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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo de um conversor CC-CC bidirecional baseado no uso da célula
de comutacdo de trés estados combinado com a técnica de grampeamento ativo para obtencao
de comutacédo suave. O conversor tem aplicacdo em sistemas com armazenamento de energia
como tracdo de veiculos elétricos e microrredes com o objetivo de propor alternativa a
conversores ja existentes obtendo melhorias para operacdo em alta frequéncia que possam
beneficiar em rendimento e compactacio do conversor. E realizado o estudo da célula de
comutacdo e da técnica de comutacdo suave com grampeamento ativo, sdo apresentadas as
etapas de operacdo e as principais formas de onda assim como a proposta de uma metodologia
para o projeto do conversor. Efetua-se a comparacao através de software de simulacdo com
outras topologias apresentadas e o estudo é validado através de um prototipo (com tensbes de
entrada/saida de 100 VV e 500 V, poténcia de 1 kW e frequéncia de comutacdo de 150 kHz)
desenvolvido para avaliagdo pratica dos resultados e analise das vantagens e desvantagens.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Bidirecional, Célula de Comutacéo de Trés Estados,

Comutagédo Suave ZVZCS, Grampeamento Ativo.



ABSTRACT

This work describes the study of a DC-DC bidirectional converter based on the three-state
switching cell combined with active clipping technique for soft switching. The converter can
be applied on energy storage systems such as electric vehicle traction and microgrids in order
to propose an alternative to existing converters, obtaining improvements for high frequency
operation that can benefit in efficiency and compaction of the converter. The study of the
switching cell and the soft switching technique with active clamping is carried out, the operation
steps and the main waveforms are presented and a design methodology is proposed as well. A
comparison with other topologies is carried out with simulation software and the study
validation has been done with a prototype (with input/output voltages of 100 VV and 500 V/,
1 kW power and 150 kHz switching frequency) developed for practical evaluation of the
results and analysis of advantages and disadvantages.

Keywords: Bidirectional DC-DC Converter, Three State Switching Cell, ZVZCS Soft
Switching Active Clamping.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por desenvolvimento sustentdvel promove a demanda crescente por
solugbes de mobilidade elétrica em substituicio ao uso de combustiveis fdsseis. Para o
atingimento das metas de emissdo de CO> da Unido Europeia em 2030, é estimado o aumento
da frota europeia de veiculos elétricos (Electrical Vehicles - EVs) de menos de 1 milhdo de
unidades em 2018 para mais de 35 milhdes de veiculos em 2030 e cerca de 190 milhGes de EVs
em 2050 (KLETTKE, MOSER, et al., 2018).

Conforme a IEA-International Energy Agency (IEA, 2021), no cenario global as vendas
de EVs possuem previsao de crescimento expressivo conforme grafico apresentado na Figura
1. E previsto crescimento de mais de 750% nas vendas anuais em 10 anos, passando de cerca
3,2 milhdes de unidades fornecidas em 2020 para 23,6 milhdes de unidades em 2030.

Figura 1 — Historico de vendas no mercado global de Veiculos Elétricos no periodo de 2010 a
2020 e previsdo de vendas em 2025 e 2030.
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2021).

Enquanto veiculos convencionais, acionados com motor de combustéo interna, operam
com eficiéncia entre 18% a 25% da energia disponivel no combustivel, os EVs devem operar
com alta eficiéncia convertendo mais de 80% da energia disponivel em energia utilizavel.
Portanto, o veiculo deve utilizar de sistemas de frenagem regenerativa, evitando perdas com
frenagem por atrito, assim como o0s equipamentos de processamento de energia devem possuir
alto rendimento e compactacdo (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2016).
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Diferentes tipos de motores elétricos podem ser utilizados para o acionamento dos EVs,
como motores de corrente alternada (CA) e alguns tipos de motores de corrente continua (CC)
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2016). Uma das configura¢cdes mais comuns é
apresentada na Figura 2, que demonstra o diagrama de Veiculo Elétrico interligavel a rede
elétrica (Plug-in Electric Vehicles — PEV). Este veiculo possui o acumulador de energia,
conversor CC-CC para adequacdo de niveis de tensdo entre motor e banco de baterias,
conversor CC-CA para o acionamento do motor e o motor de tracdo. As setas indicam a
reversibilidade de fluxo de poténcia entre acumulador e motor (MAYER, PERES e OLIVEIRA,
2015).

Figura 2 — Configuragdo de um Veiculo Elétrico Plug-in (PEV).
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Fonte: (MAYER, PERES e OLIVEIRA, 2015).

E estimado que o aumento da frota de veiculos elétricos representara elevacdo na
demanda por energia da ordem de 450 TWh/ano em 2030 (IEA, 2021). Neste contexto, a
ampliacdo de matriz energética com fontes renovaveis se torna indispensavel para redugéo das
emissOes de gases. A Figura 3 apresenta previsao de crescimento da capacidade de geracao
solar fotovoltaica sendo previsto o aumento de aproximadamente 280% da capacidade no
intervalo de 5 anos, entre 2020 e 2025 (SOLARPOWER EUROPE, 2021).

Seguindo a linha de sustentabilidade, os sistemas de geracao e processamento de energia
devem obter o maior nivel de eficiéncia possivel. Os médulos fotovoltaicos, por exemplo,
possuem caracteristica de baixa eficiéncia na conversao de energia solar em energia elétrica, da
ordem de 16% a 25% (FRAAS e PARTAIN, 2010), de modo que 0s conversores que processam

a energia devem possuir alto rendimento, normalmente superior a 98%.
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Figura 3 — Previsdo de crescimento da capacidade global de geragéo solar fotovoltaica.
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Fonte: (SOLARPOWER EUROPE, 2021).

Com o aumento da geracao de energia através de fontes com disponibilidade variavel,
como a energia fotovoltaica e e6lica, o sistema elétrico passa a sofrer maior perturbacdo com a
poténcia disponibilizada para a rede elétrica dessincronizada com o consumo sendo necessario
adocdo de estratégias para estabilidade no sistema. O armazenamento de energia através de
bancos de baterias se apresenta como opc¢édo vidvel armazenando energia durante intervalo de
tempo com excedente de geracdo e disponibilizando nos horérios de maior consumo da rede.
Conforme a Figura 4, é estimado crescimento exponencial da capacidade de armazenagem de
energia através de bancos de baterias ampliando em quase 35 vezes a poténcia instalada entre
2020 e 2030 (IEA, 2021).

Um dos conversores que podem ser utilizados nos sistemas com armazenamento de
energia é o conversor CC-CC bidirecional adequando niveis de tensdo entre o conversor CC-
CA e acumuladores. Assim como na geracdo de energia, os sistemas de armazenamento devem
operar com a maxima eficiéncia possivel e, portanto, os conversores devem ter alto rendimento,
visando evitar tanto perdas da operacdo como gasto de energia para resfriamento dos

equipamentos.
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Figura 4 — Previséo de crescimento da capacidade global de armazenamento de energia em

bancos de baterias.
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2021).

A utilizacdo da Célula de Comutacdo de Trés Estados (CCTE) se apresenta como opgao
para desenvolvimento do conversor CC-CC bidirecional para aplicagdo tanto nos EVs como
nos sistemas de armazenamento de energia, visando obter melhor rendimento na operacao do
sistema.

Este trabalho tem objetivo de estudar a combinacdo da CCTE com uma malha de
grampeamento ativo para obtencdo de comutagédo suave ZVZCS (Zero Voltage, Zero Current
Switching) nos interruptores, permitindo aumento da frequéncia de comutagéo e a compactacao
dos equipamentos mantendo alto rendimento. E demonstrada a operagdo do conversor, as
condi¢bes necessarias para operacdo com comutacdo suave, seus limites de operacdo e

apresentada uma metodologia para o desenvolvimento do projeto.

25



24

2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS NAO-ISOLADOS

2.1  INTRODUCAO

Os conversores bidirecionais sao utilizados em aplicagdes que necessitam de reversao
do fluxo de poténcia. A utilizacdo crescente de sistemas com armazenamento de energia em
acumuladores, como veiculos elétricos (EVs), intensifica a demanda por estas topologias (YAN,
ZENG, et al., 2020).

Neste contexto, os conversores CC-CC bidirecionais se apresentam como interface entre
os acumuladores de energia e os conversores CC-CA de tracdo sendo que geralmente, realizam
a adequacdo de niveis de tensdo de 100V a 400V nos acumuladores e 100V a 800V no
conversor de tracdo devendo possuir elevado rendimento (>97%) (MAYER, PERES e
OLIVEIRA, 2015).

22  CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL EM CORRENTE DE UM BRACO (BUCK
E BOOST)

Uma das estruturas mais simples se trata do conversor bidirecional em corrente de um
braco apresentado na Figura 5. Esta estrutura deriva dos conversores unidirecionais Buck e
Boost. Em uma das formas de operacdo do circuito, o interruptor S, é mantido desligado e
enquanto é realizada comutacgdo do interruptor S;. Deste modo, o circuito opera como conversor
Boost transferindo energia da fonte V;, com nivel de tensdo mais baixo, para a fonte V, com
nivel de tensdo mais alto. De modo oposto, mantendo S; desligado, com a comutacédo de S, 0

conversor passa a operar como um conversor Buck transferindo energia de V, para V;.

Figura 5 — Conversor CC-CC bidirecional em corrente (Buck e Boost).

Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008).
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Conforme Mayer, Péres e Oliveira (2015), este conversor é um dos mais utilizados em
EVs devido ao arranjo com poucos componentes. Entretanto, para tornar 0s conversores mais

eficientes, outras solucdes podem ser adotadas.
2.3 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL PONTE COMPLETA

O conversor ilustrado na Figura 6 € apresentado como bidirecional em ponte completa
ou bidirecional em cascata. Este conversor pode operar como Buck ou Boost rebaixando ou

elevando a tensdo em ambos os sentidos de corrente.

Figura 6 — Conversor CC-CC bidirecional em ponte completa.

Fonte: Adaptado de (KAZIMIERCZUK, 2008).

Para operacdo Buck com transferéncia de poténcia de V; para V,, S; € controlado e
conduz a corrente juntamente com o diodo de S,. Com a abertura de S5, os diodos antiparalelo
de S; e S, mantém a conducdo da corrente em L,. Para operacdo Boost também com fluxo de
poténcia de V, para V,, os interruptores S, e S; conduzem aplicando a tensédo V; em L,
armazenando energia neste, enquanto Cy, alimenta a carga. Com a abertura de S, a corrente em
L, passa a ser conduzida pelo diodo se S, transferindo energia a carga.

O conversor apresenta a capacidade de operar elevando ou abaixando a tensdo em ambos
os sentidos de fluxo de poténcia, porém apesar de 4 interruptores, ndo ha ganho de eficiéncia

pois ndo ha paralelismo em condugdo.
24  CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO

Um conversor intercalado de n fases é obtido com a associacdo de conversores

bidirecionais em corrente em paralelo com a operacéo dos interruptores defasada em (360/ n)°

(WENK, 2019). O uso de técnicas de paralelismo tem objetivo de reduzir o estresse de corrente
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nos interruptores obtendo ganhos de eficiéncia e aumento da capacidade de processamento de
poténcia do conversor (HAUSMANN, SILVA e BARBI, 2009), (PADILHA, 2011).

Na Figura 7, é apresentado um conversor intercalado de 2 fases. Os bragos operam de
forma complementar com uma defasagem de 180°. As correntes na fonte e carga possuem
ondulacdo com o dobro da frequéncia de comutacdo. A amplitude da ondulagéo da corrente de
entrada é normalmente menor em relacdo ao conversor de um brago devido ao desfasamento
entre os bracos. Com a associacdo, cada braco processa metade da poténcia do conversor
obtendo ganho de eficiéncia e aumento da capacidade do conversor.

Figura 7 — Conversor CC-CC bidirecional intercalado.

Fonte: Adaptado de (PADILHA, 2011).

Para reducao de volume e peso do conversor, pode-se considerar o uso de indutores com
acoplamento magnético (PADILHA, 2011). O estudo realizado por Kascak, et al. (2018)
demonstra que o uso de indutores acoplados promove reducdo da ondulacdo da corrente nos
indutores em relacdo a corrente de entrada, ressaltando cuidados com indutancia de disperséo e
de magnetizagdo. A indutancia de dispersdo devera ser no minimo igual a usada no indutor ndo
acoplado e deve ser utilizado um fator de acoplamento elevado para reducdo da ondulagéo. Tais
fatores influenciam para aumento do nucleo e nimero de espiras nos enrolamentos e devem ser
avaliados evitando aumento nas perdas e volume.

Na Figura 8 séo apresentadas as correntes para configurac6es independente e acoplada
para mesma ondulacdo de entrada em ambos 0s casos. A correntes i, e i, Sdo obtidas com
uso de indutores independentes enquanto i;; e ij, representam as correntes com indutores
acoplados. Na parte inferior, iy, e iy, demonstram as correntes de entrada (sobrepostas) para
as duas condices. Verifica-se que a ondulacao de corrente nos indutores independentes € maior
que a ondulacdo na corrente de entrada e que com uso de indutores acoplados a ondulacao é
reduzida. A ondulacdo de corrente nos indutores acoplados podera ser maior que a ondulagéo
de entrada dependendo do projeto e razéo ciclica de operacéo.

28



27

Figura 8 — Corrente nos indutores do conversor intercalado com D = 0,6 utilizando indutores

independentes (i;; € i;,) e indutores acoplados (i, 5 € i;4), corrente de entrada com uso de

indutores independentes (iy) e acoplados (iy).

16 o
4A
0A

20.4A — . | i
18.0A ..
1684 N\ [ i . , i -
' : : / \\ i /
1568 N o \\ /
4 \’f

14.4A N Y
39.90ms 39.92ms 39.94ms 39.96ms 39.98ms 40.00ms

Fonte: Kascak, et al. (2018).

25 ~CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

A Célula de Comutacdo de Trés Estados (CCTE), desenvolvida por Bascopé (2001)
trata-se de circuito topoldgico com cinco configuracdes diferentes desenvolvida a partir do
conversor push-pull, sendo descritas como células tipo A, B, C, D e E. Seu estudo tem objetivo
de propor uma linha de pesquisa para geracdo de novas familias de conversores CC-CC
utilizando técnicas das quais pode-se citar cascateamento série, paralelismo, dualidade e
inversdo bilateral de conversores com reducéo de perdas em conducgéo e volume dos elementos
reativos (BASCOPE, 2001).

O conceito de célula de comutacdo candnica (canonical switching cell) efetua a sintese
e classificacdo dos conversores CC-CC A célula de comutacdo utilizada em conversores
classicos possui dois estados de processamento de energia: a armazenagem de energia em
elemento passivo e a transferéncia a carga. Além destes, possuem um estado neutro sem
processamento de energia. Por haver processamento de energia somente em dois estados, esta
célula é conhecida na literatura como célula de comutacéo de dois estados (BASCOPE, 2001).

A topologia proposta por Bascopé, entretanto, apresenta um terceiro estado com
processamento de energia dando origem a seu nome. A operacao se da através dos estados de

armazenamento de energia no indutor, de transferéncia de energia a carga e do terceiro estado
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com armazenamento e transferéncia de energia simultaneamente além de um estado neutro sem
processamento de energia (BASCOPE, 2001).

Dentre as cinco configuracdes para CCTE, o0 uso da configuracéo tipo B, demonstrada
na Figura 9, possui ganho estatico semelhante aos conversores classicos. Entretanto a poténcia
processada € dividida entre os dois bragos reduzindo as perdas em condu¢do do conversor
permitindo a reducao de peso e volume dos dissipadores. A frequéncia no indutor e capacitores
é duplicada em relacdo aos conversores classicos permitindo reducdo de peso e volume dos
elementos (BASCOPE, 2001).

Diversos estudos sao entdo realizados para aplicacdo da célula tipo B, citando exemplos
como a utilizagdo em pré-regulador Boost (SANTELLO, 2006), conversor Buck
(BALESTERO, 2006), conversor CC-CC bidirecional em veiculos elétricos (BARROZO,
2010), conversor Boost com multiplicador de tensdo (ALCAZAR, JR., et al., 2013) e conversor
SEPIC (CARVALHO e TOFOLLI, 2017).

Figura 9 — Ganho estatico com uso da CCTE tipo B.
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Fonte: (BASCOPE, 2001).

Utilizando a célula tipo B, com a substituicdo dos diodos por interruptores controlados
é obtido o conversor com estrutura bidirecional em corrente proposto por Barrozo (2010). A
estrutura apresentada na Figura 10 ¢ base do circuito avaliado para aplicacdo em sistemas com
acumuladores de energia adequando 0s niveis de tensdo entre o banco de baterias e conversor
CC-CA
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Figura 10 — Conversor CC-CC bidirecional baseado na CCTE.

Fonte: Adaptado de (BARROZO, 2010).

A operagdo como circuito Boost ocorre com a comutacgdo dos interruptores principais
S, e S, mantendo S5 e S, abertos obtendo-se fluxo de poténcia de um nivel de tensdo mais
baixo, V; para um nivel mais alto V,. Utilizando S5 e S, como interruptores principais mantendo
S; e S, abertos, o circuito opera como conversor Buck com fluxo de poténcia de V, paraV;. Os
ganhos estaticos em ambas as operacfes sao equivalentes aos conversores classicos conforme

expressoes (1) e (2).

v, 1
Gyoost = ARy 1)
_N_
GVBuck - Vz =D (2)

A configuracdo apresenta-se como uma opg¢do para aumento de rendimento, reducao do
volume do conversor e reducdo na ondulacdo de corrente nos capacitores, caracteristica
importante para vida Util destes.

A CCTE possui caracteristicas muito parecidas com o conversor intercalado, porém se
tratando de topologia diferente (BASCOPE, 2001). E observado que a CCTE apresenta redugio
na ondulagdo de corrente do indutor e transformador em relagdo aos indutores do conversor

intercalado.

2.5.1 Avaliacdo da CCTE em Relagéo a Configuracéo Intercalada (interleaved)

Ao avaliar a operacdo da CCTE observa-se a semelhanca com a configuracédo
interleaved com indutores independentes ou acoplados, porém com algumas diferencas nas
formas de onda de corrente nos bracos. As caracteristicas sdo apresentadas a seguir, com uma

breve comparacgéo das vantagens e desvantagens.
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Na Figura 11, sdo demonstrados os conversores bidirecionais utilizando configuracéo
interleaved com indutores independentes (a), com os indutores acoplados (b) e com uso da
CCTE(c). Em todos os casos, a comutagdo dos interruptores € realizada com defasagem de 180°

entre os bracos de modo que cada bracgo processa metade da poténcia consumida.

Figura 11 — Conversores Bidirecionais em configuracdo interleaved com indutores

independentes (a), com indutores acoplados (b) e célula de comutacdo de trés estados (c).

