertinente a area de eletronica de poténcia.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova familia de conversores que
apresentem elevado rendimento e perdas independentes da freqiiéncia de chaveamento
(eliminagdo das perdas durante as comutagdes), propiciando reduzido aumento nos esforgos dos
semicondutores € que seu custo de implementagdo seja efetivo (possua uma relagdo
custo/beneficio favoravel), em relagdo as técnicas convencionais dissipativas, oferecendo
adicionalmente a possibilidade de isolagdo natural para os conversores do tipo Buck-Boost, Zeta
e Sepic.

E importante ainda observar que, um dos principais inconvenientes dos conversores
estaticos, operando em conexdo com a rede de corrente alternada, é a distor¢gdo harménica

presente na corrente drenada do sistema de alimentagdo em CA.

Normalmente a conex@o com o sistema de alimentagdo em corrente alternada é propiciada

por um retificador em ponte completa ou mista (diodos e tiristores), tanto para a configuragdo
monofasica, quanto para a trifasica. Estas estruturas apresentam, tipicamente, elevado volume de
filtro capacitivo que drenam uma corrente com substancial conteido harmdnico, e, em
conseqiiéncia, apresentam reduzido fator de poténcia para o sistema de CA.

Em fungdo do aumento considerdvel dos dispositivos de processamento eletronico de

energia, nas ultimas décadas, nos diversos segmentos da industria, informatica, comércio,
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hospitais, etc..., assim como, nos diversos equipamentos de entretenimento residenciais, torna-se
imperioso o controle ou a redugdo do conteido harménico de corrente individual destes
dispostivos.

Infelizmente, no Brasil, o real conceito de fator de poténcia ainda ndo é perfeitamente
entendido (muitas vezes € erroneamente definido igual ao fator de deslocamento entre as
fundamentais de tensdo e corrente), e, como conseqiiéncia o seu controle é tdo somente exercido
de forma global nos sistemas elétricos, ndo havendo nenhuma restri¢do para a taxa de distorgdo
harmonica individual de qualquer dispositivo conversor estatico.

Observa-se finalmente que o fator de poténcia como definido pela legislagdo em vigor, no
Brasil, sem a preocupagdo com o conteido harménico de corrente destes dispositivos, tem levado
o sistema elétrico nacional a conviver com substancial perda de eficiéncia, assim como, causando
descomunais perdas financeiras que poderiam estar sendo empregadas para o aumento da
capacidade de geragdo e transmissdo, como também, da melhoria e ampliagdo da rede de
distribuig¢@o de energia elétrica.

Neste sentido, este trabalho apresenta as técnicas de controle por corrente média e por
corrente de pico com compensagdo de rampa, para a emulagdo de elevado fator de poténcia com
reduzida taxa de distor¢do harmonica na corrente drenada do sistema de CA, aplicadas aos novos
conversores Boost, Zeta e Sepic ZCS-PWM propostos.

Com as técnicas de emulagdo de elevado fator de poténcia, obtém-se estruturas

conversoras CA/CC que drenam da rede de corrente alternada uma corrente com elevada

“qualidade” (elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmonica).
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2 — Uma Nova Familia de Conversores CC/CC ZCS-PWM
2.1 — Introduc¢ao

Uma das maneiras de se aumentar o rendimento de estruturas que se utilizam de
semicondutores que operam sob elevadas freqiiéncias € a utilizagdo de topologias que propiciem
comutagdes ndo dissipativas, ou seja, comutagdes com perdas nulas. Podem-se obter tais
comutagdes, tradicionalmente, de duas formas distintas:

(a) Técnica ZVS (Zero Voltage Switching): O principio basico desta técnica consiste em anular a
tensdo sobre o semicondutor antes de sua entrada em condugdo, ou seja, antes que a corrente
comece a fluir através do mesmo. Na Figura 2.1 apresentam-se as células bdsicas que
possibilitam a comutag¢@o com tensdo nula, onde se observa as formas de onda estilizadas durante
o processo de comutagdo ZVS e os elementos ressonantes L; e C; , sendo que, C, encontra-se

sempre num caminho em paralelo com o interruptor principal S.

(a) Célula ressonante ZVS

(b)(;.:élula ressonante ZVS

~ (c)Formas de onda ZVS basicas
Figura 2.1 — Células de comutagdo ZVS e formas de onda durante a comutag3o.

Esta técnica elimina os efeitos das capacitdncias parasitas das jungdes de S (capacitincia

de saida), na entrada em condugdo, possibilitando a operagdo em freqiiéncias elevadas.
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A técnica ZVS € normalmente recomendada para aplicagdes onde o interruptor principal é
do tipo MOSFET, em fungdo de suas capacitncias intrinsecas e a possibilidade da incorporagio
das mesmas no processo de comutagio.

(b) Técnica ZCS (Zero Current Switching): Tem como principio a manutengdo de corrente nula
através do interruptor S antes de se comanda-lo ao bloqueio, ou seja, antes que a tenséo sobre o
mesmo comece a crescer. Esta forma de onda ¢ obtida pela inclus@o no circuito de poténcia de

um circuito ressonante L, C,, conforme Figura 2.2.

N

(c)Formas de onda ZCS bésicas
Figura 2.2 — Células de comutagdo ZCS e formas de onda durante a comutago.

A técnica ZCS possui limitagdo quanto a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento, pois,
ndo elimina os efeitos das capacitancias parasitas de jungéo.

Com a introdugdo destas técnicas surgem o0s conversores quase-ressonantes, onde a
variavel de controle € a freqiiéncia de chaveamento , e os conversores semi-ressonantes; cuja
variavel de controle € a corrente na chave, substituindo-se nos conversores PWM com comutagido
dissipativa, o interruptor original, pela células ressonantes apresentadas nas Figuras 2.1 € 2.2.

Uma grande desvantagem da técnica ZCS, em relagdo a PWM convencional, € o elevado
valor da corrente eficaz no interruptor, devido a4 forma de corrente resultante, limitando sua
aplicagdo para baixas poténcias, tipicamente inferiores a 300W, nos conversores quase-

ressonantes € semi-ressonantes.
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Entretanto, para poténcias elévadas, os MOSFETs introduzem elevadas perdas em
condugdo e os interruptores do tipo IGBT sdo normalmente uma solugdo para a redugdo destas
perdas.

Desta forma, empregando-se IGBTs, a técnica ZVS ndo mais oferece condi¢cdes de
aplicabilidade, recomendando-se as técnicas ZCS, principalmente pela caracteristica da presenga
da “corrente de cauda” durante o processo de bloqueio dos IGBTs [1].

A primeira tentativa no sentido de se minimizar as perdas durante as comutagdes foi
apresentada por Miller em [2] e [3] e por Schwarz em[4], criando-se o conceito de interruptor-
ressonante.

Liue F. C. Lee em [5] e Oruganti, Liu e F. C. Lee em [6] trataram de generalizar a técnica
apresentada em [2 ] e [4] por Miller e Schwarz, criando entdo o conceito de comutagdo nio-
dissipativa sob corrente nula (ZCS) e, em [7], o conceito de comutagdo ndo-dissipativa sob
tensdo nula (ZVS).

A partir destas técnicas foi possivel obter-se uma grande redugdo dos esforgos de tensdo e

corrente durante as comutagdes, como mostra a Figura 2.3 [8].

entrada em condugao
B v (@)

bloqueio

Tk ——

.entrada em conduca
N —=
bloqueio (®)

T

Figura 2.3- Esforgos durante a comutagdo: (a) Comutagdo dissipativa, (b) Comutagio ndo dissipativa (ZVS/ZCS).

Com a diminui¢do dos esforgos durante as comutagdes tornou-se possivel o aumento da

freqiiéncia de operagdo e da densidade de poténcia extraida dos conversores. Dessa forma foi

possivel se fazer a incorporag@o de elementos parasitas ao circuito principal e a redugdo de ruidos
eletromagnéticos. As técnicas de comutagdo evoluiram da modulagdo em freqiiéncia e grande
participagdo da ressonancia no processo de transferéncia de poténcia da fonte para a carga, o que
acarretava um aumento das perdas em condugdo, até a possibilidade de modulagdo com

freqiiéncia constante, conseguindo-se assim minimizar o problema de mau aproveitamento dos
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elementos magnéticos devido a modulagdo em freqii€ncia [9 e 10] e a ndo participagdo dos
elementos ressonantes (L, e C;) no processo de transferéncia de energia, e tdo somente, durante as
comutagdes. Tal fato possibilitou a redug@o dos elementos reativos necessarios [11].

Muitos trabalhos a partir destas propostas tem sido apresentados, contribuindo para a
reducdo dos esfor¢os adicionais nos semicondutores, em relagdo a técnica convencional PWM,
permitindo comutagdes ndo dissipativas.

Em conversores com poténcias, tensdes ou correntes elevadas nos interruptores
comandados, os interruptores do tipo IGBTs sdo preferidos (1998), quando comparados aos
MOSFETs de poténcia. Principalmente por possuirem perdas em condug¢do muito menores
(quanto maior a tensdo suportavel pelos MOSFETSs, maior sera sua resisténcia em condugédo
(Rdscon), portanto maiores perdas em condugdo). Entretanto, para elevadas poténcias os IGBTs
operam com freqiiéncias inferiores aos MOSFETs. Portanto, algumas técnicas de comutagdo nio-
dissipativa tem sido estudadas, possibilitando a aplicagdo dos IGBTs em freqiiéncias mais
elevadas, favorecendo o aumento da densidade de poténcia e a conseqiiente redugdo de peso e
volume [1].

Os IGBTs de quarta geragdo podem operar com freqiiéncias de até 200kHz em condigdes
de comutagdo ndo-dissipativa [12]. Em condi¢des de comutagdo dissipativa o IGBT opera
tipicamente com freqiiéncia de até 25kHz.

Devido as perdas de comutagdo pela presenga da corrente de cauda (“tail current”), que
ocorre durante o processo de bloqueio, a escolha da freqiiéncia de operagdo do transistor IGBT
dependera das condigdes da comutagdo dissipativa (Hard Commutation) ou ndo-dissipativa (Soft
Commutation) e da poténcia processada.

Por natureza, os IGBTs apresentam menores tempos de comutagdo do que os transistores
bipolares de poténcia (BPT-Bipolar Power Transistor), porém, maiores do que aqueles

apresentados pelos MOSFETs de poténcia.

Devidos os diversos fatores citados, para os IGBTs, recomenda-se a comutag@o do tipo

ZCS [1].

A comutag¢do ZCS elimina as perdas no bloqueio, assim como os problemas com o
redisparo do IGBT durante a presenga ainda da corrente de cauda, principalmente para aplicagdes
em elevadas poténcias e elevadas freqiiéncias de operacéo, aliviando portanto os esforgos que
poderiam levar o componente a violar a regido de seguranca de polarizagdo reversa (RSBOA-

Reverse Safe Bias Operation Area), com conseqiiente ruptura do mesmo.
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Observa-se que a estrutura apresentada em [1] propicia comutagdes totalmente ndo
dissipativas (durante a entrada em condugdo e bloqueio, tanto do interruptor principal, quanto do
auxiliar) e modulag@o com freqii€ncia constante, eliminando as perdas associadas na entrada em
condugdo do interruptor principal, presente nas técnicas convencionais ZCS (devido a problemas
com recuperagdo reversa de diodos). Entretanto, a célula analisada em [1] ndo permite a isolagdo,
quando aplicada aos conversores convencionais naturalmente isolaveis (Buck-Boost, Sepic e
Zeta).

Portanto, este capitulo apresenta uma nova familia de conversores CC/CC com
comutagdo ndo dissipativa do tipo ZCS e modulagdo com freqiiéncia constante (PWM),
desenvolvida através de sintese, a partir de [1], com o objetivo de possibilitar a isolagdo das
estruturas de conversores naturalmente isoldveis, mantendo os beneficios das comuta¢des ndo

dissipativas.

2.2 — A Nova Familia de Conversores CC/CC ZCS-PWM

A Figura 2.4 apresenta uma nova célula de comutagdo ZCS-PWM proposta para estudo.

Figura 2.4 - Nova célula de comutagdo ZCS-PWM.

Nota-se que esta célula é formada por dois interruptores bidirecionais em corrente S, e S,
dois diodos em série D| e D;, um capacitor ressonante C, e dois indutores ressonantes L;; € L.

O interruptor principal é denotado por S; na Figura 2.4. E este interruptor o responséavel
pela transferéncia de poténcia para a carga.

Ja o interruptor S; € denominado de auxiliar pois sua fungdo € a de oferecer condigdes
para a comutagdo ndo-dissipativa com freqiiéncia constante do interruptor principal e para ele
proprio.

Basicamente, a modifica¢do realizada em relagdo a célula analisada em [1] consiste na
rotagdo do capacitor C;, que agora passa a ser conectado em paralelo com o ramo de Ly e S,.

Apesar de parecer algo simples, tal mudanga proporciona um comportamento completamente
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diferente quando comparada a sua antecessora, como serd mostrado posteriormente, permitindo a
sua aplicagdo na obtengdo de estruturas isolaveis, do tipo Buck-Boost, Sepic e Zeta, conforme se
verifica na Figura 2.5.

Como se observa nas Figuras 2.c (conversor Buck-Boost), 2.e (conversor Sepic) e 2.f
(conversor Zeta), € possivel a isolagdo dos mesmos diretamente através do indutor de
acumulagdo Ly,

Esta caracteristica € muito importante para diversas aplicagdes em fontes e sistemas de

alimenta(;fio.

(a) Buck ZCS-PWM

D1
_ Y B s D1

I-—"-I-—T-- ? LS LS

(d) Cuk ZCS-PWM () Sepic ZCS-PWM () ZetaZCS-PWM

Figura 2.5 - Uma nova familia de conversores CC/CC baseados na nova célula de comutagio ZCS-PWM.

3 - O Novo Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM

Para se obter o conversor basico CC/CC Boost a partir desta nova célula de comutagéo
ZCS-PWM deve-se conectar, entre os nds a € ¢, um elemento com caracteristicas de fonte de
tensdo e, entre 0s noOs b e ¢, um elemento com caracteristicas de fonte de corrente.

A Figura 3.1 ilustra a topologia do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.
D1 D2

g A ol o

F1gura 31- Novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

As andlises qualitativa e quantitativa, para o novo conversor Boost ZCS-PWM ¢é

apresentado neste capitulo..
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3.1 - Analise do Novo Conversor CC/CC Boost ZCS-PWM

As etapas de funcionamento sdo apresentadas na Figura 3.2 e as principais formas de

onda idealizadas na Figura 3.3, para um periodo genérico de funcionamento.

Dz
e
1~

|
: : Ul L F
] : L BN AN |
[tr, t] [ts, ts]
Figura 3.2 - Etapas de funcionamento do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.
i (t)

rz

Lr2(max)

to t1 tz t3 ts te ts

ts tv
At

LAt AT

Figura 3.3 - Principais formas de onda tedricas da estrutura analisada, para um periodo genérico de funcionamento
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Para o desenvolvimento desta analise, define-se os seguintes pardmetros:

L Lo
v,|C

r

o=

gl

L

rl

3.1.1 — Etapas de Funcionamento

a) Primeira Etapa: [to, t;]

Figura 3.4 - Primeira etapa de funcionamento.
Condig¢des iniciais:
iLrl (to )=0
1, (t,)=0 £3.3)
Ve (8) =V,
Em t = tp S; ¢ comandado para a condugdo com corrente nula (comutagdo
ZCS),basicamente devido a presenga de L,,.
A corrente através de L, cresce linearmente, enquanto a corrente através de Ly, e a tensdo

sobre C, ndo sofrem alteragdes.

. Vv
1, ()= T t

rl

i,,(t)=0
Ve, () =V, (3.6)
Em t = t;, 0 ramo que contém o indutor L;; terd assumido totalmente a corrente fornecida
pela fonte [j, ou seja:
iLrI (tl )= l;
Dessa forma, em t = t;, os diodos D; e D, bloqueiam-se, devido a anulagdo da corrente

que fluia neste ramo.
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O intervalo de tempo At;, que é a duragdo da primeira etapa de funcionamento do

conversor, ¢ fornecido por:

B, o &
0, B

(3.8)

1
Sendo: Wy, = S— (3.9)

ra=r

b) Segunda Etapa: [ty, t;]

s

[ts, t1]
Figura 3.5 - Segunda etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:
1 () =1,
I, (4,)=0 (3.10)
Ve (1) =V,
Nao ha alteragdo nas variaveis de estado durante esta etapa de funcionamento. Assim
sendo:
i, (=1, (3.11)
i,,(t)=0 (3:12)
Ve, () =V, (3.13)
Em t=t; ocorre o término desta etapa de funcionamento, com a entrada em condugdo do

interruptor auxiliar S;. O intervalo de tempo desta etapa € dado por At,, como definido a seguir:

At, =D.T - At, (3.14)
Sendo: (3.15)

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

fi: freqtiéncia de chaveamento.
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Esta é uma etapa de controle, com a finalidade de se obter uma determinada tensdo
regulada na carga, para determinada corrente de carga.

¢) Terceira Etapa: [t,, t3]

|

ZiLr2

L [— S2

[b! t‘]
Figura 3.6 - Terceira etapa de funcionamento.

Condig¢des iniciais:
I (t) =1
i (t)=0 (3.16)
Ve (1) =V,

No inicio desta etapa, em t = t;, S; é comandado para a condugdo com corrente nula
(comutagdo ZCS), com a finalidade de propiciar condigdes de bloqueio ndo-dissipativo para S, e
para si mesmo.

Tem inicio entdo a ressondncia entre C; e L;. A corrente através de L, cresce
senoidalmente e a tensdo sobre C, decresce cossenoidalmente, com uma freqiiéncia angular de

ressonancia dada pela equagdo (3.17).

1

Wy, = —FT—= 3.17
02 === (3.17)

r2°r
A corrente através de L, permanece constante e igual a [; durante este intervalo.

As equagdes que descrevem esta etapa de funcionamento séo:

iLrI(t) = Ii

; C
i,(t)= T —.V,.sen(w,.t)

r2
Ve, (1) =V, .cos(wg,.t)
Ao final desta etapa, em t = t3, a tensdo sobre C, anula-se, ou seja:
Ve, () =0

Portanto, em t = t3, o diodo D, entra em condug@o com tensdo nula (ZVS).
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A partir das equagdes (3.20) e (3.21) € possivel obter-se o intervalo de tempo de duragdo
desta etapa de funcionamento:

1
At =— T (3.22)
Wy, 2
Levando-se (3.22) a (3.19) obtém-se o valor da corrente através de L, ao final desta
etapa:

[i

i, (t) =14 =a {3:23)

d) Quarta Etapa: [ts, ty]

L
S Lr2
) iy b Ir‘.‘."‘ 'Sz
[ts, t]
Figura 3.7 - Quarta etapa de funcionamento.

Condig¢des iniciais:
i (t) =1

; I
I, () =15 =E’ (3.24)

Ve (t5)=0

Com a entrada em condugdo do diodo D;, temos que as correntes que fluem através dos
indutores L, € L;; decrescem de forma ressonante, juntamente com a tensdo sobre o capacitor C;.
A freqiiéncia angular de ressondncia neste intervalo é dada por::

—
L. G

req r

ml’)cq =

_ Lr!'Ltl
- I"rl +Lr2

Esta etapa ¢ regida pelas seguintes equagdes:

i, ()= i—;-_[o. + %.(cos(coﬁeq )= 1)]

: I 1
I, ()= g‘.[l + m.(cos(macq t)- l)}
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L. L
ve, () =- C—q.a‘.sen(mueq.t)

Tendo-se que:
I; <.
Assim sendo, esta etapa termina em t = t4, quando:
i,,,(t,)=0 (3.31)
1,,(t)=1,>0 (3.32)
Com base em (3.31) e (3.27) é possivel obter-se o intervalo de tempo de duragdo da

quarta etapa de funcionamento:

At, = : .arccos[l—a.%] (3.33)

(DOeq

Para que a equagdo (3.33) seja satisfeita, deve-se ter:

o< 28
(1+B)

A corrente através de L,; em t = t4 € dada por:

i, (t) =1, ="I(‘;“-[1_%]

A partir das equagdes (3.32) e (3.35) pode-se concluir que:

E<1

Quanto a tensdo sobre C;em t = t4:

Ve, (t) =V, = —é.\’o .\/0..(2.[3 -a—-ap)

e) Quinta Etapa: [ty, ts]

i |
I ~ Lri 5
‘ .I_‘ II ‘ <
= s | s

[t“s t‘]
Figura 3.8 - Quinta etapa de funcionamento.

Condig¢des iniciais:
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iLrl (t4)=0
. I:
) (ty)=1, =*&L-[I_%)

Vet =V, =—%-V0-Ja-(2-[3—a—a-ﬁ)

O circuito equivalente desta etapa ¢ idéntico ao circuito equivalente da etapa anterior, o
que significa que as equagdes que regem esta etapa sdo as mesmas que regem a quarta etapa, ou
seja, continuam validas as equagdes (3.27), (3.28) e (3.29).

Com a inversdo da corrente através de L;;, tem-se a entrada em condugdo do diodo em
anti-paralelo com S, intrinseco ao mesmo.

A corrente através de L,» continua a decrescer, enquanto que a tensdo sobre C, passa a

aumentar. Em t = ts:
i,,(ts)=0 (3.39)
Com base em (3.28) e (3.39) temos:

t, = : .arccos(—p)
Oeq

Como condigdo para que (3.40) seja satisfeita, temos:

(3.41)

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

At =t  —t,
O que nos fornece:

At = 1 {arccos(—ﬁ) —arCCOS[l - a.%ﬂ

Oeg

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

iLr|(t5) = 15 =II._]: _E]
(04

Com relagdo a tensdo sobre o capacitor C,, em t = t5, temos:

Ve, (t5) =V, ==V 1-B
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Agora, com a anulagdo da corrente através de L, em t = ts, 0 diodo em anti-paralelo com
S, entra em condug@o.

f) Sexta Etapa: [ts, t¢]

Figura 3.9 - Sexta etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

i, () =1 = Ii'[ “E]
[0

iLrE (t5)=0
v (t)=V, ==V, T1-B

4

A inversdo da corrente que flui através de L, faz com que o diodo em anti-paralelo com

S,, intrinseco a0 mesmo, entre em condugao.