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando que a ondulacdo de entrada seja um dos critérios para o inicio de projeto,
com sua definicdo pode-se verificar que a ondulacdo no transformador da CCTE é menor que

a ondulacdo dos magnéticos das demais configuracdes conforme verificadas na Figura 12.

Figura 12 — Formas de onda de corrente nos indutores para os conversores interleaved com

indutores independentes, indutores acoplados e CCTE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme Kascak, et al. (2018) no conversor interleaved com indutores independentes,

a ondulacdo da corrente nos indutores € maior que a ondulacdo da corrente de entrada. Para a
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configuracdo com indutores acoplados, a ondulacdo de corrente nestes é maior em relacéo a
corrente de entrada no intervalo 0,4 < D < 0,6. Nas demais regides a ondulacdo de corrente
nos indutores acoplados € menor que a ondulacdo da corrente de entrada.

Na configuracdo CCTE, por sua vez, é verificado que a ondulacdo de corrente no
transformador € de metade da ondulacdo de entrada para toda a faixa de razéo ciclica. A Figura
13 apresenta a relagcdo entre a ondulacdo da corrente de entrada e os magnéticos dos trés

circuitos avaliados.

Figura 13 — Relacdo da ondulacédo de corrente dos magnéticos de entrada e dos magnéticos

para 0s conversores interleaved com indutores independentes, indutores acoplados e CCTE.
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Fonte: Adaptado de (KASCAK, PRAZENICA, et al., 2018).

O volume dos magnéticos ndo é objeto de estudo deste trabalho, entretanto, a menor
ondulagdo influencia em menores perdas no nucleo do transformador da CCTE reduzindo seu

volume e/ou melhorando eficiéncia do circuito.
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3 TECNICA DE COMUTACAO SUAVE E ANALISE DO CIRCUITO DO
CONVERSOR

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é realizada apresentacao de técnicas ativas para obtencdo de comutacéo
suave com aproveitamento da energia utilizada. E realizada combinacio da CCTE e da malha

auxiliar para comutacdo suave e entdo realizada analise da operagéo do circuito.

3.2  TECNICAS DE COMUTACAO SUAVE

Com objetivo de reduzir o volume dos elementos reativos em conversores, aumentando
a caracteristica de densidade de poténcia processada dos mesmos, ha necessidade do aumento
da frequéncia de comutacdo. Esta elevacdo, porém, causa o aumento de perdas por comutacao
dos semicondutores, prejudicando a eficiéncia do conversor e também exigindo uso de
dissipadores maiores.

Outros efeitos indesejaveis, como picos de tensdo e corrente durante as comutacgdes e
elevada derivadas de tensdo e corrente também limitam o aumento da frequéncia ao exigir
sobredimensionamento dos componentes, reduzir a eficiéncia e produzir maior intensidade de
Interferéncia Eletromagnética (EMI) (KLEIN, SANTOS, et al., 2012).

Para reducdo de perdas na comutacdo dos interruptores, além do desenvolvimento de
novas tecnologias com semicondutores mais rapidos, sdo desenvolvidas topologias que
permitem efetuar a comutacdo de modo ndo dissipativo obtendo conversores conhecidos como
conversores com comutacédo suave (BARBI e SOUZA, 1999).

A comutacdo suave do interruptor ocorre com a mudanca de estado sob tensdo nula
(ZVS) ou sob corrente nula (ZCS) a partir de técnicas passivas com circuitos ressonantes e
ativas, com uso de interruptores controlados, como apresentados por Barbi e Souza (1999).

Dentre as técnicas passivas destaca-se a apresentada por Undeland (1976) como boa
solucdo para aplicacdes com bracos de interruptores, porém dissipando energia do processo de
comutacdo em um resistor auxiliar (KLEIN, SANTOS, et al., 2012).

Com objetivo de melhorar o rendimento do snubber de Undeland varias solugdes séo
propostas, como adicdo de técnica ativa com um conversor Buck-Boost auxiliar operando em

ZVS, retirando o resistor do snubber, regenerando a energia retirada dos interruptores durante a
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comutacdo. A Figura 14 apresenta como o conversor auxiliar é aplicado a um inversor trifasico
(MEZAROBA e SPERB, 2008).

Figura 14 — Conversor auxiliar adicionado a Snubber de Undeland.
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Fonte: (MEZAROBA e SPERB, 2008).

Da mesma forma, com técnica ativa para obtencdo de comutacdo suave em conversor
CC-CC bidirecional com regeneracao da energia da comutagéo dos interruptores, Klein, et al.

(2012) propdem o uso de uma malha auxiliar de grampeamento ativo obtendo comutagao
ZVZCS nos interruptores apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Conversor CC-CC Bidirecional com Grampeamento Ativo.
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Fonte: (KLEIN, SANTOS, et al., 2012).

A malha auxiliar é formada pelo indutor Lg, capacitor Cs e o interruptor Q,. O capacitor
Cs armazena a energia necessaria para a comutagdo suave enquanto a indutancia Lg limita a
di/dt de curto-circuito de brago, necessario para manutencdo da energia em Cs. O interruptor

Q. opera com o dobro da frequéncia de operacédo do interruptor principal, descarregando Cs em
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Lg, abrindo o circuito antes da comutacgéo do interruptor principal. Com isso, a corrente em Lg
promove o grampeamento dos interruptores permitindo a comutacdo suave. Ap6s um curto-
circuito de brago a energia armazenada em Lg é transferida para Cs para manutencdo da
operacdo (KLEIN, SANTQOS, et al., 2012).

O circuito nédo utiliza elemento dissipativo sendo que suas perdas séo relacionadas a
perdas em conducdo no interruptor auxiliar e as perdas nos elementos reativos. O objeto de
estudo deste trabalho se refere a aplicacao desta malha auxiliar ao conversor bidirecional obtido
com a célula de comutagdo de trés estados.

3.3 ANALISE DO CIRCUITO DO CONVERSOR

O circuito apresentado Figura 16 na trata-se de conversor bidirecional em corrente
baseado na célula de comutacio de trés estados tipo B (BASCOPE, 2001) formada pelo indutor
L4, o transformador T, e os interruptores S; - S, (BARROZO, 2010). Os diodos D, - D, sdo

intrinsecos aos interruptores assim como C; - C, representam suas capacitancias intrinsecas.

Figura 16 — Circuito do conversor CC-CC bidirecional CCTE com comutagao suave.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a comutacéo dos interruptores principais S; e S,, 0 circuito opera como conversor
Boost com fluxo de poténcia de um nivel de tensdo mais baixo, V/; para um nivel mais alto V.
Utilizando S5 e S, como interruptores principais, 0 circuito opera como conversor Buck com
fluxo de poténcia de V, para V;.

A malha auxiliar, formada pelo indutor Lg, o capacitor Cs € o interruptor S, é adicionada
ao circuito para obtengdo da comutagéo suave nos interruptores. O diodo D, e o capacitor C,

sdo intrinsecos ao interruptor S,. O capacitor Cg armazena a energia necessaria para o
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grampeamento dos interruptores principais. O indutor Lg determina a derivada de corrente
durante o curto-circuito de braco, necessario para armazenamento de energia em Cg (KLEIN,
SANTOS, et al., 2012).

O interruptor S, opera com o quadruplo da frequéncia dos interruptores principais tendo
sua abertura antes das comutag6es dos interruptores principais. Com a abertura de S, a corrente
no indutor Lg promove a carga e descarga das capacitancias intrinsecas, assim como o
grampeamento dos interruptores através dos diodos, permitindo a comutacdo ZVZCS. O
interruptor auxiliar é fechado apds a comutacdo dos interruptores principais descarregando o
capacitor Cs no indutor Lg elevando a corrente i, até a préxima comutagdo dos interruptores

principais.

3.3.1 Analise do Conversor com Operac¢do Boostem MCC com D > 0,5

3.3.1.1 Analise das Etapas de Operacéo

Na operacdo Boost os interruptores S; e S, operam como interruptores principais. Os
interruptores S5 e S, sdo auxiliares na operacao e S, atua na malha auxiliar para comutacao
suave através do grampeamento ativo das chaves principais. O conversor opera com 26 etapas
a cada periodo de comutagdo sendo que as formas de onda sdo apresentadas na Figura 17 e a
etapas de operacdo na Figura 18.

Primeira Etapa (t, —» t;): O interruptor S, esta fechado conduzindo metade da
corrente i;,. O diodo D5 conduz i;, /2 transferindo energia a V,. O interruptor S, esta fechado
com a tenséo V., sendo aplicada a Lg e a corrente i, adicionada a i;. O indutor Lg conduz
i1/2+ics. Emty, acorrente ig, atinge Ipcs;. As correntes ic.(t) e i,.(t) durante esta etapa

sdo definidas em (3) e (4). A tensdo v, , é definida em (5).

ics(t) = i5q(t) = I%:.(t— to) 3)

(D) = "ot iy () @
_ VZ + VCS

vy = — (T - Vl) (5)
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Segunda Etapa (t; — t,): Em t,, o interruptor S, é bloqueado. A parcela de corrente
ics que esta circulando em Lg € dividida entre S, S; € S, com ig, igual a Ip¢s, /3, enquanto S,
e S; conduzem — Ips; /3. Nesta etapa, o capacitor C, é carregado até a tensdo de V, + V. e 0s
capacitores C; e C, sao descarregados de V, + V., até zero.

Em t,, os interruptores estdo grampeados pelos diodos com a corrente em D5 e D, igual
(=ip1/2 —Ipcs1)/2. As correntes em S; e S, estdo negativas com valores iguais a
(+ip1/2 — Ipcs1)/2. Atensdo vy, éigual aV; e v, é —V,.

Terceira Etapa (t, — t3): Nesta etapa, i;; € maior que i;, e 0s interruptores S; a S,
estdo grampeados pelos diodos D, a D, permitindo a comutacdo ZVS de S; em t5. Durante esta
etapa é efetuado o comando do interruptor S,. A tenséo V, € aplicada em L iniciando intervalo
de curto-circuito de braco t,,. até o fim da quinta etapa e fazendo com que a corrente i, ; decresca
linearmente até atingir o valor de I,; em t5, instante em que as correntes de S; e S, sdo iguais
a zero.

Quarta Etapa (t; = t,): Emtg, comi;, < i, S; entraem condugdo com tensao zero
(ZVS) mantendo curto de brago com S;. A corrente i;¢ continua reduzindo com a derivada
definida por V,/Lg até atingir zero em t,. As correntes em S; e S, sobem igualmente até
atingirem I, /2 em t,.

Quinta Etapa (t, — ts): Nesta etapa, o interruptor S, conduz I,,/2 enquanto é
mantido o curto de braco em S; e S5. A corrente em Lg, inverte o sentido atingindo o valor de
I, em t; finalizando o intervalo de curto-circuito de brago, t,.. A corrente i;;(t) nesta etapa é
definida em (6).

is(t) = <IL71 + IPCsl) - Z_z (t—t,) (6)

Sexta Etapa (ts — t¢): em ts € efetuado o bloqueio de S; com a corrente i ¢ dividindo-
se entre os interruptores S, S, e S, carregando C; e C, até V, + V., e descarregando C, até
zero. A corrente em S5 reduz instantaneamente a I, /3 e continua diminuindo, com a carga de
C5, até zero em t,. O capacitor C, é descarregado com a corrente i, iniciando a etapa com
valor — I, /3 atingindo I, ao fim da etapa.

Sétima Etapa (t, — t,): ap6s a descarga de C,, a corrente i., é conduzida por D,. E

efetuado o comando para fechamento de S, de modo que a comutacdo ZVS ocorre ao fim da
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etapa, em t,. Nesta etapa, v, € igual a V. A corrente i, é igual a i, e sobe com a derivada
determinada por V., /Ls passando por zero ao fim da etapa em t,.

Oitava Etapa (t; = tg): inicia com a corrente i, cruzando por zero, subindo com a
mesma derivada da etapa anterior até o valor Ip.,, em tg. A corrente i,(t) durante as etapas

7 e 8 é determinada em (7).
V,
i1s(6) = I+ (t = t6) ()
S

Nona Etapa (tg — ty): 0 interruptor auxiliar é bloqueado em tgz. A corrente i;; €
dividida entre S,, S5 e S, com S, conduzindo Ip.s,/3, enquanto S; e S, conduzem — Ip¢s, /3.
Durante esta etapa, C, € carregado de zero aV, + V., e C5 e C, descarregados de V, + V., até
zero. Ao fim desta etapa a corrente i é zero enquanto as correntes em S5 e S, estdo com valor
de —Ipcs2 /2.

Décima Etapa (t, — t;,): Os capacitores C; e C, estdo totalmente descarregados nesta
etapa. Com i, > I;,, 0S interruptores S; a S, estdo grampeados pelos diodos D, a D,
permitindo a abertura de S, com comutacdo ZCS em t;,. Ao final desta etapa, as correntes em
S, e S, sdo zero, D; e D, conduzem —i;,/2, a tensdo V, é aplicada em Lg e a corrente i,
decresce linearmente de Ip.,, até 1.

Décima Primeira Etapa (t;, —» t;1): Nesta etapa, D, permanece conduzindo i, /2. A
corrente i, continua decrescendo linearmente até atingir I, /2 em t,,. A corrente em D5 sobe
de —i,,/2 até zero e a corrente em S; de zero até I,;/2. A corrente e a tensdo em S,
permanecem em zero.

Décima Segunda Etapa (t;; = t;,): A corrente i, se torna menor que i;,/2 dando
inicio a etapa ressonante entre o indutor auxiliar Lg e as capacitancias parasitas C,, C, e C5. O
Capacitor C, é descarregado de V, + V., a zero enquanto C, e C5 sdo carregados de zeroaV, +
V. Atensdo v, € negativa com valor definido em (5) e v, sobe até o valor de V. Ao final
desta etapa a corrente em i atinge o valor —I,s.

Décima Terceira Etapa (t;, = t;3): O capacitor C, esta totalmente descarregado e o
diodo D, em conducgdo grampeando o interruptor S, permitindo a comutacdo ZVS na entrada
em conducdo em t,5. A tensdo V., € aplicada em Lg e a corrente i., sobe linearmente até a
passagem por zero em t;5. O indutor Lg conduz i;,/2 +i.; e 0 diodo D, conduz i, ,/2

transferindo energia para V/,.
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As etapas 14 a 26 possuem funcionamento analogo as etapas 1 a 13 respectivamente,
porém com a alteracdo dos bragos nos comandos.

Décima Quarta Etapa (t;3 — t14): Analogo a primeira etapa, o interruptor S; esta
fechado conduzindo i;, /2. O diodo D, conduz i;, /2 transferindo energia a V,. O interruptor
S, esta fechado com atensdo V., sendo aplicada a Ls € a corrente i, adicionada a i;¢. O indutor
Lg conduz iy, /2 + i;s. Emty,, a corrente i.g atinge Ipcg; -

Décima Quinta Etapa (t;, — t;5): Emt,,, 0 interruptor S, é bloqueado. A parcela de
corrente i-; que estad circulando em Lg é dividida entre S,, S5 € S, com ig, igual a Ipcs,/3,
enquanto C; e C, conduzem — I, /3. Nesta etapa, o capacitor C, € carregado até a tensdo de
V, + V., e 0s capacitores C, e C5 sdo descarregados de V, + V. até zero.

Em t;s, as correntes em D5 e D, sdo iguais a — I, /2. As correntes em C, e S; estdo
negativas com valores iguaisai;, /2 — i, /2. Atensdo v, é igual aV; e v, é —V,.

Décima Sexta Etapa (t;s — t;4): Nesta etapa, i;; € maior i;; € 0s interruptores S; a
S, estdo grampeados pelos diodos D, a D, permitindo a comutacéo ZVS de S, em t;,. Durante
esta etapa € efetuado o comando do interruptor S,. A tensdo V, é aplicada em Lg iniciando
intervalo de curto-circuito de braco t,. até o fim da décima oitava etapa e fazendo com que a
corrente i, decresca linearmente até atingir o valor de I,; em t,, instante em que as correntes
de S; e S, sdo iguais a zero.

Décima Sétima Etapa (t;c — t;7): Emty¢, cOMi; s < i 4, S, entra em conducdo com
tensdo zero (ZVS) mantendo curto de brago com S,. A corrente i;; continua reduzindo com a
derivada definida por V, /L até atingir zero em t,,. As correntes em S; e S, sobem igualmente
até atingirem I, /2 em t.

Décima Oitava Etapa (t;; —» t;g): Nesta etapa, o interruptor S; conduz I,,/2
enquanto é mantido o curto de braco em S, e S,. A corrente em Lg, inverte o sentido atingindo
o valor de I, em t;g finalizando o intervalo de curto-circuito de brago, t..

Décima Nona Etapa (t;5 — t;9): em t;g € efetuado o bloqueio de S, com a corrente
i,s dividindo-se entre os interruptores S;, S, e S, carregando C; e C, até V, + V. e
descarregando C, até zero. A corrente em S, reduz instantaneamente a I;./3 e continua
diminuindo, com a carga de C,, até zero em t,4. O capacitor C, é descarregado com a corrente
ics iniciando a etapa com valor — I, /3 atingindo I, ao fim da etapa.

Vigésima Etapa (t;o = t,): apds a descarga de C,, a corrente i, € conduzida por D,,.

E efetuado o comando para fechamento de S, de modo que a comutacio ZVS ocorre ao fim da
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etapa, em t,,. Nesta etapa, v, € igual a V. A corrente i, € igual a i; € sobe com a derivada
determinada por V., /Ls passando por zero ao fim da etapa em t,,.

Vigésima Primeira Etapa (t,, — t,;): inicia com a corrente i, cruzando por zero,
subindo com a mesma derivada da etapa anterior até o valor Ipcs,, €M t,;.

Vigésima Segunda Etapa (t,; = t,,): 0 interruptor auxiliar € blogqueado em t,,. A
corrente i, é divididaentre S, S5 € S, com S, conduzindo I, /3, enquanto C5 e C, conduzem
— Ipcs2/3. Durante esta etapa, C, é carregado de zero a V, + V., e C5 e C, descarregados de
V, + Vs até zero. Ao fim desta etapa a corrente i, € zero enquanto as correntes em C; e C,
estdo com valor de — Ip¢s, /2.

Vigésima Terceira Etapa (t,, — t,3): Os capacitores C; e C, estdo totalmente
descarregados nesta etapa. Com i, > I,,, 0s interruptores S; a S, estdo grampeados pelos
diodos D, a D, permitindo a abertura de S, com comutacdo ZCS em t,,. Ao final desta etapa,
as correntes em S, e S, sdo zero, D5 e D, conduzem —i;,/2, atensdo V, é aplicadaem Lg e a
corrente i, decresce linearmente de Ip¢s, até I,;.

Vigésima Quarta Etapa (t,; — t,,): Nesta etapa, D; permanece conduzindo i;, /2. A
corrente i; ¢ continua decrescendo linearmente até atingir I, /2 em t;,4. A corrente em D, sobe
de —i,,/2 até zero e a corrente em S, de zero até I,;/2. A corrente e a tensdo em S,
permanecem em Zzero.