Novamente, o circuito equivalente desta etapa ¢ idéntico aquele apresentado na quarta

etapa, fazendo com que as equagdes que regem esta etapa continuem sendo as mesmas aplicadas
a quarta e a quinta etapas, ou sejam, as equagdes (3.27), (3.28) e (3.29).

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

Wpeq-ts + Oppq e =27 (3.47)

Com base em (3.40) e (3.47) obtemos:

t, = ! [2.m—arccos(—P)]
@,

Temos ainda que:
Aty =t —1,
Assim, a partir de (3.40), (3.48) e (3.49):

Aty = [m—arccos(—PB)]
Oeq

A corrente através de L,;, em t = t4, vale:
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1 (te) =1g =I.--[ —E] (3.51)

o
A tensdo sobre C; cresce de forma ressonante até atingir um valor Vs, em t = t¢, dado por:
Ve (te) = Vs =V, /1- (3.52)
Dessa forma, em t = tg, com i;,» nula, o diodo em anti-paralelo com S, bloqueia-se,

finalizando esta etapa de funcionamento.

g) Sétima Etapa: [tg, t7]

Figura 3.10 - Sétima etapa de funcionamento.

Condigdes iniciais:

i, t)=1g= li'[ _E]
[0

1, (t)=0

Ve, (t)=V, = V. \[1-P

A corrente i, continua a evoluir de forma ressonante, agora com uma freqtiéncia angular

dada por:

.
L,C

" =r

(3.54)

Em t = t; a corrente it se anula, levando o diodo em anti-paralelo com S; ao bloqueio.

As equagdes que descrevem o funcionamento desta etapa sdo as seguintes:
. | -
i, = g‘.[\/ﬁ.(l —B).sen(®,,.t) —PB.cos(w,,.t) + o] {3.53)
iy, (1) =0 (3.56)

Ve (1) = V,.[J1-PB.cos(w,,.t) +/B.sen(w,, .t)] (3.57)

Em t = t; a corrente através de L,, torna-se nula, o que nos fornece:
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A tensdo sobre o capacitor C,, em t = t7, € dada por

Ve, () =V, =V [{]1-B.cos(w,,.At,) + \/ﬁ.sen(mm.m? )]
h) Oitava Etapa: [t7, tg]

Figura 3.11 - Oitava etapa de funcionamento
Condigdes iniciais:
i, (t,)=0
fis (6) =0 (3.60)
Ve, (1) =V, = V,.[{1- B.cos(y,.At,) +/B.sen(w, At,)]
Com o bloqueio do diodo em anti-paralelo com S,, a corrente através de D; passa a ser
constante e igual a [;.
O capacitor C; ¢ carregado com corrente constante, de valor I;, o que faz com que a
evolugdo de v, seja linear.
O comportamento das variaveis de estado, durante esta etapa € descrito pelas seguintes
expressoes:
iy, (1)=0 (3.61)
i,(t)=0 (3.62)

Ve, () =(l:—‘.t +V, (3.63)

r

Em t = tg D; entra em condug¢io, com tensdo nula (ZVS), uma vez que:
Ve, (tg) =V,
A partir de (3.63) e (3.64) obtemos:
1 1
Aty = 'E‘[l —y1-B.cos(w,,.At,) —ﬁ.sen(com.&u)]

02
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i) Nona Etapa: [tg, to]

_;.—".‘..—_._81 . 2 I

[t" t']
Figura 3.12 - Nona etapa de funcionamento.

Condig¢des iniciais:
1, (t)=0
i (t)=0
Ve (t) =V,
Esta etapa dura até que S; seja novamente comandado a condugdo, de forma ZCS.
Com o controle deste intervalo de tempo através do controle do intervalo de condugéo de
S\, controla-se o fluxo de poténcia transferida para a carga.
Nido ocorrem alteragdes nas variaveis de estado no decorrer desta etapa, o que nos
fornece:
i, (t)=0 (3.67)
1,(t)=0 (3.68)
ve, (D) =V, (3.69)
Ao final desta etapa, tem inicio novamente todo o ciclo de etapas de funcionamento

descrito.

A duragio desta etapa é determinada pela equagdo (3.70):

8
=T —(Zm,]
i=l
O que nos fornece:

At, =T.(1-D)—— .{l+A—B+w°‘—At7}
cL

Wy, \/E

N [2.n —arccos(- B)]

L8
2 JI+B

A=

B= l.[\/ﬁ.sen(mm At,) +4/1-B.cos(o,,.At, )]
o
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3.1.2 — Condig¢des Necessarias para Comutag¢iao ZCS
Da andlise apresentada para o novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM, observa-se que
as inequagdes (3.36) e (3.41) devem se atendidas, para que se obtenha as comutag¢des ndo
dissipativas do tipo ZCS em ambos os interruptores.
Como mostrado na Figura 3.3, o intervalo de tempo (At.y) destinado ao bloqueio
simultaneo dos interruptores € dado por:
Atz = At (3.74)
Dessa forma, os intervalos de tempo referentes ao controle dos interruptores principal (S;)
e auxiliar (S,) s@o obtidos a partir das equagdes (3.75) e (3.76), respectivamente.

i=1

(3.75)

8 At
Atg, = > At ——T (3.76)

off
i=3 2

O que nos fornece:

Atg, =D.T+L{E+ z } (3.77)

O | 2 1+B

1 |m T
Atg, =— | —+ (3.78)
0302 2 1+ B
Para que todas as etapas de funcionamento descritas anteriormente ocorram, tem-se que
garantir a existéncia da nona etapa, ou seja:

At, >0 (3.79)

Dessa forma, com o intuito de se reduzir a influéncia dos pardmetros ressonantes na
caracteristica de ganho estatico e garantir a existéncia de todas as etapas descritas, obtém-se mais
uma condi¢io de operagdo, como segue:

2m.(1-D)

ey

« b

f <

(3.80)

3.1.3 — Ganho Estatico

A razdo de conversdo estatica deste conversor, também denominada ganho estético (q), é

definida pela equagdo (3.81), como segue:

AYA
AVAVEY
VaY

1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Vi : O valor médio da tensdo de entrada;
V, : O valor médio da tensdo sobre a carga;
I : O valor médio da corrente de entrada;
I, : O valor médio da corrente através da carga.
A corrente média através da carga € obtida a partir da equagao (3.82):

I, =%.[mf(1,. —i,_”(t))dtﬁ-ajlidt}

0
O que nos fornece:

10=Ii{(1 D)o {25 g -
2.0

Tendo-se que:

0 =2.1f
Sendo: fo> a freqiiéncia de ressondncia entre os elementos L, e C..

Dessa forma, a partir de (3.81), (3.83) e (3.84), obtem-se:

1
_ 3.85
1= 1 Gp.f.D (3.:85)

2B o’ +A—B+m°"m?

2.a.3 .JE

G(a,B,f,D)=D + (3.86)

(3.87)

A Figura 3.13 ilustra alguns dbacos do ganho estético (q) para diferentes valores de B e f,

em fungdo de valores de o e D para o novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.

Da andlise dos resultados apresentados na Figura 3.13, verifica-se a influéncia dos

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

Para valores de 3 proximos da unidade, a regulagéo de tensdo do conversor melhora.

Em relagdo ao parametro f, seu aumento promove uma elevagdo da regulagdo de tensdo
(maiores variagdes da tensdo de saida com a corrente de carga), além de tornar as caracteristicas

“ndo-lineares”, mostrando a influéncia dos parametros ressonantes.
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|
0.5 ' 0.5 a

(a) p=0,4; £=0,10 (d) B =0,8; £=0,10
| ) I

D=030 D=0,30
— D =0,270 m
| D =0,.255

D =020

—M\_

| |
0.5 ' 0.5 ﬂ 1

(b) B = 0,4; £=0,25 (e) B =0,8; £=0,25

; 0.5 0 1 ' 0.5
(c) B = 0,4; £=0,40 (f) B =0,8; £=0,40
Figura 3.13 — Ganho estatico do novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.

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

maiores freqiiéncias de ressondncia e possibilidade de interferéncias eletromagnéticas.

3.2 — Exemplo e Metodologia de Projeto

De posse do equacionamento matematico de todas as etapas de funcionamento da

estrutura em estudo € possivel formular uma metodoiogia de projeto detalhada para a obtengédo

do novo conversor Boost CC/CC ZCS-PWM.
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Para exemplificar o funcionamento deste novo conversor, especifica-se os seguintes
dados de projeto:
Vin =220V
Vo, =400V
P, =1600W
f; = 20kHz
M(min) adotado = 95%
Deve-se inicialmente obter o valor da corrente de entrada I;, a partir da seguinte equagdo
(3.88), como segue:
Po

I. = = 7,66A 3
I Tl‘vin (J 88)

E com base nas equagdes (3.1), (3.2), (3.9) e (3.84) que poderemos obter os valores dos

elementos ressonantes do circuito, a saber, L, L;» e C,. Para utilizarmos tais equagdes, deve-se
adotar valores para os pardmetros o ¢ B de tal maneira que atendam as inequagdes (3.36) e
(3.41). Deve-se ainda adotar um valor para f, 0 que nos permitird encontrar wg;, possibilitando a
seguir, a obtenc@o de todos os pardmetros ressonantes. Assim sendo, adotaremos que:
p=0,8; a=04 e f=10,25
Manipulando-se as equagdes de o, B e wp2, fazendo uso dos valores adotados para tais
parametros, chegaremos aos seguintes valores para os elementos ressonantes:
Ly =56,78uH
Le, = 43,45uH
C,=94nF
O indutor Boost € calculado através da equagdo (3.89).
V.:D

[ i NS 3.89
> Al L f 800

Lmax'Ls
Com o intuito de se encontrar o valor da razdo ciclica de controle (D), calcula-se o ganho
estatico (q) da estrutura, a partir da equagao (3.81), o que nos fornece:
q=1,818
De posse dos valores de a e q e com base nos dbacos da Figura 3.13, determina-se o valor
da razio ciclica de controle (D):
D =0,242

Entdo, adotando-se:
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Al =051,
Teremos:
Ly = 2,38mH |
O filtro capacitivo do conversor € obtido através da equagdo (3.91), como segue:
P

0

e O
= 2met L AN,
Adotando-se:
AV, =0,02.V,

E tendo-se que:

Obteremos:
Co2397,89 uF
Assim sendo, adota-se:
L, =2,4 mH
Co =680 pF
A resisténcia de carga nominal é dada por:
=%=1OOQ (3.94)

0

o

A seguir s@o apresentados os principais resultados de simulagdo (Pspice), para o exemplo
de projeto desenvolvido.

Na Figura 3.14 apresentam-se as formas de onda da corrente através do indutor
ressonante L, bem como os detalhes das comutagdes para S, verificando-se que as comutagdes

sdo ndo dissipativas (ZCS na entrada em condugdo e ZCZVS durante o bloqueio).

104 P LTt St SN ot e S~ 5 = i . e A T L T S

ZCs
e
; A vs
0

2093rﬂ|— 20 99ms ”?1_D0-m;_ R T 210tms 21.02ms ZG;
Figura 3.14 - Corrente através do indutor de ressonancia L,,, tensdo e corrente através de S,.

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Ics
[
’ Zvs
20.98ms 20.99ms 21.00ms 21.01ms 21.02ms 21.03ms
Figura 3.15 - Corrente através do indutor de ressonancia Ly, tens3o e corrente através do interruptor S,.

']

Na Figura 3.15 apresentam-se as formas de onda da corrente através do indutor
ressonante L, e os detalhes das comuta¢des para S;. Verifica-se nestes resultados que as
comutagdes para S, sdo também ndo dissipativas, tanto na entrada em condugdo (ZCS), quanto
durante o bloqueio (ZCZVS).

As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam os detalhes das comutagdes para os diodos D; e D,.
Verifica-se, como analisado, que a entrada em condugdo dos mesmos ocorrem com tensdo nula
(ZVS), e que, durante o bloqueio ndo existem efeitos de recuperagdo reversa. Este fato alivia as
perdas durante a entrada em condugdo de S; e Sy, assim como, em condug¢do, em relagcdo aos

conversores ZCS convencionais.

800 e ——— e

i p1 20

Zvs

0
20.98ms

} —

20.99ms 21.00ms 21.01ms 21.02ms 21.03ms
Figura 3.16 — Tensdo e corrente através de D,.

800 . i - M —

Vb2

0 \

— S

20.98ms 20.99ms 21.00ms 21.01ms 21.02ms
Figura 3.17 — Tensdo e corrente através de D,.
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3.3 — Resultados Experimentais

O diagrama esquemadtico do circuito de poténcia projetado e do controle PWM para o

novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM ¢ apresentado na Figura 3.18.

Cl-1
UC3524

L) -]
1k 0 IN0IT

15 nF
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——18iE o)
—anEn

"Ha —

Figura 3.18 — Diagrama esquemdtico completo para o novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM.

As principais formas de onda obtidas durante o ensaio laboratorial da unidade de teste do

novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM, para carga nominal, sdo apresentadas na Figura 3.19.
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(a) (b)
Figura 3.19 — Detalhe das comutagdes para os interruptores S, e S;:
(a) Corrente através do indutor L,, e tensdo sobre o interruptor S;;
(b) Corrente através do indutor L,; e tensdo sobre o interruptor S,.

Verifica-se na Figura 3.19 que a entrada em condugo dos interruptores S; e S; ocorrem
com corrente nula (ZCS), uma vez que a presenga dos indutores ressonantes associados em série
com os mesmos, fazem com que a corrente através destes ramos cres¢am, partindo de zero, com
uma determinada derivada reduzida. Assim sendo, ha tempo suficiente para que a tensdo chegue
muito préximo de zero, antes que a corrente passe a fluir através do semicondutor.

Ainda da Figura 3.19, durante o bloqueio de S, e S,, tendo-se que as correntes fluem
pelos diodos em anti-paralelo com os mesmos, obtem-se comutagdes com tensdes e correntes
nulas (ZCZVS) para os interruptores principal e auxiliar.

Adicionalmente, informa-se que, ndo se apresentam os resultados para as comutagdes em
D, e D2 em fungdo de elevado ruido inserido durante a aquisi¢do das mesmas, devido a ndo
isolagdo do sistema em relagdo aos equipamentos de medigdo. Entretanto, conforme anélise e
resultados de simulagdo, verifica-se que as comutagdes sdo do tipo com tensdo nula (ZVS) para
os mesmos, durante a entrada em condugao.

A curva de rendimento experimental do novo conversor CC/CC Boost ZCS-PWM ¢é
apresentada na Figura 3.20.

Observa-se na Figura 3.20 que o rendimento do novo conversor € bastante elevado, para
uma consideravel faixa de variagdo de carga. O ponto maximo do rendimento encontra-se

proximo a carga nominal especificada em projeto (98%).

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



96

800 1000 1200 1400 1600 P (W) 1800
Figura 3.20 — Curva de rendimento do novo conversor Boost ZCS-PWM, em fungdo da poténcia de saida.

3.4 — Conclusoes

A partir da anélise desenvolvida e dos resultados experimentais apresentados para o novo

conversor CC/CC Boost ZCS-PWM podemos concluir que:

a) O novo Conversor opera com freqiiéncia constante;
Os interruptores S; e S; possuem comutag¢do ndo-dissipativa do tipo ZCS;
Os diodos D, e D, possuem comutagdo nao-dissipativa do tipo ZVS;

A nova técnica de comutagdo contribui para a redugdo de interferéncias de origem
eletromagnética, gracas a redugdo dos efeitos de di/dt (derivadas de corrente) e de dv/dt

(derivadas de tensdo) na estrutura do conversor;

Nido existem efeitos de recuperagdo reversa dos diodos D e D, sobre S, e S,.

Desta forma, este novo conversor Boost possui tanto as vantagens da técnica de

modulagdo PWM quanto as vantagens da comutagdo ndo-dissipativa do tipo ZCS.

As desvantagens sdo a necessidade da inser¢do de componentes adicionais € 0 aumento
dos esforgos de tensdo no diodo D,, em relagdo ao conversor Boost convencional. Entretanto, os
esforgos de tensdo em D, sdo inferiores (690V) aqueles observados na técnica ZCS convencional

(2.V,, neste caso 800V).
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4 — Um Novo Pré-Condicionador Retificador Boost ZCS-PWM com Elevado

Fator de Poténcia

4.1 — Introducio

Conforme introdugdo geral apresentada, uma das grandes barreiras a serem transpostas
para a utilizagdo de um conversor CA/CC Boost como pré-condicionador retificador, em uma
faixa de poténcia em torno de 1kW e acima, € o elevado nivel de perdas durante as comutagdes
dos semicondutores envolvidos. Para a reducgdo destes problemas de elevadas perdas analisou-se
no capitulo 3 um novo conversor com comutag@o nio-dissipativa.

Neste capitulo analisa-se 0 novo conversor Boost ZCS-PWM na conversdao CA/CC, com
o intuito de se obter um pré-condicionador de elevado fator de poténcia com baixas perdas.
Obtém-se desta forma um barramento CC de saida sem que haja uma elevada taxa de distor¢do
harménica na corrente de entrada, com elevado rendimento e reduzido ruido eletromagnético
(EMI - Electromagnetic Interference), através da técnica de controle por corrente média imposta.

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

O conversor Boost pode operar no modo de condugdo continua, descontinua, continua-
descontinua e em condugdo critica, como apresentado por Redl em [13]. Neste caso, o controle é
no modo de condugdo continua. Observa-se que o conversor Boost operando sob tal modo de
condugdo apresenta uma série de vantagens, dentre as quais:

a) Redugdo dos esforgos de corrente nos elementos semicondutores;
Baixo nivel de interferéncia eletromagnética introduzido na rede, reduzindo-se assim o0s
filtros de EMI de entrada;
Reducdo dos valores eficazes de corrente, para a mesma poténcia processada, quando
comparada com o modo de condugdo descontinua.

Como técnica de controle para 0 modo de condugdo continua, adota-se o controle por
corrente média, apresentado por Dixon em [14]. Como principais caracteristicas para este tipo de
controle, podemos citar:

a) Operagdo sob freqiiéncia constante;

b) Operagdo no modo continuo;
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Reduzida taxa de distor¢do harménica e elevado fator de poténcia;
Sensoreamento da corrente através do indutor;
Necessidade de equalizagdo de corrente quando da colocagdo em paralelo com outra estrutura
que se utilize da mesma técnica de controle;
Reduzido volume de filtro de EMI de entrada.
Portanto, para a poténcia na qual o novo conversor serd aplicado (1600W), a técnica de
controle por valores médios em condugdo continua € a mais recomendada e aquela que atende

aos objetivos propostos para este trabalho.

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

4.2.1 — Consideracgoes Simplificadoras
Antes de se iniciar a analise do novo conversor CA/CC Boost ZCS-PWM, apresentado na
Figura 4.1, deve-se fazer algumas consideragdes para que a mesma seja simplificada sem, no
entanto, comprometer sua precisao:
a) A freqiiéncia de operagdo dos semicondutores (f;) € muito mais elevada do que a freqiiéncia
do sistema de alimentagdo (fi¢e). Com base neste fato, pode-se considerar que, durante um

periodo de operagdo do semicondutor, a tensdo de alimentagéo € praticamente constante;

.b) A partir da consideragdo anterior, podemos adotar que a alimentag@o do conversor € realizada

por uma fonte de corrente constante, em cada periodo de operagdo, igual a0 modulo da
corrente de entrada durante este periodo;
c) A carga conectada ao conversor possui caracteristicas de uma fonte de tens@o constante;

d) Todos os componentes sio ideais.

Lo .D‘l .DZ

D_n:___ Dr: ' <L o
Vi(mt_)_-__ Ii_(ét)' — Lr1 = .
SESE— | — I T s

Drs _..D“_.... ] —I 'S1 —l .S2

Gs1 Gs

Compensadof Controle de Tensdo
de Corrente Regulador PWM
Circuitos de Gate

Compensador

. Référéncia .
de Tensdo
Figura 4.1 - Um novo pré-condicionador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia,

controlado por corrente média imposta.
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Com base em tais consideragdes, a andlise do conversor CA/CC Boost ZCS-PWM com
elevado fator de poténcia pode ser realizada de maneira discretizada, ou seja, pode-se analisar o
comportamento do conversor para cada periodo de chaveamento, tendo-se em vista que a tensdo
de alimentagdo € praticamente constante durante este intervalo de tempo. Assim sendo, pode-se
admitir, de uma forma aproximada, que o comportamento do conversor CA/CC € idéntico ao
comportamento do conversor CC/CC para cada periodo de chaveamento. A grande diferenca
entre os conversores reside no fato de que no caso CA/CC temos a variagdo, de um periodo de
chaveamento para o outro, do valor de corrente fornecida pela fonte de alimentagdo de forma
senoidal.

Como adaptagdo necessaria ao pré-condicionador retificador, em relagdo ao conversor
CC/CC, temos que a alimentagdo da estrutura Boost CA/CC sera do tipo senoidal e retificada, ou
seja: Vi (@t)| = |Vp.sen(mt) |, sendo V, o valor de pico da tensdo de entrada e ® a freqiiéncia
angular da rede.

A presenga do indutor Boost (Ly) faz com que o conjunto formado por ele e pela fonte de
tensdo possam ser interpretados como uma fonte de corrente, também senoidal e retificada, o que

implica: |1; (ot) | = | Ip.sen(ot) | , onde I; € a corrente méaxima de entrada.

4.2.2 — Etapas de Funcionamento
Com as consideragdes simplificadoras admitidas, tem-se que todo o equacionamento
desenvolvido para a conversdo CC/CC se aplica integralmente a conversdo CA/CC, sendo que as
adaptagdes necessarias serdo a seguir apresentadas.
As equagdes (3.2), (3.9), (3.25) e (3.54) continuam validas. O pardmetro o é modificado e

passa a ser representado pela equagdo (4.1), como segue:

)=\1,.(mt)| L
vV, \C

(4] r

a(wt (4.1)

A Figura 4.2 mostra as etapas de funcionamento do novo pré-condicionador retificador
Boost ZCS-PWM, para um periodo de chaveamento genérico.
Na Figura 4.3 apresentam-se as principais formas de onda idealizadas para um periodo de

chaveamento.
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Figura 4.2 — Etapas de funcionamento do novo pré-condicionador retificador Boost ZCS-PWM.
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Figura 4.3 - Principais formas de onda idealizadas para um periodo de chaveamento, onde : 0 <t < T.
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Observa-se que a analise das etapas de funcionamento é idéntica a realizada na conversio
CC/CC, considerando a discretiza¢do da analise para cada periodo de chaveamento, onde 0<t<T
(T= periodo de chaveamento) e a tensdo de entrada é admitida constante durante o periodo T de

discretizagdo.

4.2.3 — Condi¢des Necessarias para Comutag¢io ZCS
A restrigdo representada pela inequagdo (3.41) ¢ valida também para este conversor
CA/CC.
No entanto, a restrigdo imposta pela inequagdo (3.36) deve ser adaptada para ser aplicada
ao caso CA/CC, o que resulta em:
a(ot)

B

Devido a variagdo apresentada por a(wt) em fungdo do tempo, sera necessaria a obtengdo

<1 (4.2)

de um valor maximo para este pardmetro, com o intuito de se atender a inequagdo (4.2) para

qualquer valor de wt. Assim sendo:

Smix (4.3)

B
L [,
s = [C— (4.4)

4.2.4 — Ganho Estatico

Admitindo-se que a alimentagdo € realizada por uma rede senoidal, temos que o ganho
estatico do novo pré-condicionador retificador Boost ZCS-PWM ¢ definido pela equagdo (4.5),

como segue:

Vo lin(en)

q — —
Vincef) Iy

Vin(ef) : E o valor eficaz da tensio de entrada;

V, : E o valor médio da tenso sobre a carga;

Lincef) : E o valor eficaz da corrente de entrada;

I, : E o valor médio da corrente através da carga;
A corrente média através da carga € considerada constante para cada condigdo de carga, o

que nos permite afirmar que a corrente que flui através da carga durante um periodo de operagido
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do conversor ¢ idéntica a corrente que flui através da carga durante o periodo da rede de

alimentagdo.

Dessa forma, por analogia a equagdo (3.83), obtemos:

2
10=mmn{U—Da)2f{?ﬁ aﬁ+A‘maaVOMPMﬂaﬁ1} -

| 2.0f.B JB

lineef) [Ly2
Qef = Vo ; Cr 4.7)

_T, [2.nt —arccos(—B)]

2 J1+B

A (4.8)

B(a,) = %.[ﬁ.sen(QOI.At? (ct0)) + 1= B.cos(®g, At (0, )) (4.9)

ef

m?(mef):CDL.arcsen{,/B—onsf - %} (4.10)

f: E definido pela equagdo (3.80);
D¢ : E a razio ciclica eficaz de comando.
Portanto, partindo-se das equagdes (4.5) e (4.6), obtém-se:

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

q

i
Sendo: Glo.,8.f,D;) =D, .+...f__ M+A ~B(o,) + mm'it/_gacf)

2m| 2.00,B

PO
Lingef) =

N Vin(ef)

4.3 — Exemplo e Metodologia de Projeto
Para exemplificar o funcionamento deste novo pré-condicionador retificador, especifica-
se os seguintes dados de projeto:
Vin(efy =220V £ 15%
Vo, =400V
P, = 1600W
fs = 20kHz

M (min) adotado = 0,95
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Deve-se inicialmente obter o valor da maxima corrente de entrada (Ip), a partir da equagéo
(4.14):

J2.P,

" M. Vin(efymin

Ip

Sendo: Vin(ef)min E o valor eficaz minimo da tensdo de entrada.

A partir das equagdes (3.2), (3.9), (3.84) e (4.4) obtém-se o valor dos elementos
ressonantes do circuito, a saber, Ly, L;; e C,. Para tanto, adota-se valores para os pardmetros o €
B, tendo em vista que tais valores devem atender as restrigdes impostas pelas inequagdes (3.41) e
(4.3). Um valor para f também deve ser adotado, a fim de se encontrar wg,, para, em seguida,
obter-se todos os parametros ressonantes. Dessa forma, adota-se que:

B=0,8; Omax = 0,7 e f=0,25
Utilizando-se as equagdes de amax, B € ®o2, fazendo uso dos valores adotados para tais
parametros, chega-se aos seguintes valores para os elementos ressonantes do circuito:
L, =56,78uH
L =45,43uH
C,=9%4nF
O indutor boost € calculado através da equagdo (4.15), como segue:

Vin(ef}max : Def

Ly =
Al Lmax-fs

Sendo: Vin(ef)max E o valor eficaz méximo da tensdo de entrada.

O valor da razdo ciclica de controle (D) é encontrado a partir dos abacos apresentados na
Figura 3.13. Para que estes possam ser utilizados, € necessario que se determine o valor do ganho
estatico da estrutura. Assim sendo, de acordo com a equagio (4.5) temos:
q=1,818
Ap6s a determinagdo de q e de posse do valor de ama, adotado anteriormente, é po\ssivel
obter-se o valor de De:
Der= 0,255
Entdo, adotando-se:
Al max = 0»2'lin(ef)min

E tendo-se que:
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I Po 6,65A
B S . T
n{erjmin T1-\"in(ef')max

Obteremos:
Ly =2,42mH
O filtro capacitivo de saida do conversor € obtido através da equagao (4.17):
P

C. = .
4t 4.V, AV,

*"rede

Adotando-se:
AV, =0,02.V,

Desta forma:

Co 2 663,15 puF
Assim sendo, adotaremos:

Ly =2,42 mH

Co =680 uF
Para a resisténcia de carga nominal, tem-se que:

VO

R =I—=100Q

0

4]

4.4 — Resultados Experimentais

Apos o dimensionamento do circuito de poténcia, faz-se a implementagio do protétipo do
novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia. O controle por
valores médios instantineos de corrente € realizado por um circuito integrado dedicado,
denominado UC3854. O projeto deste controle € realizado de acordo com a referéncia
bibliografica [15]. O diagrama esquematico do controle é apresentado em conjunto com o

diagrama do circuito de poténcia do protétipo, na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Digrama esquematico completo do novo pré-regulador retificador

Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.




A Figura 4.5 apresenta a unidade de teste do novo pré-regulador Boost ZCS-PWM

implementada.

Boost
| Inductor -

Figura 4.5 — Unidade de teste do novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.

A forma de onda da corrente drenada da rede de alimentagdo em CA pela unidade de teste

ensaiada ¢ apresentada na Figura 4.6, juntamente com a forma de onda da tensdo de alimentagéo.

HERRR RS IRTE R R

Figura 4.6 — Tensdo de entrada (V) e corrente de entrada (I;), para carga nominal e Vj,f) =220V . |

Analisando-se a Figura 4.6 é possivel notar que a forma de onda da corrente de entrada
possui reduzida distor¢do harménica e deslocamento angular quase nulo, em relagdo a tensdo de
alimentagao.

A partir das andlises das formas de onda da corrente de entrada e da tensdo de

alimentagio, realizadas em um software da Tektronics, denominado WaveStar, foi possivel
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obter-se os espectros harménicos da corrente de entrada e da tensdo de alimenta¢do, mostrados

nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
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Figura 4.7 — Espectro harménico da corrente de entrada drenada pela unidade de teste implementada.
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Figura 4.8 — Espectro harménico da tens3o de alimentag@o da unidade de teste implementada.

Verifica-se, na Figura 4.7, que a distorgdo harménica da corrente de entrada é bastante
reduzida. As componentes de terceira, quinta e sétima ordens sdo as que possuem maior
contribui¢do para a distor¢do harmonica total, sendo que a contribuigdo da terceira harmonica
chega proxima aos 2,3%. A taxa de distor¢do harmdnica total da corrente, calculada através do
WaveStar, foi de 3,42%, para uma taxa de distor¢do harmdnica na tensdo de entrada de 1,61%.

Com o uso do software WaveStar ainda foi possivel se obter o valor do deslocamento
angular da componente fundamental da corrente de entrada em relagio & componente
fundamental da tensdo de alimentagdo do pré-regulador. O valor deste deslocamento ¢é

aproximadamente 2,11°.
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Adicionalmente, observa-se que o fator de poténcia medido, para a condi¢@io de carga
nominal, foi de 0,999 (99,9%).

Comprovado o elevado fator de poténcia da estrutura, resta-nos observar o
comportamento das comuta¢des nos interruptores principal e auxiliar. As Figuras 4.9 e 4.10
mostram os detalhes das comutagdes ocorridas em S; e S,, proximas a passagem pelo pico e pelo

zero da tensdo de alimentag@o.

5 Adiv
100 Vidiv

Figura 4.9 — Detalhe das comutagdes no interruptor principal (S,), para carga nominal:
(a) Tensdo sobre S, (V) e corrente através de L, (I.,;), préximo ao pico da tensdo de alimentagio;
(b) Tensdo sobre S; (Vs,) e corrente através de L, (I;,), proximo a passagem por zero da tenséo de alimentagio.

: : 5 Aldiv. Sus % : : : : :
s R R O TP T N, N L

Figura 4.10 — Detalhe das comutagdes no interruptor auxiliar (S,), para carga nominal:
(a) Tensdo sobre S, (V) e corrente através de L, (I.;), proximo ao pico da tensdo de alimentagéo;
(b) Tensdo sobre S, (Vs,) e corrente através de L,; (I1;), proximo a passagem por zero da tensdo de alimentagio.

Analisando-se as Figuras 4.9 e 4.10 € possivel verificar que tanto a chave principal quanto
a auxiliar comutam de forma ZCS na entrada em condugdo e de forma ZCZVS no bloqueio,
proximo ao pico € também a passagem por zero da tens@o de alimentagéo, ou seja, durante toda a
variagdo senoidal da tensdo de entrada. Assim pode-se concluir que as comutagdes ndo-

dissipativas sdo preservadas durante todo o periodo da rede de CA.
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A Figura 4.11 apresenta a curva de rendimento levantada experimentalmente para o novo

pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de poténcia.
97
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Figura 4.11 — Curva de rendimento do novo pré-regulador retificador Boost ZCS-PWM com elevado fator de
poténcia, em fung¢do da poténcia de saida.

Verifica-se na Figura 4.11 que o rendimento da estrutura proposta € bastante elevado,
para uma larga faixa de carga. O méaximo valor do rendimento (96,5%), para este novo pré-

regulador, ocorre préximo ao valor nominal de carga (1600W) especificada em projeto.

4.5 — Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o funcionamento do novo pré-condicionador retificador
Boost ZCS-PWM. Os resultados experimentais demonstraram que o comportamento desta
estrutura € muito proximo daquele desejado.

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

Verificou-se ainda que as comutagdes tanto para o interruptor principal quanto para o
auxiliar sdo do tipo ZCS, assim como os diodos D; e D, comutam sob tensdo nula, sem efeitos

de recuperagdo reversa sobre S e S, durante todo o periodo da rede de corrente alternada.

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

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

proposto.
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5 — Um Novo Conversor Zeta ZCS-PWM
5.1 - Introducao

A estrutura mais explorada como estagio pré-regulador, em conexio com o sistema de
alimentagdo em corrente alternada, tem sido o conversor Boost. Entretanto, esta estrutura
apresenta algumas limitagGes em sua aplicag@o, quais sejam: ndo € naturalmente isolavel e opera
apenas como elevador de tens3o.

Uma proposta empregando o conversor Zeta, operando em conducgdo descontinua, foi
analisada em [16]. A estrutura Zeta pode operar tanto na conversio CC/CC e CA/CC como
abaixador ou elevador de tensdo, sendo ainda uma estrutura isolavel. Portanto, para aplica¢des
como abaixador de tensdo, resulta num Unico estagio de processamento quando da conexdo com
o sistema de corrente alternada, propiciando isolamento e redugdo desejada da tensdo aplicada a
carga.

Entretanto, a estrutura analisada em [16] opera no modo de condugdo descontinua de

corrente, ndo sendo recomendada para aplicagdes em poténcias superiores a 300W, devido aos

elevados valores eficazes de corrente através dos semicondutores e elementos magnéticos, o que

resulta em aumento das perdas em condugéio e dos esfor¢os nos semicondutores.

Para aplicagdes em poténcias mais elevadas, o conversor Zeta operando no modo de
condu¢do continua com corre¢do do fator de poténcia, utilizando-se o controle por corrente
média, foi proposto em [17]. O esforgos nos semicondutores foram reduzidos em relagdo a [16],
contudo, devido a técnica de comutagdo ser dissipativa tanto em [16], quanto em [17], o
rendimento da estrutura resultou ndo superior a 80%. Desta forma, em fung¢do do reduzido
rendimento (elevadas perdas em comutagdo), a estrutura fica limitada para a operagdo em
poténcias e freqiiéncias elevadas.

Este capitulo apresenta a anélise de um novo conversor abaixador de tensdo Zeta, com
comutagdo ndo dissipativa do tipo sob corrente nula ZCS-PWM, aplicidvel em sistemas
carregadores de baterias, derivado da célula de comutagdo proposta na Figura 2.4.

O novo conversor possibilita comutag¢des ndo dissipativas tanto na entrada em condugdo
quanto no bloqueio dos interruptores comandados, possibilitando assim uma maior densidade de
poténcia, em fun¢do da eliminagdo das perdas durante as comutagdes.

Sdo apresentadas a andlise do funcionamento, uma metodologia de projeto, os resultados
de simulagdo e os principais resultados experimentais para a aplicagdo CC/CC do novo conversor

Zeta ZCS-PWM.
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Observa-se ainda que toda a anélise desenvolvida para a aplicagio na conversdo CC/CC é

adaptada para a conversdao CA/CC, apresentando-se os principais resultados de simulagdo, com

emulagdo de um elevado fator de poténcia, através da técnica de controle por valores médios e
operagdo no modo de condugdo continua. Adicionalmente informa-se que a estrutura para a

aplicagdo CA/CC encontra-se em fase de implementagdo pratica.

5.2 — O Novo Conversor CC/CC Zeta ZCS-PWM

Um novo conversor CC/CC Zeta ZCS-PWM ¢ apresentado na Figura 5.1, com
caracteristicas aplicaveis a um carregador de baterias (saida com caracteristicas de fonte de
corrente e abaixador de tensdo em relag@o aos valores de Vi, e V,), utilizando-se a célula de
comutagdo da Figura 2.4, incorporando a importante vantagem de permitir a isolagdo do
conversor entre carga e fonte (a partir do indutor de acumulag¢do Ly), ndo possivel com a célula

inicialmente analisada em [1].

Figura 5.1 — Novo conversor ZETA-ZCS-PWM.
5.2.1 - Analise Qualitativa do Novo Conversor CC/CC Zeta ZCS-PWM
Para efeito de analise adotemos as seguintes simplificagdes:

Admitindo-se condugdo continua de corrente na carga e que o ripple de corrente seja
desprezivel, o indutor Lo, o capacitor Co e o resistor de carga Ro, podem ser substituidos por
uma fonte de corrente constante lo;

O indutor Ly possui uma indutancia tal que possa ser substituido por uma fonte de corrente
constante Iy;

O capacitor Ce possui uma capacitancia tal que possa ser substituido por uma fonte de tensdo
continua Vge;

Os semicondutores sdo considerados ideais.
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Com as simplificagdes anteriores, o circuito fica representado pela Figura 5.2.

Figura 5.2 — Conversor Zeta ZCS-PWM simplificado.

Em fun¢do da analise da célula de comutagdo proposta, verifica-se a existéncia de nove
etapas distintas de funcionamento, durante um periodo genérico de funcionamento. Estas etapas

serdo descritas a seguir, conforme as principais formas de onda apresentadas na Figura 5.3.

Vin +V ce |
Im +1 0

1 Le2tmax)

V gate (Sp)

V gate (Sa)

te 1 i ts tatlrls ts
Figura 5.3 — Principais formas de onda tedricas para um periodo de chaveamento do novo conversor Zeta ZCS-
PWM.

Observa-se na Figura 5.3, que as comutagdes sdo ndo dissipativas em ambos os

interruptores, 1sto €, entram em condug@o de forma ZCS e bloqueiam-se de forma ZCS e ZVS.
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a) 1* Etapa (to, t;)
As condigdes iniciais em t = ty sd0 as seguintes: irr(to) = irr(to) = 0 € ve(to) = VintVee
Neste intervalo At} = (t; - tp), inicialmente o diodo D; conduz a corrente Iy+Ilp. Em t = tg,
Sp é comandado para a condugdo com corrente nula (ZCS) devido a presenga de Lr;. Com Sp
conduzindo, a corrente no indutor Lr; passa a crescer linearmente e a corrente em D5 passa a

decrescer linearmente, até que em t; a corrente no indutor assume o valor:

i (1) =Ty +1, (5.1)

No instante, t;, o diodo D, se bloqueia com corrente nula (ZCS). A Figura 5.4 apresenta

I

esta etapa de funcionamento.

Figura 5.4 — Intervalo At (to, t).

b) 22 Etapa (ty, t2) i
As condig¢des iniciais em t = t; s@o as seguintes: ij(t)) = Imtlp, iLa(t) = 0 e velty) =

th+VCc .

No intervalo At; = (t; - t;), ndo ocorrem mudangas nas variaveis de estado, € a etapa
termina em t; com o disparo do interruptor auxiliar Sa, com corrente nula (ZCS), devido também
a presenga de Lr,. A Figura 5.5 apresenta esta etapa de funcionamento, sendo a principal etapa de

transferéncia de poténcia deste conversor para a carga.

Lrl
Se

 Cr

Figura 5.5 — Intervalo At, (t, t3).

AVA
AVAVAL

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



¢) 3% Etapa (t2, t3)

As condigdes iniciais em t = t; sdo as seguintes: iri(t2) = Imtlo, i2(t2) = 0 € vel(ty) =
Vin+Vee -

No intervalo At; = (t3 - t;), com a entrada em condugdo de Sa em t = t;, ocorre a

ressonancia entre Cr e Lry, com uma freqiiéncia angular dada por:

1
JL, Cr ©-2)

A corrente no indutor Lr; permanece constante, e em t = t3, temos que a tensdo v, torna-

W, =

se nula e comega a aumentar negativamente, assim:
Ve (t;)=0
No instante t = t3 0 diodo D; entra em condugdo com tensdo nula (ZVS), sendo a corrente

através de Lr; igual a I; neste instante. A Figura 5.6 apresenta o circuito resultante nesta etapa.

—_— —

Vee
Ln i

Figura 5.6 — Intervalo At; (ty, t3).
d) 4* Etapa (t3, t4)
As condigdes iniciais em t = t3 sdo as seguintes: ip(t3) = I+, i(ts) =15 € ve(t3) =0

No intervalo Aty = (t4 - t3), com D; conduzindo, ocorre uma nova ressonancia entre Lrj,

Lr, e Cr, com uma freqiiéncia angular de ressonancia dada por:

1

= lchq Cr

Wy =

L Lt
Lr,, = Ll B
Lr; +Lr;

Considerando que Lr; > Lr;, definimos:
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E,

I >(IM ‘”0) (5.6)

Desta forma, em t = t4, a corrente em Lr; se anula e o diodo em anti-paralelo com Sp
passa a conduzir com corrente nula (ZCS) e tensdo nula (ZVS). A corrente através de Lr, torna-
selyemt=ty.

Na figura 5.7 apresenta-se a topologia resultante para este intervalo.

—— ——

\%
Ln i

— ~

S5 1o

Py -
Sa

 Cr

Figura 5.7 - Intervalo At (13, ty).

e) 5* Etapa (ty, ts)

As condigdes iniciais em t = t4 sdo as seguintes: i ,1(ts) = 0, i2(ts) = I € ve(ts) = Va.

No intervalo Ats = (ts — t4), com o diodo em anti-paralelo com Sp conduzindo, a corrente
em Lr; evolui no sentido negativo e a corrente em Lr, continua a decrescer, juntamente com a
tensdo em Cr.

Em t = t5, a corrente em Lr; se anula e o diodo em anti-paralelo com Sa entra em
condugd@o com corrente nula (ZCS) e tensdo nula (ZVS). A corrente através de Lr torna-se igual
als,emt=ts.

A Figura 5.8 apresenta o circuito para esta etapa de funcionamento.

' V e
| | L |
S—p- *— I

IDE

. L .
™3 : v
Sa
C:

Figura 5.8 - Intervalo Ats (1, ts).
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f) 6* Etapa (ts, t¢)

As condigdes iniciais em t = t5 sd0 as seguintes: irq(ts) = Is, iLa(ts) = 0 € veelts) = V.

Durante este intervalo tem-se, conjuntamente, corrente nula (ZC) e tensdo nula (ZV)
sobre os interruptores principal (Sp) e auxiliar (Sa). Desta forma, neste intervalo, ambos os
interruptores serdo comandados para o bloqueio com tensdes e correntes nulas.

No intervalo Atg = (ts - ts), o0 diodo em anti-paralelo com Sa encontra-se conduzindo e os
interruptores Sp e Sa bloqueados. As correntes em Lr; € Lry evoluem de forma ressonante, até
que em t = t4, a corrente em Lr; se anula com o conseqiiente bloqueio do diodo em anti-paralelo
com Sa com corrente nula (ZCS). A corrente através de Lr; assume novamente o valor Is, em t =
ts, € a tensdo em Cr continua a crescer de forma ressonante.

A Figura 5.9 apresenta o circuito resultante para esta etapa.

| | | Ln Vcle
L ¥ ]
Se lDl

‘ ) Lo

Sa

Cr

Figura 5.9 - Intervalo Aty (ts, tg).
g) 7* Etapa (tg, t7)
As condigdes iniciais em t = tg sd0 as seguintes: irr1(ts) = Is, iLr2(ts) = 0 € vee(ts) = Vs -
No intervalo At; = (t; - t¢), ocorre a ressondncia entre Cr e Lr;, com uma freqiiéncia

angular dada por:

1
Wy, =

v yIsCr

(5.7)

Em t = t;, a corrente em Lr, se anula e o diodo em anti-paralelo com Sp se bloqueia com

corrente nula (ZCS). A Figura 5.10 apresenta esta etapa de funcionamento.

h) 8 Etapa (t7, tg)
As condigdes iniciais em t = t7 sd0 as seguintes: 1rr1(t7) = iL2(t7) =0 e vei(ty) = Vs .
No intervalo Atg = (tg - t7), o diodo D; conduz a corrente de entrada, ou seja In+lo,

carregando o capacitor Cr com corrente constante.
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sl
o o — BB
Sp

Figura 5.10 - Intervalo Aty (tg, t).

Em t = tg, a tensdo sobre o capacitor Cr se iguala a Vi;+Vc, e o diodo D, se bloqueia com
corrente nula (ZCS), no mesmo instante em que o diodo D; passa a conduzir, com tensdo nula
(ZVS), a corrente In+lp.

A Figura 5.11 apresenta o circuito para a etapa em questdo.