Vigésima Quinta Etapa (t,, — t;s): A corrente i, Se torna menor que i;, /2 dando
inicio a etapa ressonante entre o indutor auxiliar Lg e as capacitancias parasitas C,, C; e C,. O
Capacitor C, é descarregado de V, + V., a zero enquanto C, e C, sdo carregados de zeroaV, +
V. Atensdo v, € negativa com valor definido em (5) e v, sobe até o valor de V. Ao final
desta etapa a corrente em i atinge o valor —I,s.

Vigésima Sexta Etapa (t,s = t,¢): O capacitor C, esta totalmente descarregado e 0
diodo D, em conducgdo grampeando o interruptor S, permitindo a comutacdo ZVS na entrada
em conducdo em t,¢. A tensdo V., € aplicada em Lg e a corrente i, sobe linearmente até a
passagem por zero em t,,. O indutor Lg conduz i;,/2 +i,; e o diodo D; conduz i, ,/2

transferindo energia para V/,.
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Figura 17 — Formas de onda para operacdo Boost em MCC com D > 0,5.
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Figura 18 — Etapas de operagéo do conversor em modo Boost em MCC com D > 0,5
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Figura 18 — Continuacéo - Etapas de operacdo do conversor em modo Boost em MCC com D > 0,5.
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Figura 18 — Continuacéo - Etapas de operacao do conversor em modo Boost em MCC com D > 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.3.1.2 Analise das Condicdes para Obtencdo da Comutacdo Suave

Para que o circuito opere nas condicdes apresentadas, obtendo-se a comutagdo ZVZCS,
é realizada andlise quantitativa para definicdo de nivel minimo de corrente de curto-circuito
(Isc) bem como o tempo minimo de curto-circuito (ts.) necessarios para operacdo. Em regime
permanente, a corrente média do capacitor auxiliar Cg, € igual a zero. Seguindo método
apresentado por KLEIN et al (2012), para facilidade de calculos, ao realizar a analise de i, na
Figura 17 ¢é realizado deslocamento do inicio do ciclo para t;. Dados os tempos bastante
reduzidos de comutacdo e de curto-circuito t,. em relacdo ao periodo de comutacdo Tg 0
intervalo entre t; e ts pode ser desconsiderado. Dentro de um periodo de comutacdo ainda é

possivel verificar a ocorréncia de dois ciclos idénticos na corrente i, de modo que:

ts =t =0 8

ti = g )
2 ts 11/ fis 1y

iComa(t) = =—. U (ﬁ t— ISC) dt + j (ﬁ t— IRes) : dtl (10)
TS t1 LS tg LS

Os intervalos para cada parcela na equacao (10) sdo definidos em relacéo a razdo ciclica
D conforme as equacdes (11) e (12). Deste modo, a corrente média no capacitor auxiliar Cs é
definida em (13).

tg—ts =tg—t; =D — 1/, (11)

tig =tz = tiu—tg=1-D (12)
2 (0=-1)Ts i (1-D)Ts ;7

iComa (£) = —. j (ﬁ t— ISC) dt + j (ﬁ t— IRes) dt (13)
Ts ) Lg 0 Lg

Igualando a iCs,,q(t) a zero e desenvolvendo, é definida equagdo para tensdo do
capacitor auxiliar V., em (14). O valor da corrente de pico da etapa ressonante I, € definido

em (15) em funcédo da energia nos elementos reativos.

_ 2LS IRes- (1 - D) + ISC'(D - 1/2)

14
© TS 2.02-3.D+5/, 14
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C,+C3+C,

IRes = VZ- I
S

(15)

Para que a comutacdo do interruptor principal na quarta etapa (assim como na etapa
analoga, décima sétima) ocorra com tensdo zero (ZVS) é necessario que a corrente na malha
auxiliar assegure a carga de C, e descarga de C, e C,. A definicdo do valor minimo de Ip.g; €
realizada com a relacdo de energia indutor Lg e capacitancias parasitas dos interruptores,
descrita em (16). Considerando Vs << V, atensdo V., pode ser desprezada de modo que o valor

de Ipcs; Minimo € definido em (17).

Ls. Ipcs1® = (Cq + Cy + Cy). (Vo + Vig)? (16)
C,+C+C,
IPCslmin = VZ ' < I (17)
s

Para obter comutagdo com corrente nula (ZCS) na abertura dos interruptores principais
durante a décima segunda e vigésima quinta etapas, é necessario que a corrente de pico de i

em tg e t,, Seja maior do que a corrente i;;. Assim:

IPCSZmin = iLl (18)

O valor da corrente do pico de i em t, e t;, € definido na equacdo (19) enquanto o

segundo pico em tg e t,; em na equagao (20).

V,

Ipcs1 = LLSS (1-D). Ts — Iges (19)
Ves 1

IPCSZ :L_S'<D_§)'TS_ISC (20)

Com o desenvolvimento da equacédo (13) com as equacdes (19) e (20) sdo definidos os
valores minimos de corrente de curto I, para obtencdo da comutacdo ZVS e ZCS em (21) e (22)

respectivamente.
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Ipcsimin- [(1 - D)z + (D - 1/2)2] — Ipes- [_D + 3/4]

_ 21
lse zvs = @D —1).(1=D) &

. IPCSZmin- [(1 - D)z + (D - 1/2)2] - IRes- [(2D - 1)- (1 - D)] (22)
Isc_ZCS - D — 3/4

Para obter comutacdo ZVZCS é adotada a I de maior valor de modo que o tempo de
curto-circuito é definido em (23).

LS iLl
tsc = Vz <IPC51 + ? + Isc) (23)

3.3.1.3 Analise do Nivel Minimo de Corrente de Curto-Circuito para ZVZCS em Relacdo a
Razéo Ciclica - Isc < D

As equac0es (21) e (22) apresentam os niveis de corrente de curto I, no indutor auxiliar
L necessarios para obtencdo de ZVZCS na operacdo Boost com razdo ciclica D > 0,5. Nas
equacdes (24) e (25) sdo verificados 0s niveis necessarios de I, para operacdo com D < 0,5
(NAVA JUNIOR, 2015).

N IPCslmin- (2D2 —-D+ 1/4) + IRes- (D - 1/4) — 11 (D/Z - Dz) (24)
ISC_ZVS - D — 2D2
_ pcszmin- (2p?-D + 1/4) — Iges. (D = 2D?) = I4. (D/z - 1/8)
Isc z¢s = 1 (25)
D—2/4

Com as equacgdes (21), (22), (24) e (25), a Figura 19 apresenta as correntes de curto-
circuito necessarias para obtencdo de ZVS e ZCS, com operacdo em carga nominal,
parametrizadas com relagéo a corrente nominal no indutor L;. Com isto, s&o observados:

e Acurvalg. zcs possui dois pontos de descontinuidade em D = 0,25 e D = 0,75;

o lim [ D)= lim I D) = oo; indicando que ndo é viavel a obtencdo
pobDs L sc_ZCS( ) poe sc_ZCS( ) q ¢

de ZCS proximo a esses pontos de operacdo da razdo ciclica.
e Nos intervalos 0 <D <0,25e 05<D <0,75 os valores de I;. zcs devem ser

desconsiderados por néo representarem o comportamento real do circuito.
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e Para o intervalo 0,25 < D < 0,5, o nivel de corrente no cruzamento € inferior ao
encontrado no intervalo 0,75 < D < 1. Isto ocorre devido a caracteristica da
topologia na operacao sem sobreposicdo e ao maior nivel de corrente I, ao operar
naquela faixa.

e Iy zcs reduz seu valor com o aumento da razdo ciclica D cruzando com a curva de
I. zvs obtendo-se o ponto de menor valor para obtencdo de ZVZCS dentro do
intervalo.

e As curvas sdo dependentes das capacitancias intrinsecas dos interruptores e da
indutancia Lg. Portanto, a di;¢/dt arbitrada para o projeto devera levar em conta,
entre outros critérios, a razdo ciclica de operacdo para obtencdo de ZVZCS com
menor a energia reativa processada. Para verificacdo desta influéncia, na Figura 19
sdo também apresentadas curvas demonstrando como a variacao de di; ./dt interfere
nas correntes de curto-circuito necessarias para comutacao suave.

e Paraointervalo0,75 < D < 1, aobtencdo, de Is; zcs > I11 nom indica que derivada
de corrente di;¢/dt arbitrada pode ser elevada para obtencdo de operacdo mais

proxima entre os dois niveis de corrente de curto-circuito.

Figura 19 — Correntes de curto-circuito necessarias para obtencdo de ZVS (I, zys) € ZCS

(Isc zcs) em funcdo da razéo ciclica D, com operacdo Boost em carga nominal, parametrizadas

em relacéo a corrente nominal de L;.

ZVS ZVZCS ZVS ZVZCS

[S'C

L L1 nom

- Ise zcs
— Lsc_zvsardiy,
3 | | | | | | | | | | | | | - IS(_\_ZCSa ZX
— Lsc_zvspidiy,
= Ie zco0 2x
5 - |
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 |

D

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para verificagdo de que nos intervalos 0 <D <0,25e0,5< D < 0,75 os valores de

Is zcs devem ser desconsiderados, € realizada analise grafica a partir da Figura 20.

Figura 20 — Avaliacéo grafica de iCs demonstrando a impossibilidade da comutacdo ZCS no
intervalo 05 < D < 0,75.