— ¥

Ve
La ‘

Figura 5.11 - Intervalo Atg (t5, tg).
i) 9* Etapa (ts, to)
As condigdes iniciais em t = tg sd30 as seguintes: i(tg) = irn2(ts) = 0 € ver(ts) = VintVee.
No intervalo Aty = (ty - tg), com o bloqueio do diodo D, o diodo D, passa entdo a
conduzir a corrente Ip+Ip. Este € o intervalo de roda livre de D, com a corrente de carga.
Em t = to, o interruptor principal Sp € novamente comandado, entra em condug¢io com

corrente nula (ZCS), e o ciclo descrito novamente se repete.

A Figura 5.12 apresenta esta etapa de funcionamento.

Vee
Lr! i

Figura 5.12 - Intervalo Aty (tg, ty).
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5.2.2 - Analise Quantitativa do Novo Conversor CC/CC Zeta ZCS-PWM
a) Intervalo At;:(to, t;)
Condigdes Iniciais: Condigdes Finais:
i, (te)=0 Sl Yl ]y
1,.,(t,)=0 i,,()=0
Ve (to) = Vip + Ve, Ve () = Vi, + Ve,
Com o crescimento linear da corrente através de L

emt=t;:

rl?
iLr|(t|) = IM +Io

V. +V
Iy +1, =—"—==At,

Definindo-se:

_Lr,
Lr,

B

Substituindo-se (5.11) e (5.13) em (5.10), temos:

At, =—,/Lr, Cr

Finalmente:
1

At ==
B w,

b) Intervalo Aty:(ty, t2)
Condigdes Iniciais: Condigdes Finais:
b (E) = 1 +1 1) =1 +1;
1,,(t)=0 1,,(t;)=0

Ve (t) =V, + Ve, Ve () =V, + Ve,
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Conforme podemos observar nas condigdes anteriores, neste intervalo ndo ocorrem
mudangas nas varidveis de estado do conversor. Portanto, este intervalo serd uma variavel de

controle de transferéncia de energia para a carga.

At, =(t,-t,)=DT -At, (5.16)

D = Razdo ciclica de controle

T = Periodo de chaveamento

¢) Intervalo Atz:(t2, t3)

Condigdes Iniciais: Condigdes Finais:
i,(t)=Iy+], b )=l Fl,
i,,(t,)=0 i,(t) =1,

Ve () =V, + V., Ve (t5)=0
De acordo com a Figura 5.6, tem-se que:
Ve, (1) = v, (t,).cos(w,.t)
Em t = t3, tem-se que:
Ve, (1) = v, (Aty) =0
Portanto, levando-se (5.18) em (5.17), teremos que:
cos(w,.Aty) =0
Entéo:
L
OJO

At =

A corrente através de L ,, ao final desta etapa, sera:

rl?

; Cr
i, (t) =13 = v (t,).
Lt
Da equagdo (5.11), temos que:
I, = I +1;
d) Intervalo Aty:(t3, t4)

Condigdes Iniciais: Condigdes Finais:

iLrl(t3)=IM+IG iLrl(t4):0
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ier(tJ)zIs ier(t-t):Ia,
Ve (t3) =0 Ve (ty) =V,
Com a condugdo de D;, Figura 5.7, tem-se as indutdncias Lr, e Lr, acopladas em

paralelo.

A tensdo sobre o capacitor nesta etapa € dada por:

Lreq
Ve (t) =-1;. o .sen(®,,.t)

Com as equagdes (5.2), (5.3) e (5.5), tem-se que:

Wy, = Wy/1+P (5.23)
Devido ao paralelismo entre os indutores, as correntes i, € i, decrescem de forma

ressonante. A corrente i, nesta etapa ¢ dada por:

t

; 1 2
1,0t = —I;- J.VL” (Hdt [+1,,(0) t35t2ty
!
0

Via(t) =ve (1)
1, (0) =1, (t;) =1y +1,
Substituindo-se (5.23), (5.25) e (5.26) em (5.24) e simplificando, temos:

B
o.(1+

Como em t = t4 a corrente através de Lr, se anula, tem-se que:

B
o.(1+B)

Logo:

iLr1(t) = (IM + Io)[

5 (cos(w,,.t)—1)+ 1}
(cos(@y,-At,)=1)+1=0

cos(m,,.At,) =1- %aa

Aplicando-se a operagdo inversa a equagdo (5.28), obtém-se o intervalo Aty:

0y, Aty = arccos{l - Q.;;ﬁ.a}
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Aty = Larccos[l - %.a}

o,
Como condigdo para que a equagdo (5.30) seja satisfeita, temos:

(1—+E)~.a<2

2
o< =

(1+P)
A tensdo em Cr, em t = t4, € obtida a partir da substitui¢do da equagdo (5.30) na equagdo

(5.22), o que nos fornece:

ve (t) =V, =1, L .sen[arccos[l —w.aﬂ
C B

r

Substituindo-se as equagdes (5.11) e (5.21) em (5.33) e simplificando, obtém-se:

v, =—(V, +VCe}é.J0L.(2.B " —op)

A corrente através do indutor Lr,, durante esta etapa € dada por:

1,,(t) = %J‘Vuﬂt)-dt +iL,3(0) ;i<t>ty

2

0

Ver(t) = erl(") = vCr(t)

ier(O) = ier(ts) = Is

. 1
1,,(t)= (E}Iy[cos(%] H)-1]+1,

Portanto:

1,,() =

Lk ls) 1 B
. .1+(1+B).[cos(m0|.t) 1]

A corrente através do indutor Lr, em t = t4 é dada por:

. _p I+l 1
i, =1, = = 1+(1+B)‘[cos(mm.t4)—l]
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Substituindo-se (5.28) em (5.40), temos:

l4=(l“+l°).{1+ l {[bwal-l}}
a (1+PB) B

I, = ﬂ‘-;—l")(p%]

Para que I; seja maior que zero, deve-se obedecer a seguinte restrigao:

P_~_<1

a<p (5.44)

Desta forma, para obtermos as etapas como anteriormente descritas, deve-se obedecer as
relagdes apresentadas em (5.32) e (5.44) conjuntamente. Da andlise destas restrigdes observa-se
que aquela apresentada em (5.44) é predominante, ou seja, deve-se impor através de projeto que:

a<pP.

e) Intervalo Ats:(t4, ts)
Condigdes Iniciais: Condigées Finais:
iLr|(t4)=0 iLrl(t5)=[5
1., () =1, 1,,(ts)=0
Ve (ty) =V, Ve (ts) =V,
As equagdes que descrevem esta etapa sdo as mesmas da etapa anterior, sendo que, ao
final desta etapa (t = ts), ocorre que a corrente através de Lr, torna-se nula. Logo da equagdo

(5.40), temos:

W (vhaty] )

1
#e +B.[cos(com.t5)—l]:| F5.45)

cos(w,,.ts) =P (5.46)

ty = L.arc cos(-B)
@y,
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p<1
O intervalo Ats = (ts — t4) € definido por:
Aty = = {arc cos(—B) —arc cos{l - “—_F-B—)EH
@y, B

Em t = t5 a corrente através do indutor Lr, € obtida de (5.27), assim:

p
1+B).c

Substituindo a equagdo (5.46) em (5.49), tem-se que:

_ P ra_
ls_(IMHO)[H(HB)ﬂ{ B 1]]

iLrI(tS) o Is = (IM +Iu)~|:

.[cos(mm.ts)—l]ﬂ]

I =(1M+10)[1—~B—]

o

A tensdo em Cr em t = t5 € dada por:

Lr,
Vbt =N, = —13.1’ 1 sen(®,,-ts)
Cr
Lr,
W, & ~13.,’ = 1 .sen[arc cos(—B)]
r

sen[arc cos(=B)] = /1-B*

Logo,

(I,+1,) L, 1 :
Vi == |[—. A1-B°
’ o Cr J1+p P

Substituindo a equagdo (5.11) em (5.54), tem-se:
VS = _(Vm +VC=)’U|1 _B
f) Intervalo Ats:(ts, ts)
Condigdes Iniciais: Condigdes Finais:

iLrl(t5)=I$ iLru(ta)=16=Is
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ier(ts)=0 ier(ts)=0
VCr(t5)=V5 vc;(ta)=vs

Observando-se a Figura 5.9, verifica-se que as equagdes que regem esta etapa sdo as

mesmas da 4° etapa.

Em t = tg, a corrente através de Lr,, que oscila de forma ressonante, novamente se anula,

completando a ressonancia para o elemento Lr,. Logo, conforme Figura 5.13 tem-se que:

Oyt = 2.1 =@y .t (5.56)

Figura 5.13 — Intervalo de ressonéncia em andlise,

©,,.ts =arc cos (-f)
Assim,
®o]-tg = 2.1 —arccos(—P)

Logo,

t, = 1 [2.n — arc cos(-B)]

Oy,

O intervalo Atg = (tg - ts) é, portanto, dado pela seguinte equagdo:

Aty = £ [2.11 —arc cos(-B)]— OL [arc cos(-B)]

01 Yo

2
Aty =— [n —arc cos(-B)]

Oy,

A tensdo em Cr, em t = t¢, ¢ dada por:

LrEq
Ve (tg) =V, =-1,. E.sen(mol.té)
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Iu+1 L
V, = (e "). - .sen(2.m —arc cos(-B))
a Cr

sen(2.m —arc cos(-p)) = _ﬁ

Portanto,

V, =(V,, + Ve, )/1-B

A corrente através de Lr; em t = tg, retorna a Is, ou seja:
I, =1, =(I, +10)(1~~B~]
o

g) Intervalo Aty:(ts, t7)
Condigdes Iniciais: Condig¢des Finais:
i,(ts) =1 =1 i, (t;)=0
I (te) =0 I, (L) =0
Ve (tg) =V Ve (t,) =V,
Da analise da Figura 5.10, obtém-se que

Ve, (t) = Vi.co8(®g,1) + Ly (I + 1, — I )y, .5en(w,, t)

Logo,

Wgy = mu-\/E

Substituindo as equagdes (5.11), (5.60), (5.61) em (5.62) e simplificando, tem-se:
Ve (1) =(V,, + V. ).[{/1-B.cos(w,.t) + \/B.sen(cooz 1)]

A corrente através de Lr; para esta etapa € dada por:

t

. 1 .
iLr](t)ZH. J‘erl(t)‘dt-FlLrl(O) ;t6$t2t7
1

0

Via () = ve (1)
iLrI(O) = iLrl(tG) = Is
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. I, +1
1,4(t)= (—1"'79) .[,/B.(l —B)-sen(w,,.t) —B.cos(w,,.t) + a]
Como em t = t7 a corrente em Lr) torna-se nula, tem-se que:

vB.(1-B).sen(w,,.At,) = B.cos(w,,.At,) +o =0

Sabendo-se que:

cos(x) = /1 —sen?(x)

Obtém-se da equagdo (5.67) que:
JB.(1-B).sen(w,,.At,) - [5.\/1 - senz(moz.m?) +a=0

Adotando-se que:
sen(®gy,.At,) =y

Entdo, as solugdes de (5.68) sdo as solugdes para (5.69).

5 1-B a’
2.0. [—. —=1|=0
y +2.a 5 y+[3»{[32 ]

A solug@o que satisfaz os requisitos de operagdo do conversor é dada por:

y=+B-a’ —g/%

Portanto, obtém-se que:

At, = ool ‘arcsen[ﬂfﬁ—-az - _(l__[;@}
02 U

Da equacéo (5.64), em t = t5, tem-se que:
V. (t,))=V, =(V, + VCe).[\/q.cos(m02 At,) + \/E.sen(mm At))]
h) Intervalo At8:(t7, t8)
Condig¢des Iniciais: Condig¢des Finais:
i,,(t;)=0 1,(tg) =0
ip,,(t;)=0 ;5 (t;)=0
ve(t)) =V, Ve () =V, +V,,

Da analise da Figura 5.11, tem-se que:
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(+1,)

Vv it <t>tg
Cr !

VCr (t) =

Em t = tg a tensdo sobre Cr é v, (t,) =(V,, + V.. ), entdo:

[(Vm +Ve,)-V; le
Iy +1;)

Substituindo-se a equagdo (5.72) na equagdo acima, tem-se que:

Aty =

Aty = a:n ,/1—[3.cc:'s(m(,2..At,)—\/E.sen(m(,2 .AtT)] (5.75)

i) Intervalo Ato:(ts, to)
Condig¢des Iniciais: Condigdes Finais:
iLr|(t8): 0 iu.(t9)= 0
i,,(tg)=0 1p,,(ty) =0
ve(ts) =V, +V,, Ve (ty) =V, +V,
Como na etapa 2, ndo ocorrem mudangas nas varidveis de estado, portanto, define-se a

razdo ciclica de controle (D), através de (5.16), como:

D =% (5.76)

8
At, =T—[AtI +At, +Zmi]

i=3

8
Aty =T(l—D)—[ At.:|
i=3
Portanto:

+ (1= JT=P.cos(0y At,) - B.sen(e, At,) )+

20;: arccos(—B) \/7 Qi78)
+—.arcsen| /- —
JI+B ] /B ( a\l J

5.2.3 — Condi¢des para Operacio ZCS-PWM

®o

At, =T.(1-D)- i. (

Com o objetivo de garantir a comutagdo ZCS para os interruptores (principal e auxiliar),

deve-se obedecer as equagdes (5.5) e (5.44).
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O intervalo de tempo disponivel para o bloqueio de ambos os interruptores (Atpioq), que
ocorre durante o intervalo Atg, é dado por:
2
Atyoq = Aty =— [r —arc cos(-B)] (5.79)
Oy,
Assim os intervalos de tempo para o controle dos interruptores principal (Sp) e auxiliar
(S,) seguem a partir das equagdes (5.80) e (5.81), respectivamente:
& At
Atg, = Y At —T"” (5.80)

i=l

(5.81)

(5.82)

} (5.83)

— =+
®, |2 1+
Para que todas as etapas descritas no modo de operag¢do do conversor em estudo, existam,

deve-se obedecer a seguinte restri¢do:
Aty >0 (5.84)
Portanto,

2n.(1-D)

f<
E+_ [1 J1=P.cos(y,.At, ) —[B.sen(w,, At )] [

(5.85)

2.n- a:ccos(—B)} A ®,, At
J1+B JB
Onde:

B 2.n.fs

@y
fs = freqiiéncia de chaveamento.
Desta forma, a razdo f maxima deve obedecer a inequagédo (5.85) para que o conversor em

analise opere como no estudo apresentado.

5.2.4 — Ganho Estatico
O ganho estatico, definido como a razdo de conversdo de tensdo CC, do novo conversor

Zeta ZCS-PWM ¢ dado por:
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[, = Corrente média através da carga;

[, =Corrente média de entrada;
V, =Tensdo média na carga;
V., =Tensdo média de entrada.

A corrente média de entrada (I,,) ¢ dada por:
(At

Iim(t).dw Jim(t).dw J.[im(t)+im(t)+iCr(t>1dt+
0 0

0
Aty

* J.[im(t)*' ic (t)]dt & IiCr (t).dt
L ¢

0

At' = At, +At,
At" = At, + Aty + At
dV, (1)

i (D)y=C
lCr() r dt

Assim, temos que:

{1, +1,
J.lr..rl(t)-d[ =°‘(TBQ{-—)

0

At

i (0.dt = (I +1, ){D.T + L_(E e EH

0, \2 B

.i () +i,, () +ig (t)]dt = M.[Z.n —arccos(- )]
Lr Lr2 C

01

.[im (t) +ig (0]dt = (I, +1, )At,

o
0
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Aty

J.iCr (H)dt = w[l — JT=B.cos(@p At,) - B.sen(@g At,)] (5.92)

Substituindo as equagdes (5.88), (5.89), (5.90), (5.91) e (5.92), em (5.87), tem-se que:

l_i+i+|:2.n—arccos(—ﬂ)}+moz.At, "
) 1 ja 2B 2 J1+B JB (5.93)
@, 1

[, = (0 + I} DT+,
__[\/1—_73,0::05(0002 At, )+ \/E.SCH(Q)M At, )]
a

O valor médio da corrente de entrada no conversor PWM cléssico Zeta, assim como neste

novo conversor Zeta ZCS-PWM ¢€ dado pela equagdo (5.94).
(5.94)

Chegamos entdo a equagdo (5.95) para o ganho estatico:

_ F(a,B,D,f)
~ 1-F(a,B,D,f)

(5.95)

F(o,B,D,f)=D +_f__ 208

2 Ji+p VB (5.96)
’ - é-[ﬂ.cos(&)m Aty) + \/E'Sen(m"2 Bl )]

2p-a? WX A{Zn - arccos(—B)] 4 Oo At N
2

®, =2.nf, (5.97)

f,
f== 5.98
R (5.98)

0

Na Figura 5.14 apresentam-se as caracteristicas para o ganho estético (q), em fungédo de «,
tomando-se D como parametro, para o novo conversor Zeta ZCS-PWM em estudo.

Observa-se na Figura 5.14 que o conversor pode operar tanto como abaixador como
elevador de tensdo. Podemos visualizar também a influéncia dos pardmetros de ressondncia, que
aumenta com o aumento de f e com a diminuig@o de B. Desta forma devemos procurar trabalhar
com f pequeno e 3 proximo do valor unitario, para que ndo haja uma influéncia muito forte no
ganho estatico do conversor, se aproximando assim de um conversor Zeta PWM convencional,
como se observa nas caracteristicas da Figura 5.14(a). Por outro lado, valores de f muito

pequenos, elevam a freqiiéncia de ressonancia e as perdas nos elementos magnéticos.
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D=0.45
D=0.4 ~ D=0.45

S D=0.4 =

D=0.3 \
D=0.2 | —

sf_D=0.2 .
D=0.1

! 1 | | 1 T
0.2 0.4 0.6 ’ 0.2 0.4 06

@p=08ef=0,l ®)B=08ef=04

T T T : T

D=0.4

T3 |

ns —_— D=0.2 -
D=0.1
1

1 1 1
0.2 0.4 0.6 . 0.1 04 0.6

(©B=02ef=0,l T B=02ef=04

1.3 T

| 1 1 1
01 03 04 0.5 06 a

(e)p=0,7ef=0,15
Figura 5.14 — Ganho estatico tedrico para o novo conversor Zeta ZCS-PWM.

5.3 — Metodologia e Exemplo de Projeto
Com o intuito de estabelecer uma metodologia de projeto para o novo conversor em
estudo, adota-se os seguintes dados:
Vin (tensdo de entrada) = 220V ;
Vo (tensdo de saida) =110V ;
fs (freqtiéncia de chaveamento) = 50kHz ;
Py (poténcia nominal de saida) = S00W ;

n (rendimento minimo adotado) = 95% .

AVA
AVAVE

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



a) Corrente entrada e saida
A corrente de saida Iy é dada pela equagdo (5.99).
I, = L B =4,54A
Vo
A corrente de entrada I;, é dada pela equagdo (5.100).
Py
I. = =2,39A (5.100)
n.V.

Sabendo-se que:

b) Elementos ressonantes
Para minimizar a influéncia dos elementos ressonantes e satisfazer as condi¢des de
operagdo, adota-se 0s parametros:
B=0,7<1; a.. =0,65<p e f=0,15
Substituindo nas equagdes (5.11), (5.12) e (5.13) tem-se que:
Lr, =10,36puH ; Cr =22nF e Lr, =14,80pH.

¢) Razio ciclica nominal
A razdo ciclica de controle é uma fungdo do ganho estético e dos pardmetros do projeto ja
calculados. Pode ser calculada tanto pela equagdo (5.88) como pelas curvas apresentadas na

Figura 5.14. Assim como q ¢ definido por:

Entdo da Figura 5.14(¢e) , para carga nominal e o, = 0,65 , tem-se:
D,,, =011

Os intervalos de comando dos interruptores principal (Sp) e auxiliar (Sa) sdo dados pelas

equagdes (5.82) e (5.83) respectivamente. Portanto:

Atg, =6,12us

Atg, =1,90us

d) Elementos de acumulagio (Ly e C,)

O indutor e o capacitor de acumulagdo sdo dimensionados através das equagdes (5.101) e
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D
I'“—f‘f=613,07uH (5.101)

(5.102)

SR S 5.103
I RL I AV T .192)

Adotando-se: AV, =0_8.V,

e) Filtros de saida (Lg e Cy)

O indutor e o capacitor de saida sdo calculados através das equagdes (5.104) e (5.105).

.
2f. AL,

(1-D,)=1mH (5.104)

Adotando-se: Al =0,151,

PO

e BT 5.105
2ty 1, AV, P (5.105)

0

Adotando-se: AV, =0,02.V,

f) Resisténcia para carga nominal
A resisténcia para carga nominal especificada ¢ calculada pela equagéo (5.106).
: v,
R, =I—=24,2Q (5.106)

0

g) Principais resultados de simulacio (Pspice)
Na Figura 5.15 apresentam-se a corrente através de Lr; € a tensdo e corrente através do

interruptor principal Sp.

oA —

VSp/30

0

19.936ms 19.940ms 19.956ms

Figura 5.15 — Corrente através do indutor Lr,; tensdo e corrente no interruptor principal (Sp).
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Verificam-se na Figura 5.15 as comutag¢des ndo dissipativas para S, tanto na entrada em
condugdo (ZCS), quanto durante o bloqueio (ZCZVS).
Na Figura 5.16 apresentam-se a corrente através de Lr, e a tensdo e corrente através do

interruptor auxiliar S, .

20.00A

VSa/30

ZCs ZCZVS
N

19.936ms 19.944ms 19.952ms 19.960ms
Figura 5.16 — Corrente através do indutor Lr,; tensdo e corrente no interruptor auxiliar (Sa).

000

VYDI1/50

19.944ms 19 948ms 19.952ms 19.956ms

Figura 5.17 — Tensdo e corrente no diodo D,.

i

19 928ms

19 ‘)3::115 19 ‘;}inl:lls 19 WUI;H ) . I‘J-S!-l-lms
Figura 5.18 — Tensdo e corrente no diodo Ds.
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Conforme resultados da Figura 5.16, verificam-se as comutag¢des nfo dissipativas para S,.

Na Figura 5.17 apresentam-se a corrente e tensdo sobre o diodo D), verificando-se sua
entrada em condugdo com tensdo nula (ZVS), sem efeitos de recuperagdo reversa durante o
bloqueio.

Na Figura 5.18 verificam-se a tensdo e corrente através de D,, observando-se que a

entrada em condugdo do mesmo € do tipo ZVS, ndo ocorrendo efeitos de recuperagéo reversa.

5.4 - Resultados Experimentais

A Figura 5.19 mostra o desenho esquematico do protétipo implementado do conversor
CC/CC Zeta ZCS com o comando PWM. Observa-se que o circuito de comando € isolado para

ambos os interruptores.
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A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda obtidas através de aquisi¢des

experimentais, considerando-se carga nominal. O equipamento utilizado para a aquisi¢do foi um

osciloscépio digital de 200MHz da Tektronix modelo TDS 420A.

LI TR ey A e "_r1

PIRISTHTIPREY PONTE SPUTIPIITIE e

ILr: 5 A/ldiv 2us
VSp: 100 V/div 2us

P arm— 1

Figura 5.20 — Tensdo no interruptor principal (Sp) e corrente através do indutor Lr,.

T T T T T T T T

ILr2: 5 A/div 2us
VSa: 100 Vidiv 2 us

Figura 5.21 — Tensdo no interruptor auxiliar (Sa) e corrente através do indutor Lr,.

Com os resultados experimentais, pode-se constatar as comutagdes ndo dissipativas do
interruptor principal (Sp), Figura 5.20, e do interruptor auxiliar (Sa), Figura 5.21; do tipo ZCS,
na entrada em condug@o e do tipo ZCZVS no bloqueio.

Através da Figura 5.22 podemos observar o elevado rendimento, obtido

experimentalmente, para o conversor CC/CC Zeta ZCS-PWM.
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97,22 T T T T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Po (W)

Figura 5.22 — Rendimento experimental do conversor CC/CC ZETA-ZCS-PWM.

5.5 - Conclusoes

Da analise apresentada e de acordo com os resultados experimentais, podemos concluir

A operagdo ¢ com freqiiéncia constante PWM;
A Comutagdo € ndo-dissipativa e do tipo ZCS na entrada em condug@o e do tipo ZCZVS no
bloqueio dos interruptores principal (Sp) e auxiliar (S,);

A Comutagdo € ndo-dissipativa e do tipo ZVS na entrada em condug¢éo dos diodos D, e D»;

Nio existe efeitos recuperagdo reversa dos diodos D € D, sobre os interruptores S, € S,

Obteve-se um elevado rendimento devido a eliminagdo das perdas durante as comutagdes, o
que nos leva a um conseqiiente aumento da densidade de poténcia;
Possibilita uma menor interferéncia eletromagnética devido a redugdo das derivadas de
tensdo e corrente nos semicondutores;
A estrutura é naturalmente isolavel;

Portanto, este novo conversor agrega importantes vantagens para a conversdo estatica de

energia.
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6 — O Novo Conversor CA/CC Zeta ZCS-PWM com Elevado Fator de
Poténcia

A Figura 6.1 apresenta o novo conversor monofasico CA/CC (retificador) Zeta ZCS-
PWM com elevado fator de poténcia, operando em condugdo continua e controle por corrente
média.
S
1 Le
Dn Dp:.... L L _ A 1
Vm({nt) Lt 7 ' ) 7 Sa 2 D
! Lrz - /N ' C°

TW‘ 1\fo

\.N._.

|
]
3

GS —. Comandos dos 2 GSa
P Interruptores |

Cornpensadof Controle [ Compensador
| de Conente’ | Regulador PWM | de Tensdo
Circuitos de Gate T

Referéncia de
Tensao

Figura 6.1 — Novo conversor CA/CC Zeta ZCS-PWM.

O controle por corrente média imposta € o utilizado nesta aplicagdo, em fungdo das
inumeras caracteristicas apresentadas no capitulo 4.

Observa-se que, apesar da caracteristica geral desta técnica de controle em solicitar um
reduzido volume para o filtro de entrada (Lf e Cf), neste caso, para o conversor Zeta, a corrente
no barramento CC (ap6s o retificador de entrada) sera sempre descontinua, uma vez que 0s
interruptores em série com este barramento, mesmo para o conversor operando no modo de
condugdo continua. Deste fato decorre que o filtro de entrada devera proporcionar para o lado de
corrente alternada uma corrente continua e aproximadamente senoidal. Logo, resultando num
volume maior para este filtro de entrada, em relagdo ao conversor convencional Boost como pré-
regulador.

Apesar deste fato, mesmo necessitando de elevado valor de Lf (indutancia de filtragem),
empregando-se nucleo de ferro-silicio (baixa freqiiéncia do lado CA), € possivel obté-lo, para
realizagdo pratica, com volume muito reduzido, para os niveis de poténcia em analise neste

trabalho (500W).
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6.1 — Analise do Novo Conversor CA/CC Zeta ZCS-PWM com Elevado Fator

de Poténcia
Para simplificar a andlise admite-se as seguintes consideragdes:
Todos os componentes sdo ideais;
O conversor encontra-se operando em regime permanente, com freqiiéncia de chaveamento

(f,) constante;
A freqii€ncia de chaveamento € muito maior do que a freqiiéncia da rede (f_,, ), entdo para
um periodo de chaveamento, a tensdo de entrada é constante;
A tensdo de entrada ( V,, (ot) ) € considerada senoidal;
Faz-se entdo uma adaptagdo em relagdo ao conversor CC, a alimentagdo do conversor
agora € senoidal retificada:
| Vi, (0t) |5 V,.sen(ot) | 6.1)
Onde: V, € o valor da tenséo de pico de entrada.
Pode-se considerar o indutor de acumulag@o Ly, como uma fonte de corrente constante,

em cada periodo de chaveamento, |IM(a)t)[ = |lp.sen((ot)‘ , sendo I a corrente maxima através do

indutor Ly. Assim pode-se admitir, de maneira aproximada, que o comportamento do conversor
CA/CC ¢ idéntico ao comportamento do conversor CC/CC em cada periodo de chaveamento.
Consequentemente as etapas de funcionamento serdo as mesmas em relagdo ao CC/CC, com
apenas uma mudanga no parametro o, conforme equagdo (6.2).

[Iy(ot)+1,] [Lr,

a(ot) = i
(@) Vip(ot)+ Ve, ¥V Cr

A Figura 6.2 apresenta o conversor retificador Zeta ZCS-PWM simplificado.

[ = _ 1
' [Im(wt)|
[Vin(@t)] / - .- il =
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6.1.1 — Ganho Estatico
O ganho estatico para o conversor CA/CC é definido por:

Lincer) _ Vo

q i
10 vin(ef)

Lineery = Corrente eficaz de entrada;

I, =Corrente média de saida;

A% =Tensdo eficaz de entrada;

in(ef)
V, =tensdo média de saida.
A corrente eficaz através do indutor Ly € considerada constante, para cada periodo de

chaveamento, e € idéntica ao valor eficaz da corrente de entrada, da rede de alimentagdo em CA.

Assim, por analogia, tem-se:

Iin(cf} = IM(cf) (6.4)

[Iin(cf) b IU] er
VoMo W

o, = (6.5)

in (ef) r
Ainda, para o atendimento as restri¢des de projeto, conforme equagio (5.44), define-se o

maximo valor para o parametro o (0max), conforme equagao (6.6).

[+
g = Lenl [ (6.6)
Vv +Ve VCr

in (ef ymin
Chega-se entdo a equagdo (6.7) para o ganho estatico do conversor CA/CC Zeta ZCS-
PWM:

q — F(a’cf *B’ Def ? f)
1=F(ot ;o B,D . 1)

(6.7)

28-a,’ +E+|:2.‘II —arccos(—[.’;)] L Po At N

26 5] 2 F=f
F(acr’B’Defvf)=Dcf +2L_ o B 1+B ‘\/B

™ b= L.L/l —B.cos(w,,.At,) + ﬁ‘sen(maz At )]
acf
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Portanto, os abacos de ganho estdtico para o conversor Zeta CA/CC, sdo os mesmos do

CC/CC, considerando-se os valores eficazes em analise neste trabalho.

6.2 - Metodologia e Exemplo de Projeto

Com o intuito de estabelecer uma metodologia de projeto para o novo conversor
retificador em estudo, adota-se os seguintes dados:
Vince) (tensdo eficaz de entrada) = 220V £15%; V, (tensdo média na carga) = 110V ;
freqe (freqliéncia da rede) = 60Hz ; fs (freqiiéncia de chaveamento) = 50kHz ;

Py (poténcia nominal de saida) = S00W e n (rendimento minimo adotado) = 95% .

a) Corrente entrada e saida
A corrente de saida I, é dada pela equagdo (5.99).

P
I, =—2 =4,54A
v

0
A corrente eficaz de entrada ¢ adaptada da equagdo (5.100), como a seguir:

lin{ef) - i - 2,39A
M- Vin(ef)

A corrente maxima de entrada € dada pela equag@o (6.9).

I, = ﬁ'Po =3,98A
Tl-(_vm(ef) =0, S’Vin(ef))

b) Elementos ressonantes
Para garantir a comutagdo ZCS para os interruptores principal e auxiliar, deve-se
obedecer a inequagdo (6.10).
> ¢ (6.10)
Para minimizar a influéncia dos elementos ressonantes e satisfazer as condi¢des de
operagdo, adota-se 0s parametros:
B=0,7<1; Qs =0,65<P e f=015
Substituindo nas equagdes (6.6), (5.12) e (5.13) tem-se que:
Lr, =10,36uH ; Cr=22nF e Lr, =14,80uH .

¢) Elementos de acumulag¢io (Ly e C,)
O indutor € o capacitor de acumulagdo sdo dimensionados através das equagdes (6.11),

(6.12) e (6.13).
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Adotando-se:

AlLy, =021,

=8,15nF

C, s
L,.(2xf,)

C, gag 1 —=5,7mF
L..nf.,)

Ll
il RS

Portanto, adota-se:

L, =3mH C. =4pF

d) Filtros de saida (Lo e Cp)

O indutor e o capacitor de saida sdo calculados através das equagdes (6.14) e (6.15).

=19mH (6.14)

Adotando-se:

AIL, =0,031,

¢, 5

Adotando-se:
5Vc,, =0,02.V,
Portanto adota-se:

L, =2mH C, =2mF

e) Resisténcia para carga nominal

A resisténcia para a poténcia nominal especificada € calculada pela equagdo (5.106).
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Y
R, =—%=24,200

0

f) Principais resultados de simulagio

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda obtidas através de simulagdo,

considerando-se carga nominal. Observa-se que os resultados experimentais encontram-se em

fase de obteng@o neste momento (Outubro-1998).

N +—

-

SR / Vin/20
\\

2ms dns bims Bms 10ms 12ms

Figura 6.3 — Tensdo e corrente de entrada.

VSp/30

P

4180ms 4 184ms 4.188ms 4192ms

41%ms

Figura 6.4 — Tensdo e corrente no interruptor principal (Sp).
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VS8a/30

4.185ms 4190ms 41%ms 4 200ms

Figura 6.5 — Tensdo e corrente no interruptor auxiliar (Sa).

A1 16 - o W4ns

Figura 6.6 — Poténcia média e tensdo na carga.

Na Figura 6.3 verifica-se a 6tima qualidade da corrente de entrada, isto €, praticamente

em fase com a tensdo e com reduzida taxa de distor¢do harmdnica. Como conseqiiéncia,

resultando num desejado elevado fator de poténcia.
Verificam-se as comutagdes ndo-dissipativas do interruptor principal (Sp) na Figura 6.4, e
do interruptor auxiliar (Sa) na Figura 6.5. As comutag¢des sd@o do tipo ZCS na entrada em

conducdo e do tipo ZCZVS (ZCS e ZVS) durante o bloqueio.
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Na figura 6.6, verifica-se que os valores de poténcia média e tens@o na carga (para carga

nominal), estdo de acordo com os dados de projeto.

6.3 - Conclusoes

Da andlise dos resultados apresentados para o novo conversor retificador Zeta ZCS-

PWM, com controle por corrente média imposta, pode-se verificar que:

Um elevado fator de poténcia foi obtido, devido a emulagdo de uma corrente de entrada
senoidal com reduzida defasagem angular e baixa distor¢do harmoénica;

A operagdo € com freqiiéncia constante PWM;

As comutagdes sdo ndo-dissipativas e do tipo ZCS na entrada em condugdo e do tipo ZCZVS
durante o bloqueio dos interruptores principal (Sp) e auxiliar (Sa), sendo mantidas durante
todo ciclo da rede;

N3io existem problemas de recuperagdo reversa dos diodos D, e D, sobre os interruptores;

Espera-se um elevado rendimento devido a eliminagdo das perdas durante as comutagdes;

E possivel a redugdo das interferéncias eletromagnéticas, devido a redugdo das derivadas de

tensdo e corrente nos semicondutores;
Existe a possibilidade de isolagdo entre a carga e o sistema de alimentagdo em CA,
naturalmente a partir da indutincia de acumulagdo Ly.
Portanto, as caracteristicas desejadas para este conversor em analise foram
verificadas, através de andlise e resultados de simulagdo.
A comprovagdo final destas conclusdes sera possivel com os resultados experimentais
que se encontram em fase de obteng@o, para um protétipo implementado com as mesmas

caracteristicas do exemplo de projeto analisado.

AVA
AVAVE

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



7 - O Novo Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM

Para a operagdo como abaixador de tensdo, necessitamos de estruturas do tipo Buck,
Buck-Boost, Zeta, Sepic ou "Cuk. Dentre estas estruturas, com caracteristicas de fonte de tensdo
na saida e fonte de corrente na entrada, destaca-se o conversor Sepic [18].

A entrada em fonte de corrente facilita sua aplica¢do para a corregdo ativa do fator de
poténcia, quando da aplica¢do na conversdo CA/CC. Uma importante caracteristica do conversor
Sepic € poder apresentar uma corrente continua de entrada, mesmo operando no modo de
condugdo descontinua, o que permite a possibilidade de um melhor fator de poténcia nesta
aplicagdo.

Observa-se adicionalmente que o conversor "Cuk possui esta mesma caracteristica em
relagdo a continuidade de corrente, contudo, uma importante desvantagem pratica ¢ a sua
possibilidade de inversdo da polaridade instantdnea da tensdo na carga.

Desta forma, a nova célula ZCS-PWM apresentada na Figura 2.4 ¢ entdo aplicada ao
conversor Sepic como abaixador de tensdo neste capitulo, propiciando adicionalmente condigdes
de isolabilidade para 0 mesmo, o que agrega a ele algumas caracteristicas adicionais desejadas
pelas fontes de alimentagdo chaveadas.

Na Figura 7.1 apresenta-se o conversor ZCS-PWM Sepic, gerado a partir da célula de
comutagdo da Figura 2.4, verificando-se a possibilidade natural de sua isolagio através do

indutor de acumulag@o L.

Lin

Figura 7.1 - O Novo Conversor Sepic. ZCS-PWM.

Com o intuito de se apresentar todas as caracteristicas deste novo conversor, s@o
desenvolvidas a seguir as andlises qualitativa e quantitativa das etapas de funcionamento, bem
como apresentam-se os resultados de simulag@o e os principais resultados experimentais para um

exemplo de projeto.
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7.1 - Analise do Novo Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM

A anilise realizada consiste na descrigio e equacionamento de cada uma das dez etapas

que compdem um ciclo de funcionamento do conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM apresentado na

Figura 7.2.

As principais formas de onda obtidas da andlise do conversor sdo apresentadas na Figura

i

gl

<L

S, /B S 0

(to,ti0)

Al

L4l
|

‘:'Ln Lz c

S 70 S 10

| . gt

(tSst‘?)

Figura 7.2 - Etapas de Funcionamento do Novo Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM,

durante um periodo de funcionamento.

Para simplificar a analise do conversor Sepic, considera-se a auséncia de ondulagdo na

corrente através do indutor de entrada, ou seja, a fonte de tensdo Vi, em série a L;, pode ser

considerada como uma fonte de corrente constante I, durante um periodo genérico de

funcionamento.

E considerado também que a ondulagdo de tensdo na carga é tio pequena que a tensio em

Co pode ser considerada como constante e igual a V.

2 3 4 5 6

7

unesp

AYA
AVAVEY
VaY

12

i

14 15

16

17

18



Admite-se ainda que os semicondutores sdo ideais e que o capacitor de acumulagio C,
possa ser considerado como uma fonte de tensdo constante e de valor igual 4 V¢, assim como, o

indutor de acumulagio Ly como uma fonte de corrente constante e igual a Iy.

A TLei (t)

VO+VC=!

|
|
Vgate (Sp)f l

Vgate (Sal‘ |:'—-._| I t
T D.T T [ i
1 d‘r 1l L | . - _..
to ti t2t3 t¢ tstetrtats tio=T
Figura7.3 - Principais formas de onda teéricas do Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM,
para um periodo de funcionamento.

Observa-se na Figura 7.3 que as comutagdes tanto para S,, quanto para S, sdo ndo
dissipativas e do tipo sob corrente nula (ZCS), na entrada em condugdo e no bloqueio. As
caracteristicas ressonantes sdo propiciadas durante as comutag¢des, ocorrendo apenas durante uma
fracdo do periodo de chaveamento (T).

Uma importante caracteristica presente neste conversor, resultado da aplicagdo da célula
ZCS-PWM, ¢€ a redugdo da corrente média através de S, (Iin) em relagdo ao conversor ‘Sepic
convencional (Iin+Im).

Esta caracteristica permitird menores perdas em condugdo para S, e em conseqiiéncia um
aumento do rendimento (em relagdo ao conversor Sepic convencional). Entretanto, apesar do

diodo D, possibilitar esta “vantagem” (impede a circulagdo de Iy através de Sp), observa-se que
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as caracteristicas estdticas para este novo conversor serdo influenciadas, inclusive apresentando
uma etapa de funcionamento adicional (10 etapas), em relagdo aos demais conversores desta
nova familia ZCS-PWM (9 etapas).

Apresentam-se a seguir as andlises para as etapas de funcionamento deste novo conversor

Sepic ZCS-PWM

a) 1* Etapa, intervalo (to,t;)

Figura 7.4 - Circuito da 1? etapa. Intervalo (to,t,).

Condigdes iniciais:

im(to) =0
ia(t) =0 (7.1)

vCr (tO) = VO + VC:

Em t = tg, S, é comandado para a condugdo com corrente nula (ZCS) gragas a presenga de
L. A corrente em L;; evolui linearmente até I;,. Logo temos que:
Vo + Ve, ¢

1,() = T
rl

(7.2)

Sendo que:

Aty =—"2—
V, + Ve,

Definem-se para a normalizag@o os seguintes pardmetros:
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in Lr"

Q= : f :
(Ve +Ve,) ¥ C,

A o

o, = : =
(Vo+Ve) VC,

Iy: corrente média através da carga.

Portanto, pode-se rescrever (7.4) da seguinte forma:
Aty et (7.10)
B.wo,
Sendo que em t =t;, D € levado a condigdo de bloqueio com corrente nula, finalizando-

se esta primeira etapa.

b) 2% Etapa, intervalo (t;,t)

Figura 7.5 -_C_ircuito da 2? etapa. [ntéf-\r_al_d--(tl,tz).

Condig¢des iniciais:
im (tl) = lm
iLrJ (tl)z 0
iDz (t|) = IM
Ve )=V, +V,,

Nesta etapa S, permanece conduzindo, portanto, em t = t; tem-se que:

iLrI(t2)=[in
ier(tz) =0
inz(tz) = IM
VCr(t2) = Vo + Ve,
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Durante este intervalo ndo ocorrem mudangas nas varidveis de estado do conversor. O
intervalo de tempo desta etapa € definido por:

At, =DT-At, (7.13)
(7.14)

D: razdo ciclica de comando;
T: periodo de chaveamento;
fs: freqliéncia de chaveamento.

O intervalo de tempo da segunda etapa, At, =t, —t,, serd uma variavel de controle para o

CONVersor.
No final da etapa, ou seja, em t = t;, S, € comandado para a condug@o com corrente nula

(ZCS), gragas também a presenga de L,,.

c) 32 Etapa, intervalo (t,t3)

l 3 L1 l JLe

lin ok

8] 7ADp 8. 75Da

e

Figura 7.6 - Circuito da 3? etapa. Intervalo (t5,t;).

Inicia-se em t = t;, quando o interruptor auxiliar S, ¢ comandado para a condugdo com
corrente nula (ZCS). Desta forma ocorre a carga linear do indutor Ly,, dada por:
V, +V,
%.1 (7.15)

rd

iLrE (t) =

A corrente em L, evolui de forma linear até que em t = t;:
iLoy(ts) = I (7.16)

Partindo das equagdes (7.15) e (7.16), tem-se o intervalo de tempo desta etapa:

I
Aty =(t, -t,)=—M—L 7.17
== h)=s— = (7.17)

0 Ce

Sendo que, para o conversor Sepic, pode-se considerar que: Iy = Ip [18]. Assim, tem-se
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a,

Aty =—= (7.18)

Dg,

Em t = t3, o indutor L, assume toda a corrente da fonte Iy e o diodo D; € entdo bloqueado

com corrente nula.

Em t = t3, conforme descrito na equagdo (7.16) ocorre o bloqueio de D, e tem-se as

seguintes condigdes:

i (t) =1,

i () =1y
ip(t;)=0
ip,(t;)=0

Ve (t3) =V, + Ve, |

d) 4* Etapa, intervalo (t3,ty)

Ve
-

O= IMD] Vo_

[

Sa Da

l"Ber

Figura 7.7 - Circuito da 4* etapa. Intervalo (t3,t,).

Com o bloqueio de D, a tensdo em C; evolui de forma ressonante com L ,, seguindo as
seguintes equagdes:

iLrI ®=I,

: ’ C
1, O =(V,+ V). L—’—.sen(a)02 y+1,,
r

Ve (0=(Vo + Ve, ).cos(@g, 1)

Em t = t4 tem-se a descarga total de C, e D; entra em condugédo (ZVS). Logo:

s
Aey=
2.0

A corrente através de L, em t = t4 sera:

i [C
ILp(t) = ILamax = 1a = (V, + V). E_f_ +1,,
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L, =IO{I+LJ
&,

Logo teremos as seguintes condig¢des finais:
VCr (t-l) o 0
1, (ty) =1,

i (t) =l e =14

e) 5* Etapa, intervalo (ty,ts)
D2

Figura 7.8 - Circuito da 52 etapa. Intervalo (ty,ts).

As correntes em Ly; e L;; evoluem de forma ressonante com C, come¢am a decrescer de

forma ressonante com L;; € L, associados em paralelo.