('.:- |.[ -

!
PCs1 i} <
Ipgsz =

N o

Iy i — -

D—1/2 1-D

'.."I_l consiante

t=0
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme a expressdo (13), a corrente iCg,,4(t) possui valor zero em um ciclo de
operagdo. Com isso, a relagdo das areas é descrita em (26). Considerando A3 « A4 esta pode

ser desprezada da expresséo conforme (27).

Ap+Az3 =A; + Ay (26)
A, = A, + A, 27)

Considerando ainda que a derivada de corrente sera constante durante a operagdo, ao
reduzir o valor de D, também sera reduzido o intervalo até t, e assim area A, reduzira seu valor
enquanto a area A, serd maior. Com isso, para que seja mantida iCs,,,(t) = 0 a &rea A, sera
reduzida fazendo com que o valor de I, seja inferior a i;; ndo sendo possivel obter
comutacdo ZCS. Para confirmacao é avaliada condicédo limite para existéncia de A,. Neste caso,

t, = t, e o calculo das areas é definido por:

PG AE o8

4,
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_ [(1-D).Ts]* 4,

A4_ 2 d_t

(29)

Portanto, a condicdo limite para que a area existéncia da area A, € apresentada na

expressao (33).

A, > A, (30)

[(0-Yp) 1] di  [A-D)TsI (31)
2 d, 2 d,

p-1/,>1-D (32)

D >3/, (33)

3.3.1.4 Analise do Nivel Minimo de Corrente de Curto-Circuito para ZVZCS em Relagdo a
Poténcia de Saida - I, x Pyy:

Definidas a razdo ciclica de operacdo, a indutancia Lg e a capacitancia intrinseca do
interruptor, as curvas de corrente de curto-circuito ( I, ) necessarias para obtencdo de ZVZCS
sdo apresentadas na Figura 21. Os valores sdo parametrizados a corrente nominal a poténcia
nominal processada pelo circuito. Sdo apresentados dois pontos de razdo ciclica sendo possivel
observar:

e As curvas Iy zys apresentam valor constante em toda faixa, uma vez que esta €
dependente das caracteristicas dos componentes e da tensdo V.

e Ascurvas I, z¢s apresentam variagdo com a poténcia processada por ser dependente
da corrente I;; como pode ser verificado nas expressoes (18) e (22). Seu valor pode
se tornar maior que /. zys dependendo da razéo de ciclica de operacdo e da poténcia
de saida.

e Os valores encontrados sdo dependentes das caracteristicas dos interruptores e da
di, s/ dt conforme verificado previamente na Figura 19.

e Com a realimentagdo de corrente, o tempo de curto-circuito podera ser modificado

para o nivel minimo de corrente I, necessario para ZVZCS.
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Figura 21 — Correntes de curto-circuito necessarias para obtencdo de ZVS (I, zys) € ZCS
(Isc zcs) parametrizadas a corrente nominal I;; em funcdo da poténcia de saida Py,

parametrizada & poténcia nominal do conversor durante operacdo Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.1.5 Influéncia da Malha Auxiliar de Comutacdo Suave no Ganho Estético do Conversor —

Operacéo Boost

A insercdo da malha de grampeamento ativo para obtengcdo da comutacdo ZVZCS
influencia o ganho estéatico do conversor. Por um lado, o curto-circuito de braco causa uma
reducdo na tensdo de saida V5, e por outro, o intervalo ressonante (entre os instantes tq a t,, €
t,, a ty5) aumentam a razdo ciclica de operacédo elevando a tensdo de saida.

Para esta analise, com D > 0,5, podem ser verificadas as formas de onda v, e v, na
Figura 17. Em regime permanente, a variacdo de fluxo magnético, assim como a tensdo média

nos indutores é nula. Portanto, a equacdo (34) é definida através do valor médio de v, ;.

v,.(D-1/5) - (% - V1) .(1-D)=0 (34)

Verifica-se que a expressao (34) desconsidera a influéncia da malha de comutacéo
suave. E, portanto, adicionado em (35) uma parcela extra na razdo ciclica, Dges, definida na
expressdo (36), para consideracdo do efeito da etapa ressonante da malha auxiliar na operagédo
do circuito. O intervalo de tempo tg,s € definido em (37) conforme as condicBes de operacao

do circuito.
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Vv, +V,
Vi (D + Dges — 1) — (% _ Vl) (1=D—Dgy) =0 (35)
ti; — t t
DRes = 12TS - = ;ZS (36)
i
. _ IpCsz - ( L1/2 - IRes) (37)
Res di,/dt

Analisando a forma de onda de V,;, pode-se determinar:
Ves Dis — Vs -(1 - DLs) =0 (38)

Sendo D, o intervalo de tempo com o interruptor S, conduzindo em que a tensao V. é
aplicada ao indutor L. Este intervalo é definido pelo intervalo ressonante tg,., € tempo de curto-
circuito tgc.

Desenvolvendo e combinando as equaces (35) e (38) verifica-se que 0 ganho estatico

do conversor é determinado conforme equagéo (40).

2. [ thes Tt
D, s=1- M (39)
Ts

£ Dys

GV:vl: (1_D_DRes)

(40)

Verifica-se que tanto D; ¢ quanto D, Sd0 dependentes de tg,, que por sua vez, depende
de di;¢/dt. A influéncia no ganho estatico € entdo reduzida com o aumento da derivada adotada
uma vez que tg.s € tgc reduzem seus valores. A Figura 22 apresenta um exemplo de curvas de

ganho estatico ideal e real para operacdo Boost. Neste caso € adotado:

diLS — IL1
dt  00LTs

(41)

Avalia-se também, que o valor do ganho real podera ser menor ou maior do que o teérico

dependendo da razdo ciclica utilizada e da di;;/dt adotada.
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Figura 22 — Ganho estatico do conversor apenas com CCTE e ganho estatico com adicéo da

malha de grampeamento ativo — operac¢ao Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.2 Analise do Conversor com Operac¢do Buck em MCC com D > 0,5

3.3.2.1 Analise das Etapas de Operacéo

Da mesma forma que a operacdo Boost, quando operando como Buck, o conversor
possui 26 etapas a cada periodo de comutacdo. O funcionamento é analogo ao apresentado para
operacdo Boost com as formas de onda apresentadas Figura 23 e as etapas de operacdo na Figura
24. O sentido da corrente de i;; € modificado enquanto a polarizacdo de i, se mantém para a
analise.

Primeira Etapa (t, —» t;): O interruptor S, estd fechado conduzindo i;,/2
transferindo energia de V, + V., aV;. O diodo D, conduz i;, /2 e o interruptor S, esta fechado
descarregando Cg através de Lg. A corrente i., é adicionada a i;; de modo que corrente no
indutor Lg é contraria ao sentido do fluxo de poténcia do circuito conduzindo is — i;,/2. Em
t;, acorrente iz atinge Ipcgy-

Segunda Etapa (t; — t,): Emt,, ointerruptor S, é bloqueado. A corrente i, que esta
circulando é dividida entre S,;, S5 e S, fazendo a carga da capacitancia C, até a tensao de V, +
Vs e adescarga de C, e C5 de V, + V., até zero.

Terceira Etapa (t, — t3): Os interruptores S; a S, estdo grampeados pelos diodos D,

a D, permitindo a comutacdo ZVS no fechamento de S5. A tensdo V, é aplicada em Lg iniciando

54



53

intervalo de curto-circuito de braco t,. até o fim da quinta etapa e fazendo com que a corrente
i.s decresca linearmente até atingir zero em t5, invertendo o seu sentido.

Quarta Etapa (t; = t,): Emts, comi;s < 0, o interruptor S5 entra em condugao com
tensdo zero (ZVS) dividindo a corrente i;; com S, até atingir o valor de I, /2 em t,.

Quinta Etapa (t, — ts): Nesta etapa, o interruptor S, conduz I,,/2 enquanto é
mantido o curto de braco em S; e S;. A corrente i, se eleva com di/dt limitada por Lg até o
valor de I, em ts finalizando o intervalo de curto-circuito de braco, t..

Sexta Etapa (ts — t¢): em tg € efetuado o bloqueio de S; com a corrente i, ¢ dividindo-
se entre os interruptores S;, S, e S, carregando C; e C, até V, + V., e descarregando C, até
zero. A corrente em S; reduz instantaneamente a I, /3 e continua diminuindo, efetuando apenas
a carga de C; até V, + V., em t, caracterizando uma abertura ZCS.

Sétima Etapa (t; — t;): apds a descarga de C,, a corrente i, é conduzida por D,
carregando o capacitor auxiliar Cs. E efetuado o comando para fechamento de S, de modo que
a comutacdo ZVS ocorre ao fim da etapa, em t..

Oitava Etapa (t; = tg): 0 interruptor S, entra em conducdo efetuando a comutacao
Z\VS com a corrente i, subindo até o valor Ip.,, em tg.

Nona Etapa (tg — ty): 0 interruptor auxiliar é bloqueado em tgz. A corrente i, €
dividida entre S, S; e S, com S, conduzindo Ip.s,/3, enquanto D5 e D, conduzem — Ip¢s, /3.
Durante esta etapa, C, € carregado de zero aV, + V. e C; e C, descarregados de V, + V., até
zero.

Décima Etapa (ty — t;,): Os capacitores C, e C, estdo totalmente descarregados e 0s
interruptores S; a S, estdo grampeados pelos diodos D, a D, dando inicio ao intervalo
ressonante até t;, permitindo a abertura de S, com comutacdo ZCS em t,;.

Décima Primeira Etapa (t;, — t;;): A corrente i, cruza por zero continua
decrescendo, conduzida por Ss, até atingir —I;; em t,;.