5 e B
lLrl(t)—Im.l:1+ 05

Q,.

.(cos(o.)Ocq d)= 1)]

: Iy 1 b
1, ()= cx_z{(l +B).(cos(m0=q.t) 1)+1+a2]

I ’Lre
VCr(t) = —a—h: C—rq.sen(ﬂ)oeq t)

Assim, a ressonancia se da com a seguinte freqii€éncia angular equivalente:

1
C!Jocq =ﬁ=ﬂ'l+ﬁ.fﬂoz (726)

feq" s

L,L,

e 1.27
1 Lrl + er ( )

Sendo:

Ao final da etapa, em t = t5, tem-se que a corrente em L;; se anula e entdo, pode-se
calcular o intervalo de tempo da quinta etapa:

iLe,(ts) =0 (7.28)
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At, = l .arccos[l—MJ

mU:q B

iy (ts) = Is = ;}‘E-[B-(l ro)-a,]

2

VCr(tS) = VS — -

M_EV@_C_) Ao 28—, (1+B))

De (7.29) e (7.30), tem-se as seguintes restrigdes para os parametros utilizados:

28

o <——

(1+B)

o, <B.(1+a,)

f) 6* Etapa, intervalo (ts,te)

] I‘;;L 1'“2 2
S, AD Sa_;Da

Figura 7.9 - Circuito da 6® etapa. Intervalo (ts,tg).

As correntes em Ly e L;; continuam evoluindo de forma ressonante com C;

A corrente no ramo de L, flui agora pelo diodo em anti-paralelo com S,. As equagdes
que descrevem a evolugdo das vardveis de estado continuam sendo as mesmas do estagio
anterior, ou sejam, as equagdes (7.25).

Em t = ts, ao fim da etapa, tem-se a seguinte condigdo para determinagdo do intervalo de
tempo da sexta etapa:

im(tﬁ) =

Logo, observando a equagdo de i;; em (7.25), tem-se que:

ty = 1 .arccos[—B—az‘(l-i-B)]
Oeq
De (7.34), tem-se que:

P
TO1+B
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Sendo por definigdo:
Aty = tg —t,
Entdo com (7.29) e (7.34) em (7.36), tem-se:
At = 1 {arccos{— B+c,.(1+B)]- arccos{l —-Q,. { EB)]}
Oeq

Das equagdes da corrente em L, e da tensdo em C;, tem-se:

i (t)=1s =1, -[1 _f“-(az e 1)] (7.38)

Ve (t) = Vg ==(V, = Ve )/ =B) -, 2B+ a,.(1+B)]  (7.39)
Em t = ts, com a inversdo de i.r2, 0 diodo em anti-paralelo com o interruptor auxiliar S,
(D,) entra em condugdo, temos:
i ,(ts)=0

iLrI(tﬁ) = [6
Ve (te) =V

g) 7* Etapa, intervalo (te,t7)

\c
-

T«

Figura 7.10 - Circuito da 72 etapa. Intervalo (t;,_t?s._ .

Com a inversdo das correntes em L, e L, durante este intervalo, os interruptores
principal e auxiliar (S, e S;) sdo bloqueados de forma ZCS e ZVS. As equagdes que descrevem a
evolugdo das varaveis de estado continuam sendo ainda as mesmas da quinta etapa.

Em t = t7, a corrente em Ly, que oscila de forma ressonante, novamente se anula, log‘oz

Opeq-tg +Wpeq-t; =2.7 (7.41)

(7.42)
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Entdo, At, = m2 {n - arccos[— ([3 +0o,.(1+ B))]}

Das equagdes da corrente em L, e da tensdo em C, em (7.25) e com (7.43):

i,)=1 =1 .[1 ——5’—.(1 +a2):| (7.44)

1

Ve (t,)=V, =(V, + Vo ) J(1-B) -, 28 + ot,.(1+B)] (7.45)
Com a anulagdo de i, 0o diodo D, se bloqueia retirando o ramo de L, do circuito,

encerrando-se esta etapa.

h) 8* Etapa, intervalo (t-,tg)

Ve
-

T Lr 7 Lr2

Iin[ﬂ i Cr= IM[T] VO__._
S: &D» Say 73Ds

Figura 7.11- Circuito da 8* etapa. Intervalo (t;,tg).

As equagdes desta etapa sdo representadas a seguir:

JBAJA=B) =0, 2B +,.(1+B)] sen(wy, ) -
i, () =—"2 —[on2 +B. +a3)]cos(m01.t)+(a, +ot, )
" VB .V, .sen(o,, 1)
i, =0

JA=B) =, 2.8 +a,.(1+ B)].cos(wq, .t)- -

Ve, (1) = (Vs + Vg, )i +[ + Ve, (cos(wg, .t) —1)

0
—* +B.(1+ ) | sen(e,, 1)
e

Adotando-se que:

v .
g = T (7.47)
Ve ¥V,

A corrente em Ly evolui de forma ressonante com C,, até que em t = tg torna-se nula,

entao:
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(2B XV + B[+ Vi ]+ 0y B2+ 00ty (0 +2.0,)

4 .arctan{ — JE(X * Vi)
(‘002 '\/E

At =
: 2.0, +Bfl+ 0, ]+,

Sendo que:

X =(~0, —a, B+1-P).(ax, +1)
Temos as seguintes condigdes finais:

iLrl(ts) = 0
1,(tg) =0
Vcr(ts) = Vs

Portanto:

J1-B =0, 2B +at,.(1+P)).cos(@g, A/B.Aty)-
(Vo +Ve.)

Ve (tg) =V, = '+ﬁ(u2 +B.(1+a,)).sen(wy, +[B.Aty)

Ve, .[cc.s(co02 B.Aty) - 1]

Com a corrente i, se anulando em t = tg, o diodo D, se bloqueia e o ramo de L, ¢

retirado do circuito.

i) 9* Etapa, intervalo (tg,to)

Ve
- —

< Lr

™ e Bl V:

Se, Dp

Figura 7.12 - Circuito da 9* etapa. Intervalo (ts,t‘g‘)‘._-

Nesta etapa ocorre a carga linear de C, com corrente constante (I;,+In):

i,,(t)=0

I (1)=0

ve (1) = Vg +_~—I'"gl-“ 1

r
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Em t = ty, tem-se que V¢i(ts) = Vo + Ve, logo:

_ (M +Ve)-V, &
L +1,

At,

r

_l—Jl—B—az.(2.B+az.(l+B)).cos(m02.J§.AIS)---_
1

——.(0, +B.(1+ 0, )).sen(wy, +/B.Atg)-
JE z 02'\/7 8

1

Aty=——+———.
Wgy-(0, +0ty)

| =N .[ca:)s(oon2 .JE.AIS )- 1}

Desta forma, em t = ty 0 diodo D, entra em condu¢fo com tensdo nula e temos as

seguintes condigdes no final desta etapa:

iLrI(t9) =0
ier(tQ) =0
VCr(tf)) = Vﬂ + VCe

j) 10* Etapa, intervalo (to,t;o)

Figura 7.13 - Circuito da 10? etapa. Intervalo (to,t;o).

Durante esta etapa ocorre o maior volume de transferéncia de poténcia para carga,
permanecendo as variaveis de estado inalteradas até que S, novamente seja comandado para um
novo periodo de funcionamento. Logo em t = t;o , temos que:

Ve (tio) = Vo + Ve,
i (t) =0
o (te)=0
ipi(t) =1

ipy (L) =1, + 1y

O intervalo de tempo da décima etapa ¢ definida como:
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9
At, =T.(1-D)- ) At,

=3
Portanto, substituindo-se os At; calculados, tem-se:

T(1-D)---

e 1

s +—2-+ _1+B .[2.::—acos(~[3—t£3-(1+|3))]"'

28XV, +Bll+ Vi [+ o, B2+ a,)-a, (e, ¥2,) )
e R - /B(X+ Vo)
JB 2.0, +Bfl+a, ]+a,

1= JT1-B—0, (2B +0,.(1+PB)).cos(®g,./B.Aty)-
+m. —7]_[3-((13 +B.(l+a2)).sen(mm.\/ﬁ.ms)---

L - VR.[COS((DM .\/E.Ats)—l]

- (7.58)

A tensdo média no capacitor de acumulag¢io C. tem 0 mesmo valor da tensdo média no

capacitor de ressondncia C,. Desta forma, o valor desta tensdo € determinada pela equag@o (7.59).

]. l
Vee = Vermedio = I[Zvc”(t)]dt (7.59)
0

vcri(t) a equagdo da tensdo em C,, na etapa i.

7.1.1 - Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor em estudo € definido através da equagéo (7.60).

Vin: valor médio da tensdo de entrada;

Vy: valor médio da tensdo sobre a carga;

Iin: valor médio da corrente de entrada;

Ip: valor médio da corrente através da carga.

A corrente média através da carga € obtida a partir da equagdo (7.61):
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I, *_'%[ Jl(l'm +1Iy _iLrl(t)}it+ jlmdt"‘ I(IM ‘im(t))dt"' j‘U(I;n +IM)dt} (7.61)

0 0

o f (o, 3
E —KJH}-Im{ﬂ.[E K+(1 D)H (7.62)

o, +—+ 1 [2.m—arccos(-B-a,.(1+B))] -

2 J1+B
[2BX Ve +B]l+ Ve [+ ap B2+ oy) -0y (ot +2.05) ]

2 _\/E(X+VR)
JB 2.0, +Bfl1+a, |+,

Ml —\/1 —-B-0a,2P+a,.(1 +B)).cos(muz.\/§.ms)...-
B e —ﬁ(% +[3.(1+a3)).sen(m02.ﬁ,ats)...

A .[cc.s(mm AB.Aty) - 1]

T= fl : periodo de chaveamento

H

f= £ : relagdo de freqiiéncias
02

®y, =2.1f,,

Dessa forma, a partir de (7.60) e (7.62), obtém-se:
454
2 2
q= ¢
fio| D] 2L
2 \2p
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Na Figura 7.14 sdo apresentadas algumas caracteristicas de ganho estatico para o novo
conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM operando como abaixador de tensdo, em fung¢do da corrente

de carga normalizada (o), tomando-se D e V¢, como parametros.
0,26 —

b N ' L X T 7 77\

D = 0,366 e Vo= 396,41V

B

D=03eV,=349Y

D=02e V=298V

_______--_-'-—-
—_—

|

—_—

|
_E‘—

0235005 01 015 o, 02 025 03 035

Figura 7.14 - Ganho Estético tedrico (q) do Novo Conversor Sepic ZCS-PWM em fungdo de a; , considerando-se
a,=0,101;p=0,4ef=0,15.

Observa-se na Figura 7.14 a operagdo do conversor como abaixador de tensdo (q <1).
Verifica-se adicionalmente que, devido aos esforgos de tensdo nos semicondutores (quanto maior
o valor de V., maior a tensdo sobre os elementos semicondutores), recomenda-se a aplicagédo

deste conversor apenas como abaixador de tensdo e para uma relagdo de q < )4 .

7.1.2 - Condic¢des para Operacao com Comutag¢io ZCS

Para que o conversor em estudo opere com comutagdo do tipo ZCS em ambas os
interruptores comandados, € importante que as restrigdes impostas pelas inequagdes (7.32),
(7.33) e (7.35) sejam atendidas.

O intervalo de tempo destinado a comutagdo (bloqueio) de ambos os interruptores, At .,

¢ dado pela equagdo (7.68). Portanto temos que o intervalo de tempo (AT ), destinado ao controle
de S, é dado pela equagdo (7.69).

2
- = _ _ ; 7.68
At = At, o — 5 {7: arccos[ (B +0o,.(1 +B))]} ( )

AT = (At, + At +At5+Atﬁ+A;) (7.69)
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Dy, B

Observa-se que AT € dependente dos pardmetros ressonantes (®,, € B) e também da

AT:L-{a2+E+ - } (7.70)

corrente de carga normalizada (o). Portanto, em projeto, deve-se calcular AT para o atendimento
da carga nominal, ou, de especificada sobrecarga admitida.
Com o objetivo de minimizar a influéncia dos pardmetros ressonantes e para que as

etapas descritas anteriormente se sucedam, € necessario que At,, >0. Logo a inequagdo (7.71)

deve ser atendida através da metodologia de projeto.

¢ (1-D)2x
K

K: E dado pela equagio (7.63)
Observa-se que quanto maior a relagdo de freqiiéncias (f), maior serd a influéncia dos
pardmetros ressonantes na caracteristica estatica do conversor. Entretanto, trabalhar com relagdes
muito pequenas leva o conversor a operar com freqii€ncias ressonantes muito elevadas. Portanto,

o projeto deve buscar um compromisso entre as duas caracteristicas citadas.

7.2 - Exemplo de Projeto
Seguem-se os passos para a defini¢gdo do projeto para o novo conversor CC/CC Sepic

ZCS-PWM:
a) Especificagdes de entrada e saida;

Vin=220V

Vo=51V

fs = 20kHz

Po nom = 300W (Poténcia nominal na carga)

N = 95% (minimo rendimento adotado)

b) Correntes de entrada e saida (I;, e Iy);

= Pown _} 4354
T['V-m

in
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I = Foson = 1,689A
n-(V. -015-V,)

P
[, =—2mm =4 54A
V
0
¢) Calculo dos pariametros ressonantes;
Tendo em vista minimizar a influéncia dos parametros ressonantes e satisfazer as
condi¢des de operagdo, adotam-se os pardmetros da Figura 7.14.

o= 0,101; o max=0,351; p=04 f—‘=f=0,15

02
Portando, das equagdes (7.6), (7.7), (7.8) e (7.9) tem-se que:
L. =80uH; L2=32uH e C,= 44nF.

d) Calculo das indutiancias L;, e Lyy;

De [19], a indutancia L;, pode ser dada por (7.72):

3
L, > 2: .11)0 (7.72)

5 mn

Desta forma, uma vez especificados os valores de tensdo de entrada (V, ), tensdo de saida

(V,), poténcia nominal (P, ) e freqiiéncia de chaveamento (f,), pode-se determinar a

nom

indutancia L;, de entrada, uma vez que:

= PO nom
B~
Logo, adota-se que:
Lin =5mH
Para operagdo em condugdo continua, tem-se que:
S L.La
S A
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Desta forma, considerando-se o elevado valor eficaz da corrente através de Ly, adota-se:

Lm = 1mH

e) Calculo da capacitincia de acumulagio (Ce);
Conforme [18], tem-se que:

C.> S - 76,0nF

° L {2nf)
Valor adotado:

Ce=2,0uF

f) Calculo da capacitincia de acumulagio (Co);

A capacitancia para o filtro de saida € dada por (7.77):

5 5 _PouomD =1,91mF
£, VAV,

AV, =0,08.V,
Valor adotado:
Co=2,72mF
Na Figura 7.15, apresenta-se o circuito projetado para o novo conversor CC/CC ZCS-
PWM Sepic.
Lin D
5mH

Lr1 I Lr2
Vin 80pH 32uH ¢ Lm Co Ro | y,
220V %

. 44nF 1mH  2.72mF  867Q 91V
p

Figura 7.15 - Estrutura projetada para o novo conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM.

7.2.1 - Resultados de Simulac¢io

A seguir sdo apresentas as principais formas de onda obtidas em simulagdo (Pspice),

verificando-se a analise do circuito proposto, para carga nominal.
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™\

199.00ms 199.01ms 199.02ms 199.03ms 199.04ms

Figura 7.16 — Corrente através do indutor L, e tensdo e corrente através de S;, com carga nominal.

V{40

199 00ms 199.0Ims 199.02ms 199.03ms 199 04ms

Figura 7.17 — Corrente através do indutor L,; e tensdo e corrente através de S,, com carga nominal.

5174V S S B .

199 Ims 199 4ms 199 Sms 199 6ms 199 Tms 199 8ms 199 9ms
Figura 7.18 - Tensdo de saida, para carga nominal.
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S AVp/30

Zvs

A 4

199.00ms  1990lms  199.02ms  19903ms  199.04ms  199.05ms

Figura 7.19 - Tensdes e correntes através dos diodos D, e D,, para carga nominal.

I e e T e S e i

Vin= 220V

Vo=51V

190ms 192ms 194ms 196ms 198ms 200ms

Figura 7.20 - Tensdes de entrada e saida, para carga nominal.

Como se verifica nas Figuras 7.16 e 7.17, as comutagdes, tanto para S;, quanto para S,,
sdo ndo dissipativas e do tipo sob corrente nula (ZCS), na entrada em condugéo e bloqueio.

Observa-se ainda que as comutagdes tanto para D;, quanto para D, conforme Figura
7.19, sdo também ndo dissipativas e do tipo sob tensdo nula (ZVS), inexistindo problemas de
recuperagao reversa sobre os interruptores (S, e Sy).

Desta forma, devido a eliminagdo das perdas de comutagdo, o conversor proposto devera
apresentar maior eficiéncia em relag@o ao conversor CC/CC Sepic convencional [18] e [20].

Verifica-se ainda que a corrente através do interruptor principal (Ii;) € menor do que
aquela apresentada pelo conversor Sepic convencional (i, + Iv), 0 que adicionalmente, confere a

este circuito proposto menores perdas em condugéo para Sy, conforme anélise apresentada.
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A desvantagem desta técnica ZCS sdo os esfor¢os adicionais de tensdo nos
semicondutores. Contudo, os IGBTs ndo sdo influenciados em condug¢do, como os MOSFETs,
pela maxima tensdo aplicada sobre os mesmos.

Sendo os IGBTs sensiveis a corrente média através dos mesmos, a presente estrutura
proposta, resultara numa redugdo do volume de dissipadores em relag@o aquele necessario, para a
mesma poténcia e relagdes de entrada/saida, para o conversor Sepic convencional.

A Figura 7.20 ilustra a caracteristica abaixadora de tensdo do conversor proposto,

projetado para uma tensdo de saida igual a 51V, para tensdo de entrada e carga nominais.

7.3 - Resultados Experimentais

A partir das especificagdes de projeto, apresenta-se na Figura 7.21 o protétipo para o

novo conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic implementado.

NOVEL ZCS-PWM
STEP DOWN SEPIC
CONVERTER

Figura 7.21 - Unidade de teste para o novo conversor CC/CC abaixador ZCS-PWM Sepic.

et

.

As Figuras 7.22(a) e 7.22(b) apresentam os detalhes das comutagdes nos interruptores

principal S, e auxiliar S,, respectivamente.
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Aldiv (b)sus/div; 100V/div e SAMdiv
Figura 7.22 - (a)Tensdo sobre S; e corrente através de L,,, e (b)Tensdo sobre Sa € corrente através de Ly, para carga
nominal.

Como observado na Figura 2.22, o comportamento do conversor estd de acordo com a
analise tedrica e as comutagdes com corrente nula sdo observadas na entrada em condugdo de
ambos os interruptores, com freqiiéncia de chaveamento constante. Os bloqueios sdo do tipo
ZCZVS (corrente nula e tensio nula), de acordo com a analise apresentada..

A Figura 7.23 apresenta os pontos, obtidos experimentalmente, para o rendimento do
conversor em fung@o da poténcia de saida Py e a curva do rendimento originada da interpolagdo

polinomial dos pontos experimeritais.

94

B S —
L | T ———

Rt Et i ST Spa—

[ -

¢

86

180 200 220 P (W) 380 300
Figura 7.23 — Rendimento Experimental em fungdo da Poténcia de Saida.
Apesar da imprecisio nas medidas, devido as interferéncias da freqiiéncia de
chaveamento nos multimetros utilizados, com o resultado da Figura 7.23 é possivel constatar o
elevado rendimento da nova estrutura proposta, em relagdo ao conversor Sepic convencional
(operando com comutagdo dissipativa), uma vez que, para o conversor convencional o

rendimento ndo € superior a 80% [20].
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7.4 - Conclusoes

A partir dos resultados da analise, simulagdes e resultados experimentais para o novo

conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic implementado, pode-se concluir que:

Ocorrem realmente comutagdes ndo dissipativas para os interruptores principal e auxiliar,

verificando-se um rendimento para carga nominal em torno de 94%;

Operando como abaixador de tensdo o conversor Sepic apresenta algumas caracteristicas
importantes, visto que, sua utilizagdo como elevador resulta em maiores esforgos de tensio e

menor eficiéncia em relagdo a estrutura do tipo Boost;

A caracteristica de acumulag@o capacitiva para C., distinta daquela para o conversor Sepic

convencional, resulta em maiores esforg¢os de tensdo nos semicondutores;

Apesar dos esforgos adicionais de tensdo, o presente conversor apresenta menores perdas em
condugdo através de S, o que em geral resultard em melhor eficiéncia, para operagdo como

abaixador de tenséio;
A estrutura incorpora a possibilidade de isolagdo através da indutdncia de acumulag@o L.

Portanto, o presente conversor, para aplicagdes como abaixador de tensdo e elevadas
correntes através dos semicondutores, torna possivel a obtengdo de um elevado rendimento em

larga faixa de variagdo de carga, em fung@o da eliminag@o das perdas durante as comutagdes,

tanto dos interruptores comandados (S, e S,), quanto dos ndo comandados (diodos D, e D,).
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8 - Um Novo Pré-Condicionador Retificador Sepic ZCS-PWM Controlado
por Valores Médios de Corrente

8.1 - Introduciao

Operando no modo de condugdo continua serd adotado, para emulagdo de elevado fator
de poténcia, o controle por corrente média, de acordo com a técnica apresentada por Dixon em
[14].

Para efetuar a corregdo do fator de poténcia do conversor CA/CC Sepic sera utilizado o
integrado UC 3854. Este integrado prové corregdo ativa do fator de poténcia para estruturas
conversoras que, de outra forma, drenariam correntes ndo senoidais do sistema de alimentagdo
em corrente alternada.

O UC 3854 possui toda uma logica necessaria para o funcionamento do controle do
conversor, conforme Figura 8.1, de forma a otimizar a corrente drenada da rede, emulando uma
corrente praticamente senoidal com baixa taxa de distor¢do harménica.

Para manter um controle PWM estavel, com freqiiéncia fixa e com baixa distor¢do
harmonica, € imposto o controle da corrente média drenada apds o estagio de entrada retificador,
conforme Figura 8.5. Ao contrério do controle por corrente de pico, esta técnica tem a vantagem
de manter uma corrente drenada senoidal de forma mais precisa e, além disso, ndo necessita de

compensag¢do de rampa externa para operagio com estabilidade.

Saidado  Sajda Limite

| Vee I~ Syt

i6vsiov__g 0 >

Habilitagdq 10-

25V/225V—d

TSV—t le—d™_ ] lNin‘lenli!.(;ﬁll‘.'_
Sensor da Tensdo | " | do CI +—1 15 Vee
da Saida 11— — - 1

Amostra da onda

. . - e ) S — ) Mg Saida
da tensdo de entrada 8 1 = 16 do Pulso

Veficaz |7 ;
T) 14na e RUN,
= ) o QOscilador
SS ]3 e e ) e e S )

.}_ < PR o {

I E
Sensor da Cr Rr
Corrente de Entrada

Figura 8.1 - Diagrama de blocos do integrado UC 3854.
O UC3854, além emular a corrente de entrada, regula a tensdo de saida (na carga) da

estrutura. A corrente de entrada ¢ forgada a seguir a tensao retificada da rede, logo a poténcia
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drenada pelo conversor emulard uma carga “puramente resistiva”. A tensdo de saida é regulada
pela mudanga na amplitude média do sinal de programagdo da corrente. Um multiplicador
analdgico gera o sinal de programacédo da corrente pela multiplicagdo da tenséo retificada da rede
com a saida do amplificador de erro de tensdo (na carga), de forma que o sinal de programagdo
da corrente seja uma amostra da tensdo de entrada e tenha uma amplitude média que controle a
tensdo de saida, conforme diagrama de blocos da Figura 8.1.

No caso do novo conversor Sepic, o pulso produzido pelo UC 3854 é encaminhado para o
circuito de disparo dos IGBTs apds adequagdo, conforme logica de controle apresentada na

Figura 8.2.

D.T AT AT

- —

Amostra da Tenséo — —
de Entrada Controle por | ! L AT 4 1| Circuito

| Corrente Média ————* Monoestavel »- de Disparo —"V : _
Amostra da Corrente 3854 i 4528 | IGBT-Sa | ' 8% Sa

de Entrada 7r——

Amostra da Tensdo i Y e :P_'—T.".'
de Saida f N | Circuito | ¢
!Porta Oou| \de Disparo | _

4 v

Figura 8.2 - Diagrama de blocos do controle por valores médios de corrente.

8.2 Analise do Novo Pré-Condicionador Retificador Sepic ZCS-PWM com

Elevado Fator de Poténcia e Controle por Valores Médios
Para facilitar a andlise do Conversor Retificador Sepic ZCS-PWM serdo admitidas
algumas considerag¢des simplificadoras:

a) A frequiéncia de operagdo dos semicondutores (fs) ¢ muito mais elevada que a freqiiéncia do
sistema de alimenta¢do (fieqe). Com base neste fato, pode-se considerar que, durante um
periodo de operagdo do semicondutor, a tensdo de alimentagéo € praticamente constante;

b) A partir da consideragdo anterior, pode ser considerado que a alimentagdo do conversor €
realizada por uma fonte de corrente constante, em cada periodo de operagéo, igual a0 médulo
da corrente de entrada durante este periodo;

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

d) O capacitor de acumulagdo C. ¢ considerado como uma fonte de tensdo constante Vce € 0

indutor Ly como uma fonte de corrente constante Iy.
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Com base em tais consideragdes, a analise do conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM com
elevado fator de poténcia pode ser realizada de maneira discretizada, ou seja, pode-se analisar o
comportamento do conversor para cada periodo de chaveamento, tendo-se em vista que a tensdo
de alimentagdo é praticamente constante durante este intervalo de tempo. Assim sendo, pode-se
admitir, de uma forma aproximada, que o comportamento do conversor CA/CC € idéntico ao
comportamento do conversor CC/CC para cada periodo de chaveamento.

Como adaptagdo necessaria ao pré-condicionador retificador, em relagdo ao conversor

CC/CC, temos que a alimentagdo da estrutura sera do tipo senoidal e retificada. Ou seja:
Viy (c)t)l = |V-m picG.SE:n(a)t)\ , sendo Vi pico © valor de pico da tensio de entrada e o a freqiiéncia
angular da rede.

A presenga do indutor de entrada Li,, Figura 8.5, faz com que o conjunto formado por ele,

retificador e pela fonte de tensdo possam ser interpretados como uma fonte de corrente, também
senoidal e retificada, o que implica: |Iin (O)t)| =L, Picc,.Sen((ot)| , onde Iix pico € 0 valor de pico da
corrente de entrada.

A Figura 8.3 ilustra, de maneira simplificada, o novo pré-condicionador retificador Sepic

ZCS-PWM.

—— - = . e - - -
Figura 8.3 - Conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM simplificado.

8.2.1 - Etapas de Funcionamento

De acordo com as condigdes simplificadoras, todo o equacionamento desenvolvido na

analise CC/CC é integralmente aplicdvel para esta conversio CA/CC. Observa-se que as
adaptagdes necessarias serdo apresentadas neste capitulo.
Com base neste fato, na Figura 8.4 sdo apresentadas as etapas de funcionamento para o

novo pré-condicionador retificador Sepic ZCS-PWM, durante um periodo de chaveamento.
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(ts,t)

(to,t10)
Figura 8.4 - Etapas de funcionamento para o Novo Conversor pré-condicionador retificador Sepic ZCS-PWM,
durante um periodo de chaveamento.

O parametro a; € modificado e passa a ser representado pela equagéo (8.1), como segue:

I,(ot) [L,
V,+V., | C,

a,(ot) =
(8.1)

Obviamente, as restri¢gdes de funcionamento (7.33) e (7.35) devem ser obedecidas, sendo

almax < B'(1+a2max) (82)

Iin pico L 2

r

V,+V, | C,

almax =

p

I g 0 nom
in pico
T“Vm ef min
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8.3 - Exemplo de Projeto e Resultados de Simulagao

a) Especificagdes de entrada e saida
Viner= 220V (tensdo eficaz nominal de entrada)
Vinefmin = 187V (tensdo eficaz minima de entrada)
frede = 60Hz
f; = 20kHz
Po nom = 300W (Poténcia nominal na carga)

n = 95% (minimo rendimento adotado)

b) Correntes de entrada e saida (I;, e Iy)

= Poon 4354

n : Vm ef

mn

Iin pico = Pﬁnom = 1’689A
T](V -_O’IS'Vinef)

in ef

P
[ =-2om =4 54A
VG
¢) Calculo dos parimetros ressonantes
Como admitido nas simplificages para o funcionamento do conversor CA/CC Sepic
ZCS-PWM, consideram-se os mesmos parametros do conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM

apresentados no capitulo 7, onde:

Icm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl ¥2 13 14 1% 1e 1 18



C‘-]méx=0a101; a2max=0,351; B=0,4 ‘f's—‘=f=0,].5

02
Portando, das equagdes (7.6), (7.7), (7.8) e (7.9) tem-se que:
Ly =80uH ; Lp=32uH e C,=44nF.
Os parametros foram considerados os mesmos da metodologia de projeto CC/CC,

levando-se em conta o atendimento as restrigdes impostas pelas equagdes (8.2) e (8.5).

d) Calculo das indutancias L;, e Ly,
A indutancia L;,, dada por (7.72), foi adotada como:
Lin = 6mH
Adota-se que a indutincia de acumulagdo Ly seja proxima de Li, para que se obtenha
ondulag¢des de corrente de valores préximos nestes indutores. Assim:

Lm = 5SmH

e) Calculo da capacitincia de acumula¢io(C,)
Conforme (7.74), tem-se que:
C. =44pF
f) Calculo da capacitincia do filtro de saida (Co)

A capacitancia para o filtro de saida ¢ calculada através da equagio (8.8).

P

0 nom

-
4mf . V,.AV,

AV =2%.V
Assim, Cp = 2,72mF. Ou seja, um arranjo de quatro capacitores de 680uF em paralelo,

conforme Figura 8.5.

8.3.1 - Resultados de Simulac¢io
Na Figura 8.6 apresentam-se os resultados de simula¢do para a corrente e tensdo de
entrada, para a carga nominal.

Como se verifica na Figura 8.6, a corrente de entrada tem reduzida distor¢do harménica e,

em conseqiiéncia, resultara num elevado fator de poténcia para o novo conversor em analise.
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Figura 8.5 - Circuito completo implementado para o conversor CA/CC ZCS-PWM Sepic
com elevado fator de poténcia e controlado por corrente média.




76ms  78ms 80ms 82ms 84ms  86ms 88ms  90ms

Figura 8.6 - Corrente e tensdo de entrada para carga nominal.

Nas Figuras 8.7 e 8.8 apresentam-se os detalhes para as comutagdes das chaves principal

e auxiliar, respectivamente, para carga nominal.

[ —

ILr1

S10A ———————

T S A

Vsp/100

ZCSs Is ZVZCS
. N \ t -

.95.64ms 95.65ms 95.66ms 95.6?r|;s T I9S.68ms 95.69ms 95.70ms
Figura 8.7 - Correntes através de L,, € tensdo e corrente através de S,

95.63ms

ler

ZCS ZVICS V$4/100
95 63ms 95.64ms 95.65ms 95.66ms 95 67ms 95.68ms 95.69ms 95.70ms
Figura 8.8 - Corrente através de L, e tensdo e corrente através de S,.
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Como se verifica nas Figuras 8.7 e 8.8, as comutagdes sdo mantidas suaves e do tipo ZCS
tanto para o interruptor principal, quanto para o auxiliar.
As comutagdes dos diodos D, e D5 sdo apresentadas na Figura 8.9, onde se verificam suas

comutag¢des ZVS durante a entrada em condug@o.

V{30

Ipy

0

9563ms  9564ms  9565ms  9566ms  9567ms  9568ms  9569ms  9570ms
Figura 8.9 - Tensdes e correntes através dos diodos D, e D,, para carga nominal.

Na Figura 8.10, apresentam-se a poténcia média na carga e a tensdo de saida, na situacio

de carga nominal.

300 S —

Vo

Figura 8.10 - Poténcia e tensdo na carga, para carga nominal.
Neste capitulo apresentou-se a andlise de funcionamento do novo pré-condicionador
retificador Sepic ZCS-PWM. Os resultados de simulagdo verificaram que o comportamento desta
estrutura ¢ muito semelhante aquele analisado. Adicionalmente, informa-se que os resultados

experimentais encontram-se em fase de obteng¢do (Outubro-1998), para comprovagdo de toda a

analise e resultados de simulagdo apresentados.
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8.4 - Conclusoes

Em linhas gerais, este capitulo demonstrou a viabilidade da implementagdo de uma nova
topologia de conversor CA/CC Sepic, aplicada na corregdo do fator de poténcia, utilizando-se
comutagdes ndo dissipativas tanto nos interruptores comandados (ZCS), quanto nos diodos
(ZVS).

Como ocorrem realmente comutagdes suaves nos interruptores principal e auxiliar
(caracteristica ZCS), assim como nos diodos (comutagdo ZVS), é possivel admitir que o
conversor operara com elevado rendimento.

O pré-regulador Sepic apresenta interesse quando opera como abaixador de tensdo, uma
vez que o pré-regulador Boost, para aplicagdes como elevador, resulta em menores esforgos de
tensdo e corrente (menores perdas em condugio).

No conversor Sepic analisado a tensdo média em C. ndo € mais igual ao valor eficaz da
tensdo de entrada (como no conversor Sepic convencional). Em conseqiiéncia, os esforgos de
tensdo nos semicondutores (Vo + V) s@o superiores aqueles para o conversor convencional (Vi,
+ Vo).

As atuais caracteristicas de V. tornam a modelagem do projeto mais complexa,
envolvendo todos os pardmetros de controle e ressonancia. Portanto, as caracteristicas estéticas
(ganho estatico q) ficam dependentes ndo somente da razéo ciclica (D), mas também de V..

Apesar dos esforgos adicionais de tensdo, o presente conversor apresenta menores perdas
em condugdo através de S,, o que em geral resultara em melhor eficiéncia, observando-se a
operag¢do como abaixador proposta para q < )4 .

Como vantagem a utilizagdo do controle por valores médios de corrente, pode-se citar a
emulagdo de uma corrente de entrada cuja forma de onda ¢ muito proxima a uma sendide e
praticamente em fase com a tens@o fornecida ao conversor.

Portanto, torna-se possivel a obten¢do de um conversor pré-regulador com elevada

eficiéncia, caracteristicas de abaixador de tensdo, elevado fator de poténcia e reduzida taxa de

distor¢do harmonica na corrente drenada do sistema de alimentagdo em corrente alternada, com a

possibilidade adicional de isolagdo fonte-carga.
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9 - Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM Controlado no Modo Corrente de

Pico com Compensac¢io de Rampa
O conversor Sepic em andlise possui uma caracteristica de ganho estatico que permite sua

operagdo como ‘“‘elevador” ou “abaixador” de tensdo, que em condugdo continua é dada pela

equagdo (7.67).

9.1 - Analise do Novo Conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic com Controle por

Corrente de Pico e Compensa¢iao de Rampa
Na Figura 9.1 apresenta-se o conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic controlado por corrente
de pico imposta com compensagdo de rampa e freqii€ncia de chaveamento constante em analise,

e na Figura 9.2 apresenta-se o circuito equivalente para analise da técnica de controle.

Ce

D1 D2
> e

Co L

' ' ' - - kVo

Co;np;nsagao 7 | Controle IRefc e
e Rampa T g . : ; Amplificador d
W + ——> Regulador PWM < i g:fé:?ref,;a:

o B Circuitos de Gate -

0stsT L —— *VRef

Figura 9.1 - Um novo conversor abaixador de tensdo CC/CC ZCS-PWM Sepic, controlado por corrente de pico.

D1 Ce D2

1l e >

=5 LA = Lr 6 | L G |

Sa :
R

G, &

S — . 4 kV o
comp;nsacao \v4 le: Controle | Refc A e
de Rampa " i - Amplificador de
£~ + »—= Regulador PWM < - . EmodeTensio
Circuitos de Gate e
— — "V Ret
Figura 9.2 - Estrutura bésica do conversor CC/CC PWM Sepic com controle no modo corrente de pico e

compensag¢do de rampa, desconsiderando-se os elementos ressonantes.
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Portanto, conforme Figura 9.2, para andlise da técnica de controle desconsidera-se os
elementos ressonantes, uma vez que a ressonancia sera admitida, através de projeto, como uma
perturbagdo minima nas caracteristicas estaticas e dindmicas do conversor.

Para simplificagdo da analise do conversor Sepic, conforme Figura 9.2, operando com

controle por corrente de pico, admite-se que:
e Todos os componentes sio ideais;

¢ A ondulagdo de corrente através de L € ndo nula;
e O conversor opera em regime permanente, em condugdo continua, com freqiiéncia de

chaveamento ( f; ) constante;
As tensdes de entrada (V,, ) e de saida (V,) sdo constantes;
O capacitor C, pode ser substituido por uma fonte de tensdo constante V;

A corrente de pico de referéncia (I, ) € constante durante um periodo de funcionamento;

Os parametros ressonantes sdo ignorados, ou seja, L, € Ly, admitidos curto-circuitados, C,

admitido aberto, S, aberto e D, curto-circuitado.

9.1.1 - Analise da Instabilidade em Malha Aberta
Analisando-se a corrente no indutor de entrada (i, ), conforme Figura 9.2, admitindo-se
uma perturbagdo inicial (Al,), num determinado periodo de chaveamento (T), para o conversor

Sepic operando com razdo ciclica superior a 50% (“modo elevador”), sem a devida compensagéo
de rampa, verifica-se que a perturbagdo inicial tende a se amplificar nos préximos periodos de

chaveamento, levando o conversor a instabilidade, conforme Figura 9.3.

i(t)

-

DT (DT

Figura 9.3 -- Instabilidade da operagdo do conversor CC/CC SEPIC com razdo ciclica maior do que 50%.
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_dig (1)

DT =i, g 9
T ol M G-

diy (t v
my = lzt() a-pyT=—2>0 9.2)

D = razdo ciclica efetiva do conversor Sepic.

Admite-se que as perturbagdes possam ser definidas pelas equagdes (9.3) e (9.4), onde:
Al

ST

(9.3)

m, = 9.4)

ATy

Al =22, A, Vo
m,

AL 9.5)

Desta forma, da andlise da equag@o (9.5) conclui-se que:

a) Para o conversor Sepic operando no “modo abaixador” (V, <V, ) , ou seja, razio ciclica

efetiva menor do que 0,5 (50%), ndo ocorre amplificagdo da perturbagdo inicial, sendo possivel a
operagdo estavel do conversor para este modo de operag@o, sem a necessidade de compensagio
de rampa. A agdo de controle € tdo somente a imposi¢do do valor de pico da corrente através de L
(ou de S;), em fungdo da carga.
b) Para o conversor Sepic operando no “modo elevador”(V, >V, ), ou seja, razio ciclica efetiva
maior do que 0,5 (50%), a perturbagdo inicial ¢ amplificada a cada periodo de chaveamento,
levando o conversor para a instabilidade.

Portanto, para “operagdo estavel”, neste modo de controle sem compensagdo de rampa, a
inequacdo (9.6) deve ser obedecida.

= 96)

m,

m2 = Vo =M =——-D < l
m, V, (1-D)

mn

Ou seja, a operagdo estavel ¢ somente garantida como “abaixador”, ou seja:
g ) )
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{M < 1 ou,
(9.8)

D < 05

Como o trabalho se propde a utilizar o conversor Sepic como retificador com corregio do

fator de poténcia através de técnica de controle por corrente de pico, mesmo para a aplicagdo

como abaixador, durante os instantes em que a tensdo de entrada passa por zero, a razdo ciclica

sendo varidvel, tendera a ser unitaria para que haja transferéncia de poténcia que assegure tensio
de saida (V,) regulada.

Portanto, no item a seguir analisa-se a estabilidade do conversor Sepic para operagdo com

razdo ciclica maior do que 0,5, através da técnica de compensagdo de rampa.

9.1.2 - Analise da Estabilidade Empregando Compensa¢io de Rampa

Sejam as formas de ondas da Figura 9.4, para o conversor CC/CC Sepic da Figura 9.2,

operando com razdo ciclica maior do que 50% e compensagdo de rampa, no modo de controle

por corrente de pico com freqiiéncia de chaveamento constante.

.. bT  _@aDT
0 T i)
Figura 9.4 - Principais formas de ondas envolvidas no controle do conversor CC/CC Sepic, controlado por corrente
de pico com compensagio de rampa, operando com razio ciclica efetiva maior do que 50%.

A corrente média no indutor L € dada pela equagdo (9.9).

=1, -8

2

I, = Valor de pico da corrente através do indutor L;

Al, = Ondulagdo de corrente através do indutor L.

Sendo que,
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IP = [ref — Al

Al=m_D.T
m. = Inclinagdo da rampa de compensagéo.

Assim, a corrente de pico de referéncia (Iref) pode ser dada pela equagdo (9.12).

lref=IL+A—;L+mc-D-T

_V,-D-T

Al 2
Logo, rescrevendo a equagéo (9.12) tem-se que:

V. -B-T

Iref =1, + -m,-D-T+(m, +m_)-D-T

Iref =1, -

W+(m,+mc)-D-T (9.14)

Discretizando o intervalo T em intervalos de amostragem (j, j+1,.....,j+n), conforme

Figura 9.4, pode-se rescrever a equagéo (9.14) conforme a equagéo (9.15).

Iref = 11 (j) +(m; + m. ).D.T(j) (9.15)

II (j) = Corrente através de L no instante genérico de amostragem j;
D.T(j) = Intervalo de condugdo da chave S no periodo genérico de amostragem.

Com,

v ‘
I () =1L() -5 -D-T() (9.16)

[ (j) = Corrente média através de L no periodo genérico j de amostragem.

Da mesma forma, para o instante de amostragem (j+1), tem-se que:

oG+ =1g(})+m;.D.T(j) —m5,.(1-D).T(j)
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Assim, admitindo-se uma variagdo em torno do ponto de operagdo em regime
permanente, para as Equagdes (9.15) e (9.17), sendo o periodo de amostragem constante

(freqiiéncia de chaveamento constante), tem-se que:

0=ip(j)+(m +mc).t(j) (9.18)

i (j) = Variagdo da corrente em L no instante genérico de amostragem j, devido

perturbacgdo;
t(j) = Variagdo do intervalo de condugdo D.T(j), devido perturbagao.

Logo,

iL(j+ 1) =ip (§) +(my +my ).t() (9.19)

ip (j+1) = Variagdo da corrente em L no instante genérico de amostragem (j+1),
devido perturbagdo no intervalo de condugao.
Com a Equagdo (9.18) em (9.19), tem-se que:
iL(j+ 1) = (mg - m)t() (9:20)
Logo, relacionando-se os moédulos das variagdes de corrente através de L, nos instantes de
amostragem (j) e (J+1), tem-se que:

i G+ _ (my -mc)
| iL( | (my+m)

(m2 - mc)
Mg

i G+ 1)| = ( ).IiL(j)\

my
Aplicando as propriedades da transformagdo Z, tendo-se que:

{ Z(i. () = A
Z(iL(j+ 1) =2zA(z) - zi (0)

i, (0)= Valor inicial de i (j).
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Entdo, pode-se escrever que:

Alz)= e U

(9.25)

Portanto, para estabilidade no plano Z, as raizes da equagdo caracteristica de (9.24)

devem possuir médulo menor ou igual a 1(um), ou seja: M <1.

Assim, da equagdo (9.25), para a condigdo de estabilidade, tem-se que:

(mz_ml)

m, 2
2

(9.26)

Para o pior caso em que m, =0, ou seja, ondulagdo nula no intervalo D.T, tem-se que:

m. 2

m,
— 9.27
¢ 5 (9.27)

Vv
= 9.28
L (9:28)

Devido a elementos parasitas presentes na implementagdo pratica desta técnica, tais
como: indutdncias parasitas (trilhas das placas e enrolamentos), capacitincias parasitas
(semicondutores) e recuperagdo reversa de diodos, uma vez que a corrente de pico no interruptor
¢ a variavel de controle, imposta normalmente sem o conhecimento destes elementos parasitas,
recomenda-se que a compensagdo de rampa fornega uma inclinagdo (m.) maior do que a minima
[1], para que a estabilidade seja garantida em toda a faixa de variagdo da razdo ciclica (desde 0
até 1), para o conversor Sepic operando no modo de condugéo continua.