Décima Segunda Etapa (t;; — t;2): O intervalo ressonante continua e é realizada a
descarga de C,, e a carga de C, e C,efetuando a abertura de S, com corrente zero.

Décima Terceira Etapa (t;, — t;3): O capacitor C, esta totalmente descarregado e o
diodo D, em conducgdo grampeando o interruptor S, permitindo a comutacdo ZVS na entrada
em conducdo em t; 5.

As etapas 14 a 26 possuem funcionamento analogo as etapas 1 a 13 respectivamente,
porém com a alteracdo dos bragos nos comandos.
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Décima Quarta Etapa (t;3 — t14): Analogo a primeira etapa, o interruptor S; esta
fechado conduzindo i;,/2. O diodo D, conduz i;;/2 e o interruptor S, esta fechado
descarregando Cs através de Lg. A corrente i, se eleva até atingir Ipcg;.

Décima Quinta Etapa (t;, — t;5): Em tq4, 0 interruptor S, é bloqueado. A corrente
i.s que esta circulando é dividida entre S, S; e S, fazendo a carga da capacitancia C, até a
tensdo de V, + V. e a descarga de C; e C, de V, + V., até zero.

Décima Sexta Etapa (t;s — ti6): Os interruptores S; a S, sdo grampeados pelos
diodos D; a D, permitindo a comutacdo ZVS no fechamento de S,.

Décima Sétima Etapa (t;¢ — t;7): Em t46, O interruptor S, entra em condugdo com
tensdo zero (ZVS) dividindo a corrente i;, com S5 até atingir o valor de I;; /2 em t;,.

Décima Oitava Etapa (t;; - t;g): Nesta etapa, o interruptor S; conduz I,,/2
enquanto € mantido o curto de braco em S, e S,. A corrente i, se eleva com di/dt limitada
por Lg até o valor de .

Décima Nona Etapa (t;5 — t;9): em t;4 € efetuado o bloqueio de S, com a corrente
i,s dividindo-se entre os interruptores S;, S, e S, carregando C, e C, até V, + V. e
descarregando C, até zero. A corrente em S, reduz instantaneamente a I;./3 e continua
diminuindo, efetuando a carga de C, até V, + V-, em t,4 caracterizando uma abertura ZCS.

Vigésima Etapa (t;9 — t,0): apos a descarga de C,, a corrente i, € conduzida por D,
carregando o capacitor auxiliar Cs. E efetuado o comando para fechamento de S, de modo que
a comutacao ZVS ocorre ao fim da etapa, em t,,.

Vigésima Primeira Etapa (t,, — t,;): 0 interruptor S, entra em conducéo efetuando
a comutacao ZVS com a corrente i, subindo até o valor Ipcs,.

Vigésima Segunda Etapa (t,; = t,,): 0 interruptor auxiliar € blogqueado em t,,. A
corrente i;; € dividida entre S,, S; e S, com S, conduzindo Ip.s,/3, enquanto D; e D,
conduzem — Ip.s,/3. Durante esta etapa, C, é carregado de zero a V, + V., e C; e C,
descarregados de V, + V. até zero.

Vigésima Terceira Etapa (t,, - t,3): Os capacitores C; e C, estdo totalmente
descarregados e os interruptores S; a S, estdo grampeados pelos diodos D, a D, permitindo o
comando de abertura de S; com comutacdo ZCS em t,,.

Vigésima Quarta Etapa (t,3 — t,,): A corrente i;¢ Cruza por zero continua

decrescendo, conduzida por S,, até atingir —I,; em t,,.
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Figura 23 — Formas de onda para operacdao Buck em MCC com D > 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Vigésima Quinta Etapa (t,, — t,5): E realizada a descarga de C,, e a carga de C, e
C5 efetuando a abertura de S5 com corrente zero.

Vigésima Sexta Etapa (t,s = t,¢): O capacitor C, esta totalmente descarregado e o
diodo D, em conducgdo grampeando o interruptor S, permitindo a comutacdo ZVS na entrada

em conducdo em t,.
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Figura 24 — Etapas de operacéo do conversor em modo Buck em MCC com D > 0,5.
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Figura 24 — Continuacéo - Etapas de operacao do conversor em modo Buck em MCC com D > 0,5.
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Figura 24 — Continuacéo - Etapas de operacao do conversor em modo Buck em MCC com D > 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.3.2.2 Analise das Condicdes para Obtencdo da Comutagdo Suave

A determinacdo das condi¢cOes de operacdo para que o circuito opere com comutagédo
ZVZCS é realizada da mesma forma que na operacdo Boost. Deste modo:

2 [t W, e 1y,

wgwa):-—lj (iﬁj—J“+JM>dt+j §§an-@%)d4 (42)
TS t1 LS tg LS

. p-1/)T s 1-D).T <

zCSmd(t):TZ—S.[fO( /2) S(VL—Z.t—ISC+1L1).dt+fO( 5(:—2.t—1Res).dt] (43)

Igualando a iCs,,4 a zero e desenvolvendo a equacdo, é definida expresséo para tensdo

do capacitor auxiliar V., em (44).

L lpes: (1=D) + L. (D= 1/5) = 1y (D= 1/5)

Ve = —. (44)
T Dz_3D/2+5/8
O valor da corrente de pico da etapa ressonante I, é definido em (45).
C,+(C;+C
IRes = VZ- % (45)
S

Para que a comutacdo do interruptor principal na quarta etapa ocorra com tenséo zero
(ZVS) é necessario que a corrente na malha auxiliar assegure a carga de C, e descarga de C; e
C,. O valor de pico de Ipcs1min NOS instantes t, e t,,, € definido conforme equacdes (16) e (17)
obtendo (46);

C,+C,+C,
IPCslmin = VZ : ! I
S

(46)

Para comutacdo com corrente nula (ZCS) na abertura dos interruptores principais, €
necessario que a corrente de pico de i, em tg € t,, Seja maior do que zero para promover 0
grampeamento dos interruptores. A corrente i € determinada pela soma de i;; e i;,. Portanto

o valor minimo de pico em i, é determinado pela corrente da carga:
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IPCSZmin = iLl (47)

Os valores de pico de i, durante a operagdo séo obtidos por:

Ve
Ipcs1 = L_S (1-D). Ts — Iges (48)
S

Ve 1
Ipcsz = 1. (D 5 ) Tg—Ige + 114 (49)
s

Com o desenvolvimento da equacédo (43) com as equacdes (48) e (49) sdo definidos os
valores minimos de corrente de curto ;. para obtencdo da comutacdo ZVS e ZCS em (50) e
(51):

IPCslmin- (2D2 —3D + 5/4) + IRes- (D - 3/4) + 1L1- (—2D2 +3D — 1)

_ 50
Isc_ZVS - —2D2 +3D -1 ( )
Ipcsomin: 2D* —-3D + 5/4 + Ipes. [D - 1/4] + 1. (D/2 - Dz)
_ (51)
ISC_ZCS - D — 2D2

Para obter comutacdo ZVZCS é adotada a I,. de maior valor de modo que o tempo de
curto-circuito é definido em (52).
LS iLl
tsc = v, <IPC51 5 + Isc) (52)
3.3.2.3 Analise do Nivel Minimo de Corrente de Curto-Circuito para ZVZCS em Relagdo a

Razéo Ciclica - Isc < D

Seguindo 0 mesmo método para obtencéo de /5. zys € Isc zcs com D > 0,5, séo obtidas
as equacOes (53) e (54) para determinacdo das correntes necessarias na operacdo com razao

ciclicaD < 0,5.

N IPCslmin- (2D2 —-D+ 1/4) + IRes- (D - 1/4) — 11 (D/Z - Dz) (53)
ISC_ZVS - D — 2D2
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_ IPCSZmin- (ZDZ -D+ 1/4) + IRES' (2D2 B D) + ILl' (D/Z — 1/8)

Isc_ZCS - (54)
p-1/,

Com as equacgdes (50), (51), (53) e (54), a Figura 25 apresenta as correntes de curto-
circuito necessarias para obtencdo de ZVS e ZCS, com operacdo em carga nominal,
parametrizadas com relagédo a corrente nominal no indutor L;. Com isto, sdo observados:

e Assim como na operagdo Boost, nos intervalosO < D <0,25e05 < D < 0,75 néo

é possivel obtencdo de ZCS devido as caracteristicas do circuito;

e Devido as caracteristicas do circuito na operacao Buck, a maior parte dos intervalos
onde e possivel a obtengdo de ZCS, Iy zcs € menor Iy zys. Somente na regido
proxima a D = 0,25, a corrente /. zcs € maior, devido a descontinuidade.

e As curvas sdo dependentes das capacitancias intrinsecas dos interruptores e da
indutancia Lg. Portanto, a di;¢/dt arbitrada para o projeto influenciara nos resultados

de modo anéalogo a operacdo Boost.

Figura 25 — Correntes de curto-circuito necessarias para obtencdo de ZVS (I, zys) € ZCS
(Isc zcs) em funcéo da razéo ciclica D, com operagdo Buck em carga nominal, parametrizadas

em relacéo a corrente nominal de L;.