Vv
m =K L 929
¢ L (9.29)

AVA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



9.1.3 - A Lei de Controle e a Indutancia de Entrada L

A indutancia de entrada L € dada pela equagdo (9.30).
_ Np+DAT
Al

L

Admitindo-se que:

Mg,
2

_V,-(1-D)-T

in

0,41,

(9.32)

Ainda, com o objetivo de se garantir condugdo continua e o menor volume para o indutor

L, pode-se adotar alternativamente, a equagdo (7.72).

Portanto, com L e m_ determinados, pode-se implementar a “Lei de controle”, conforme

equagdo (9.33).

Iref=IL+[mc+%‘-]-D-T

Onde:

Iref = Corrente de pico de referéncia de controle.
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10 — Um Novo Conversor Retificador Sepic ZCS-PWM com Elevado Fator de

Poténcia e Controle por Corrente de Pico com Compensag¢ao de Rampa

10.1 — Introdug¢ao

Com o controle no modo corrente de pico tem-se as seguintes caracteristicas: Operagdo
com freqliéncia constante, operagdo no modo continuo com reduzidos esfor¢os de corrente,
necessita de reduzido filtro de EMI, menores perdas em condug¢do do que no controle por
corrente média, distor¢des em torno dos instantes de tensdo de linha nula, distor¢des para
aplicagdes onde a tensdo de linha € elevada e varia numa ampla faixa, ndo ha necessidade de
amplificador de erro de corrente (facilitando o projeto dos compensadores), protegdo intrinseca
de sobrecorrente, possibilidade de operagdo em paralelo sem a necessidade de circuitos
adicionais de equalizagdo e pode apresentar problemas com ruido de chaveamento.

Para minimizar os problemas de distor¢des em fun¢do das variagdes na tensdo de linha,
técnicas tais como adicionar um nivel de corrente continua na corrente sensorada ou
compensagdo de rampa, podem ser aplicadas [21].

Em [22] Spangler et alli empregam a técnica de controle por corrente de pico e se
utilizam da compensa¢do de rampa para propiciar a estabilidade da estrutura, permitindo que a
razdo ciclica possa se tornar maior do que 50%, sem apresentar distor¢des e consequlientes
problemas oscilatérios.

Portanto, da analise dos trabalhos apresentados em [21 e 22], verifica-se que a técnica de
controle por corrente de pico apresenta algumas caracteristicas importantes em relagdo ao
controle por corrente média e as demais técnicas de controle em condugdo descontinua. O
problema inerente as oscilagdes e necessidade da compensagido de rampa, sdo objetos de estudos
e analise em [23].

Este capitulo apresentara os estudos e andlises desenvolvidas para o controle no modo
corrente de pico, compensagdo de rampa e freqliéncia de operagdo constante, apresentando-se
uma metodologia de projeto e aplicando-a na conversdo CA/CC para obtengdo de um retificador

com elevado fator de poténcia.

10.2 — Analise do Novo Conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM com Controle por

Valores de Pico e Compensac¢io de Rampa
Na Figura 10.1 apresenta-se o novo conversor Sepic ZCS-PWM, aplicado a conversdo

CA/CC com elevado fator de poténcia e baixa taxa de distor¢do harmonica na corrente de
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entrada, através da técnica de controle por corrente de pico imposta com compensagdo de rampa
e freqiiéncia de chaveamento constante.

[lin (1) L D1

—= a SR 1

] ' ’I

= Ln

G

P T S T
Compamaco b ™ Controle | lretc <1 KYO
e Rampa ~ " € s | Amplificador de
met + Regulador PWM [ | Errode Tensdo
. S G - +|
0stsT Circuitos de Gate
~ VRef

Figura 10.1 - Conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, com elevado fator de poténcia, controle por corrente de pico e
compensagdo de rampa.

Para simplificar a andlise admite-se que:

Todos os componentes sdo ideais;
O conversor encontra-se operando em regime permanente, com frequéncia de chaveamento

(f,) constante (periodo T de chaveamento constante);

A freqiiéncia de chaveamento é muito maior do que a freqiiéncia da rede (f, ) de corrente

ede
alternada (CA);

A fonte de tensdo de entrada (V, (ot)) € considerada senoidal e associada ao retificador de
entrada e a indutdncia L, podem ser consideradas como uma fonte de corrente senoidal
retificada. Para um periodo de chaveamento, o valor da fonte de corrente equivalente sera
considerada constante;

A tensdo de saida (V) € considerada constante;

A corrente de pico de referéncia (Iref ) é considerada constante durante um periodo da rede

(T

rede

) de corrente alternada;

C. € admitido como fonte de tensdo constante Vce;

Ly € admitida como fonte de corrente constante Iy.
Com as consideragdes admitidas anteriormente, observa-se que as etapas de
funcionamento sdo as mesmas apresentadas na Figura 8.4. Contudo, para esta técnica de controle

por valores de pico, as principais formas de ondas idealizadas sdo apresentadas na Figura 10.2.
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Vo+V ce __i
Lin| T,
|

Vo+V ce :
[Le2 max .
i e o
A
Vo+V e

Figura 10.2 - Principais formas de onda idealizadas durante um periodo genérico de chaveamento.

Observa-se na Figura 10.2 que a ag@o de controle que propicia a entrada do interruptor

auxiliar (t=tz) ocorre quando I_(t) =I.. Desta forma, os interruptores principal e auxiliar serdo

comandados para o bloqueio somente apds o intervalo de ressondncia AT, assegurando-se
comutagdes ndo dissipativas tanto para S, quanto para S,.

Conforme considera¢des assumidas anteriormente, a modificagdo a ser realizada com
relagdo ao conversor CC/CC, € a substituig@o da fonte de corrente de entrada I;,, por um fonte de

corrente senoidal retificada. As adaptagGes necessarias sdo a seguir desenvolvidas.
[ (ot L s
o, (ot) = n )‘ N (10.1)
(Vo +V.) V C,

0"r‘lm:].\c < B(]' i C“!méx )

AVA
AVAVE

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



2miax < (1 _B)

(1+B)

o b [,
™V, +Ve,) V C,
o —IU¢. h
2max (Vo + Vcc) Cr

I,= Corrente de pico de entrada

Ionom=Corrente média nominal da carga.

10.2.1 — Ganho Estatico
O ganho estético € dado pela equagdo (10.6).

Vo linen
Vin(ef) I0

Vincefy : E 0 valor eficaz da tensdo de entrada;

V, : E o valor da tensdo média sobre a carga;

Lincef) ° E o valor eficaz da corrente de entrada;

I, : E o valor médio da corrente através da carga.

Portanto,

Sendo que:
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1
1+
\/2'B'X'VR +B(1+ V;) +0, B2 +0y) =0y (O +2.00,) - A
2 —B(X+Vy)

K =<+—.arcta

JE 205 +B.[l+ot2]+oc,ef

T
+—+
2

.[2.75 - arccos(— B-o,.(1+ B))] .

B —J1=B =0, (28 + (1 +B)).co8(5 +/B.Aty )-- i

- -*\/%((12 +B.(1+a,)).sen(,, .\/E.Ats)- -

|-V .[cos((on2 ,JBAts) = 1]

D¢t = Razio ciclica eficaz de comando.

Portanto, na Figura 10.3 apresentam-se algumas curvas para o ganho estitico do novo
conversor CA/CC  Sepic ZCS-PWM, em fungdo da corrente de carga normalizada (o),

tomando-se Der e Vce como pardmetros para especificados valores de e, Gtimax, B € f.

02§ F———————— ———————— — _—

Def=0,4eV =424V

Der= 0,366 € V c& 396,41V

Der=03eV =349V

D=02eV7298V

O_ISI . -.. az . 035

Figura 10.3 — Ganho estatico tedrico, considerando a~0,101, 0,5,=0,144, p=0,4 e £=0,15.
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10.2.2 - Determinag¢io da Indutancia de Entrada (L) e da Constante de
Compensa¢ao de Rampa (Kr)

A ondulagdo de corrente através do indutor L, em condugdo continua, é dada pela
equagdo (10.10).

Y. -‘sen(wt)\ -D(t)- T

AIL(t) = L

(10.10)

D(t) =

0
V, + Vp [sen(ot)

Logo, a ondulagdo normalizada de corrente (Al (wt)) através do indutor L é conforme
equagdo (10.11).

¢ ‘sen(mt)|

Al (ot) =——
(@) A +[sen(wt)|

(10.11)

Desta forma, a indutancia de entrada L pode ser obtida através da equagédo (10.12).

V. -T-Al__
L="T—- (10.12)

L max
Adotando-se que:

Al =02-1;

L max

- \/5 : POnom

inp
n- Vin(cf}min

, = Corrente de pico de entrada;

P,

Onom

= Poténcia nominal de saida;
n = Minimo valor adotado para a eficiéncia,

V = Minima tensdo eficaz de entrada,

in{ef)min

VO

A=7—.
Vo

Da equagdo (9.29) podemos obter a constante de compensagio de rampa (K, ), de acordo

com a equagdo (10.13).




[

_ “refmax L

= 10.13
T (10.13)

& = Razdo ciclica maxima especificada de comando.

I =Imp+mc-Dmln'T’

ref max

A

,=— 10.14
min l+l ( )

Desta forma, tem-se na equagéo (10.15) a constante de compensagdo de rampa (K,).

Ly (1+2)
2 5-(1+1)-2]

(10.15)

N

Linp =7 (10.16)

b
Vo T
Iy =
2.L
Portanto, com os dados de especificagdo para o conversor Sepic e com a indutdncia de

entrada L, pode-se determinar a constante de rampa, através da equagdo (10.15).

10.2.3 - Demais Parametros para o Circuito de Poténcia

Considerando-se que o conversor Sepic opera no modo de condugéo continua, ignorando-
se a pequena fragdo do periodo de condugdo descontinua (em torno dos instantes da tensdo nula

de entrada), deve-se garantir que a inequag¢do (10.17) seja atendida.

2-Leq-f,

= (1-bD,,) (10.17)

min

R . = Resisténcia para carga minima;

min

L:Ly,

Leg =
1 L+L,,

Assim, para opera¢do em condugdo continua, tem-se que:

R
L —tia 10.18
= 2-f -(1+2) ( )




LT

L
7t (1)

(10.19)

Onde: Py.in = Poténcia minima na carga.

Desta forma, a inequagdo (10.20) para a indutancia de acumulagdo deve ser atendida para

operagdo no modo de condugdo continua.

(10.20)

Para o calculo do capacitor de acumulagdo (C, ), pode-se adotar que:

C. > 1 L€

; Leq-(2-n-f,) (1021)
I ;
C., <<<

¢ Leq-(2-1'c-fmje)2

A capacitancia necessaria para o filtro de saida (C,) pode ser dada pela Equagdo (10.22).

PU
-V, - AV,

G = (10.22)

4'7I 'frede

Adotando-se que:

AV, =0,06-V, .

10.3 - Metodologia e Exemplo de Projeto

Com a analise desenvolvida nos itens anteriores, pode-se estabelecer uma metodologia de
projeto para o conversor CA/CC Sepic ZCS PWM com elevado fator de poténcia e controle por
corrente de pico imposta com compensagdo de rampa.

Uma metodologia, exemplo de projeto e os resultados de simulag@o sdo apresentados para
o conversor operando como abaixador de tensdo.

a) Especificac¢oes de entrada e saida.

V) =220V £15% ; f, =60Hz ; V

5 in(ef)min

=187V ; V, =51V ; P, =300W; nn=0,95 ;

f, =20kHz; e = 0,94 (razdo ciclica maxima adotada).

b) Calculo dos parimetros ressonantes;
Tendo em vista minimizar a influéncia dos parametros ressonantes e satisfazer as
condi¢des de operagdo, adota-se os seguintes parametros, conforme Figura 10.3:

aer= 0,101 ; omax =0,351; PB=04 e f/f=f=0,15.




Portando,

L;=80uH ; L»=32uH e C=44nF.

¢) Miximo valor de ondulagio normalizada de corrente através de L (AL, ).

Conhecendo-se (A) e com a equag@o (10.11), o maximo valor de ondulagdo normalizada

de corrente ( Al ) pode ser obtido através da Figura 10.4, para A = 0,163987 . Assim:

L max

Al =1718.

I 1

1 1 1 1 |
0 05 1 1.5 2 2.5 3

0
Figura 10.4 - Ondulagdo normalizada de corrente atr[:\tfés de L, em condugdo continua, para A = 0,163987 .
d) Calculo das indutancias L e L,,.
Com a queagdo (10.12) obtem-se a indutancia de entrada L.
Onde:

linp =2,388A , ¢ Al =0,478A.

L max
Com a Equagdo (10.19) verifica-se a indutancia equivalente minima, para operagdo em
condug¢do continua. Logo,
Leq > 0,37mH.
Portanto, adotando-se que:
L=6mH e L,, =5mH.
Entdo:
Leq = 2,73mH.
Desta forma, com L e Ly adotados garante-se a operagdo em condu¢do continua, como

desejado, evitando-se elevados valores para L, desnecessarios.

e) Constante de compensag¢io de rampa (K ).
Com os parametros especificados no Passol, conhecendo-se (A ), (Tinp) € (L), a constante

de compensagdo de rampa € obtida através da equagédo (10.15). Assim:




K, =6,945.

f) Calculo da capacitincia de acumulagiio (C,).

Com os parametros especificados ou calculados anteriormente e inequagdes (10.21),

obtem-se a capacitancia C,. Onde:

i > 23,2nF
C, <<< 2,57mF
Logo, adota-se que:

C., =88uF.

e

g) Capacitancia do filtro de saida (C).
A capacitancia (Cy), requerida para se obter uma ondulagdo especificada na tensdo de
saida (AV, ) menor do que 6%, ¢ dada pela equag@o (10.22). Logo,
C; 22550uF.

10.4 — Resultados Experimentais

Na Figura 10.5 € apresentado o circuito de poténcia para novo conversor CA/CC Sepic
ZCS-PWM com controle por corrente de pico e compensagdo de rampa, implementado conforme

metodologia proposta.

L D4 Dy
6mH MUR10150E Ce  MUR10150E
23 N aal| N

_+_
EE42/15 4 lelmF Vi \
IN 5408 Lo 1M

450V
32uH 0 Go
IR IR JEE30/14

2k2
G4PHS50UI G4PH50U L C, ﬂ} L =
2/l 22nF (SmH [ <‘_|

100k

Py 2,2nF

4//68Q1F|_
= 1250V

Q- 3W

P2

\Y

Pino 2
UC3842

Figura 10.5 — Circuito de poténcia do novo conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, controlado pela técnica de corrente
de pico com compensagdo de rampa.

Na Figura 10.6 apresenta-se o circuito de comando implementado de acordo com a

metodologia de controle em analise.
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Figura 10.6 — Circuito de comando implementado para o controle por valores de pico com compensagdo de rampa.




As Figuras 10.7(a) e 10.7(b), apresentam os resultados experimentais obtidos para a

tensdo sobre Sp € a corrente através de Lr; nos seguintes casos: (a)tensdo de entrada em torno do

seu valor de minimo, e, (b) em torno de seu valor de maximo, respectivamente, em condigio de

carga nominal.

Tensdo: 200V/div; Corrente: 2A/div e Escala de tempo: 10us/div.
Figura 10.7 — Tensdo sobre o interruptor principal Sp, e corrente através de Lr,, com carga nominal: (a) préximo a
Vin(0t)=0, e (b)préximo aVi(wt)=V,

As Figuras 10.8(a) e 10.8(b), apresentam os resultados experimentais obtidos para a
tensdo sobre S, e a corrente através de Lr, nos seguintes casos: (a) tensdo de entrada em torno do
seu valor de minimo, €, (b) em torno de seu valor de maximo, respectivamente, em condigdo de

carga nominal.

@
Tensdo: 100V/div; Corrente: 5A/div e Escala de tempo: Sus/div.
Figura 10.8 — Tensdo sobre o interruptor auxiliar S,, e corrente através de Lr,, com carga nominal: (a) proximo a
Vin(0t)=0, e (b)préximo aV;,(wt)=V,

Portanto, os resultados experimentais obtidos, conforme Figura 10.7, comprovam que as
comutagdes para o interruptor principal S, sdo do tipo ZCS na entrada em condugdo e ZVS/ZCS

durante o bloqueio.
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Para o interruptor auxiliar S,, os resultados experimentais obtidos, conforme Figura 10.8,
comprovam que as comutagdes sdo do tipo ZCS na entrada em condugdo e ZVS/ZCS durante o
bloqueio.

Na Figura 10.9 apresentam-se os resultados experimentais para a tensdo e a corrente de
entrada, em condi¢do de carga nominal. Na Figura 10.10 tem-se o espectro harmoénico da
corrente de entrada experimental na condi¢do de carga nomial. Na Figura 10.11 apresentam-se
os valores eficazes absolutos e relativos dos principais harmonicos para a corrente de entrada,
para a norma IEC 555-2 (IEC-International Electrotechnical Comission), comparando-os com

os resultados experimentais obtidos.

Niiieieidieivioi-beiviciviobeiviof

-

Tensdo: 100V/div; Corrente: 2A/div e Escala de tempo: 2ms/div.
Figura 10.9 — Corrente e tensdo de entrada, para carga nominal.

Da analise das formas de onda apresentada na Figura 10.9, verifica-se um defasamento de
4.98° entre as fundamentais de tensdo e corrente de entrada. A taxa de distor¢do harmonica
(TDH) € de 17,92%, com um conseqtiente fator de poténcia de 0,983. Cabe ainda observar que
ndo foi utilizado nenhum tipo de filtro de entrada adicional, e que a TDH da tensdo de entrada,

no instante da aquisi¢@o dos resultados da Figura 10.9, foi de 1,61%.
17.6%
15.9%
14.1%
12.4%
10.6%
8.8%
7.4% ——
5.3%
3.5% —
18% — N :
0.0% . . =B B == o
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figura 10.10 — Espectro harménico experimental da corrente de entrada, para carga nominal.




IEC555-2, Classe D (Fontes Chaveadas)
Vin =220V e P, =300W

Ordem Harmonica Corrente maxima da componente harménica

Relativa (mA/W) Absoluta (A) Sepic ZCS-PWM (A)
1,0 0,30 0,012
3,6 1,08 0,316
0,5 0,15 0,001
2,0 0,60 0,037
15 0,45 0,031
1,0 0,30 0,012

11 0,6 0,18 0,014

13 0,5 0,15 0,009

15 0,44 0,13 0,004

Figura 10.11 — Valores eficazes absolutos e relativos do conteiido harménico normatizados pela IEC555-2, e os
resultados obtidos experimentalmente para a corrente de entrada, para carga nominal.

Os resultados apresentados na Figura 10.11 demonstram que o conteido harmdnico bem
como a taxa de distorgdo harmdnica da corrente de entrada, tanto para os valores relativos
(P<300W) como para valores absolutos, atendem os requisitos da IEC555-2, Classe D (Fontes
Chaveadas de Alimentag@o).

Na Figura 10.12 apresentam-se os resultados experimentais para o rendimento do

conversor em analise.

Observa-se na Figura 10.12 que, em toda faixa de variagdo de carga analisada, obteve-se

um elevado rendimento (n>89%), sendo que, para carga nominal € superior a 95%.
97 -
96 |
95 |
94 |
93
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91 |
90 |
89 |

88 . 1 " ! i 1 L 1 ! N 1 N
180 200 220 240 260 280

Poténcia de Saida (W)

Figura 10.12 — Curva de rendimento experimental.




10.5 - Conclusoes
Apresentou-se neste capitulo um novo conversor retificador Sepic ZCS-PWM,
controlado através da corrente de pico imposta com compensagdo de rampa. Os resultados
obtidos demonstraram um funcionamento muito préximo do desejado e analisado.
As principais conclusdes sdo a seguir apresentadas:
A técnica de controle por valores de pico garante uma protegdo instantdnea de sobrecorrente,
reduzida complexidade de implementacio, aumentando a confiabilidade da estrutura;
Com a protegdo intrinseca de sobrecorrente através de S,, descarta-se a necessidade de
circuitagem adicional de protegdo de sobrecorrente;
Verificou-se experimentalmente que ocorre comutagdo ndo-dissipativa (ZCS) tanto para o

interruptor principal quanto para o auxiliar, assim como, os diodos D; e D, comutam sob

tensdo nula (ZVS), sem efeitos de recuperagdo reversa sobre S, e S,

O novo conversor pré-regulador Sepic ZCS-PWM apresenta uma corrente de entrada de

elevada qualidade (elevado fator de poténcia (0,983) e reduzido conteudo harmoénico

(TDH=17,92%)), com elevada eficiéncia (n=95%, para carga nominal), com a técnica de
controle proposta.

Portanto, dos resultados obtidos pode-se concluir que o novo conversor pré-regulador

Sepic oferece algumas importantes caracteristicas para a atuagdo como abaixador de tensio,

diretamente em conexdo com a rede de corrente alternada, fornecendo adicionalmente a

possibilidade de isolagdo através do indutor de acumulagio.




11 - Conclusdes Gerais

Este trabalho apresentou de forma sistematizada os trabalhos de pesquisa, inéditos,
desenvolvidos apds o doutoramento de Carlos Alberto Canesin.

As mais relevantes contribuigdes deste trabalho, além de oferecer uma nova proposta para
conversores com comutagdo ndo dissipativa, destinados para aplicagdes com IGBTs, garantindo
elevada eficéncia, s@o as possibilidades de suas aplicagdes na conversio CA/CC com corregdo
ativa do fator de poténcia e condigdes de isolagdo fonte-carga.

Adicionalmente, observa-se que no Brasil ainda ndo existem normatizagdes para o

controle da taxa de distor¢@o harmdnica de dispostivos ou sistemas de energia elétrica. Contudo,

estas normas haverdo de vir em breve, em fungéo do grande “desperdicio” de energia elétrica que

estes sistemas hoje implantados provocam no sistema de distribui¢3o.

Cabe ressaltar que somente devido as cargas denominadas “residenciais”, no Brasil,
injetam-se no sistema de corrente alternada um conteido de reativos superior a poténcia
atualmente instalada na Usina de Itaipu.

Portanto, fontes eficientes e que drenem correntes de elevada qualidade (elevado fator de
poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmonica) do sistema de corrente alternada, sdo mais do
que uma contribui¢do cientifica e tecnoldgica, mas uma imposi¢do, face a real situagdo do
sistema elétrico nacional.

Observa-se ainda que este trabalho € parte integrante das a¢des de formagdo de mao-de-
obra especializada na é4rea de eletronica de poténcia, através da orientagdo de trabalhos de

mestrado na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP.
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