ZVS ZVZCS ZVS ZVZCS

10
[ I
9
’ | /
3 / /
6 ’ |/
: / /
i / /|
e | \ // //
I L1 _nom T __,5"‘—’: - ____....-——""f/ ‘I,
5 v
. / I
|
)
i = Lec.zvs |
o 1= 1sc zcs |
| | |
4 0125 025 0375 05 0625 075 0875 |

D
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3.3.2.4 Analise do Nivel Minimo de Corrente de Curto-Circuito para ZVZCS em Relagdo a

Poténcia de Saida - Iy, x Py

Na operacdo em modo Buck a corrente de curto-circuito necessaria para obtencao de ZVS
tem influéncia da corrente de carga. Na Figura 26 € possivel observar a variagéo de I, zys €
Is. z¢cs com a carga. Pode-se verificar que a operagdo com razdo ciclica D = 0,833, I, zys €
sempre maior e, portanto, necessaria sua utilizacdo em toda a faixa de poténcia. Na operagéo
com razdo ciclica D = 0,3, é verificado que /. zcs torna-se maior a partir de 80% de carga

passando a ser utilizada a partir deste ponto.

Figura 26 — Correntes de curto-circuito necessarias para obtencao de ZVS (I, zys) € ZCS
(Isc zcs) parametrizadas a corrente nominal I;; em funcdo da poténcia de saida Py,

parametrizada & poténcia nominal do conversor durante operacdo Buck.

4 . : ——
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5
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5 L — o D=ng3a
] = // !sc ZCS L
/ lse.2vs 1, _ 0300
sc ZCS
=2 /
0 0.1 0.2 03 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9 1
POu.t
Pnom

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.3.2.5 Influéncia da Malha Auxiliar de Comutacdo Suave no Ganho Estético do Conversor —

Operacéo Buck

Para esta andlise, é verificado que v;; e v.s, demonstrados na Figura 23, possuem o

valor médio nulo. Pode-se definir o valor médio de v;; conforme a expressédo (55).

Vy + Vs
(Vs +Ves = V0).(D = Yy = Dec) + (2= 1) (1= D = Dyes) = V(1= D) =0 (55)
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Na operacdo com razdo ciclica D < 0,5 a equacao € definida por:

(% - Vl) (D =Dee)+ Vi.(Y/, =D +Dec) =0 (56)
Sendo:

e D, —Razdo que o tempo de curto-circuito possui com o periodo;

e Dg.. — Razdo que a etapa ressonante possui com o periodo;

e D,. —Razdo ciclica em que o interruptor auxiliar esta fechado.

Estes parametros séo determinados por:

tsc
DCC = TS (57)
tip—ty t
DRes = 12TS - = ;ZS (58)
(IPCsz - iLl) - IRes
D >
o di,Jar 'SP =05 59
Res = (IPCSZ - 1L71) - IRes D <05
dip /dt ¢ !
2. [tges +t
D=1~ % (60)
S
Com a avaliacéo de v define-se:
Ves Dis — Va -(1 - DLs) =0 (61)

Desenvolvendo a equacdo (61) com (55) e (56) obtém-se o ganho estatico do conversor

com a adicdo da malha de grampeamento:

(D - DRes -2 DCC) - IRes

D ,seD>05
GVBuck = D — ;)SCC D <05 (62)
— ySe )
Dy

Assim como na operacdo Boost, verifica-se que 0 ganho estatico apresenta variacao
com a adi¢do da malha de grampeamento. Essa influéncia depende de alguns fatores de projeto,
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como a di;¢/dt arbitrada, e dindmicos como a condigdo de carga e tempo de curto-circuito.
Entretanto, a variagdo no ganho ndo possui valores significativos podendo ser compensados
com controle. Na Figura 27 é apresentado exemplo da variacdo do ganho em funcéo da razdo
ciclicaparaum di,(/dt arbitrado variando 1 x I,; no intervalo de 1% do periodo de comutacgéo
Ts.

Figura 27 — Ganho estatico do conversor apenas com CCTE e ganho estatico com adicéo da

malha de grampeamento ativo — operagéo Buck.

0,8
0,6
GVBuck
0,4
0’2’ P— GVEuck Célula Comutacao 3 Estados
- = GVBuck COM Malha de grampeamento
0 | |
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

DBuck
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4 ESPECIFICACAO E PROJETO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA DO
CONVERSOR

41 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo calculados os esforcos de tensdo e corrente e perdas nos elementos
de poténcia durante a operacdo em modo Boost. Com a comutacdo ZVZCS, o calculo de perdas
nos interruptores pode ser simplificado desprezando as perdas por comutagdo. Para
determinacéo das correntes eficazes nos interruptores, séo consideradas as parcelas de operagédo
normal da célula e da corrente de curto-circuito de braco. Sdo desconsideradas as oscilaces
causadas pelo grampeamento e etapa ressonante devido a suas pequenas influéncias.

Nos elementos magnéticos, além das perdas Joule em sua resisténcia série deve-se atentar
as perdas magnéticas, principalmente no indutor auxiliar, que possui grande variacdo de fluxo
uma vez que a corrente apresenta inversdo de sentido durante o curto-circuito de braco além de

operar com o quadruplo da frequéncia nominal do circuito.

4.2  ESPECIFICACAO DOS INTERRUPTORES

4.2.1 Esforcos de Tenséo e Corrente

A tensdo méaxima em todos os interruptores é definida na expressao (63).
Vor = Vo + Vg (63)

As correntes médias nos interruptores sdo determinadas com a andlise da Figura 17

obtendo as expressdes (64) a (66).

I1a tsc\  tsc (Va-tsec  Ipcst
fsima = lsama 27'<D _T_S)J“Ts( 2.Ls 3 ) (64)
—I11.(L=D) rtsc (Ipcsi Va.tsc
Issma = Issma = ———5——~ [TT( 3 " 2. Lg )] (65)
Isqma = iCsmq =0 (66)

67



66

As correntes eficazes nos interruptores sdo obtidas com as expressoes (67) a (69).

ISleS = ISZTms

_ i I, (D.Ts — tgc) +IPC512'tSC _IPCsl'VZ'tSCZ _|_V22-tsc3 (67)
Ts' 4 9 3.Lg 3. Lg*

I,2.[(1 = D). Ts — ts] N tsc. (Bl — 2Ipcs1)? .

|
|
| .
e 4 36.Ts (68)
S3rms T Shrms T V. tsc? (18111 — 12Ipcsy) N 12V,° g
\J 36.Ts. Lg 36.Ts. Lg?
ISarms
2.Vee.Ts(1—D)?.[Vg.Ts. (1 — D) — 3lg,s. L
21Re52-(1 _ D) + Cs S( ) [ C\?_:L ; ( ) Res S] (69)
s
= 1\? 1
, 1 2VeoTs(D=3)" Voo Ts. (D = 2) = 31 L
+21$C.<D——)+ _
\ 2 3Ls

Neste conversor, 0 comando nos interruptores S;, S, e S, é efetuado logo ap6s a entrada
em conducdo do diodo antiparalelo. Assim, com uso de interruptor MOSFET a conducéo pelo
diodo paralelo pode ser desprezada com a corrente sendo conduzida através do canal do proprio

interruptor conforme as expressoes (64) a (69).

Se utilizados interruptores com tecnologia diferente sendo necessaria condugdo de
corrente através dos diodos é necessaria a definicdo das correntes em cada elemento: nos
diferente S;, S, e S, assim como diodos intrinsecos D5, D, e D,. Deste modo, as correntes

médias em S3, S, e S, (considerando somente parcela positiva conduzida efetivamente no

interruptor) sdo obtidas nas expressdes (70) e (71).

Vo [tse — (g — t2)]?
Is3(ryma = Isa(syma = Tg. Lg (70)

_ Vo [ty = t9)? = (tg — t7)?]

(71)
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Os intervalos t, — t,, t; —t, € tg —t, sdo definidos em funcdo das condigdes de

operacdo do conversor, sendo descrito nas a expressoes (72), (73) e (74).

I I
e o L1/2_|_ PC51/3 .
it = —5 (72)
/L

_ IPCsl

ti —ty = v, / (73)
Lg
_ IPCSZ

b =y, (74)
/L

As correntes eficazes nos interruptores S; e S, seguem conforme descritos anteriormente

em (67). Nos demais interruptores sdo obtidas com as expressoes (75) e (76).

2V,% [tse — (b4 — t)13
153(+)Tms = 154(+)Tms = \[ 3Ts- Lsz (75)
2V X , 26
15a(+)TmS = 3T L2 [(tl - to) + (ts - t7) 1 (76)
s ks

As correntes médias nos diodos intrinsecos dos interruptores sdo obtidas com as

expressoes (77) e (78).

1
Ipsma = Ipama = _ZLY}S' [(1-D).Ts — tg] (77)
V. [(t; = te)? — (t13 — t12)?]
IDamd — 2 7 6TS.LS 13 12 (78)
g
t7=t =y, (79)
/L
1
tiz —tiz = VZReS (80)
/L
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As correntes eficazes nos diodos sdo obtidas com as expressdes (81) e (82).

.2
1D3rms = 1D4rms = \[4]?_;15 [(1 - D)- TS - tSC] (81)
2V,%
Iparms = 3T. L2 [(t; — te)? + (t13 — t15)3] (82)
s-Ls

As correntes de pico nos interruptores sdo obtidas atraves das expressdes (83) a (85):

I
151p = ISZp = Isc + % (83)
IS3p = IS4p = Isc (84)
Isap = Ipcs2 (85)

4.2.2 Perdas nos Interruptores

Com a comutagdo ZVZCS, as perdas por comutacdo sdo desprezadas e a poténcia
dissipada nos interruptores é definida pelas perdas em conducdo. No desenvolvimento do
prot6tipo utilizado neste estudo foram utilizados interruptores MOSFET e, portanto, suas perdas

sdo determinadas através da corrente eficaz e resisténcia dreno-fonte do componente conforme

expressao (86).

PSx = ISmes2 * RDSon (86)

43 PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

A seguir sdo demonstrados os calculos relacionados aos esforcos e perdas dos elementos
magnéticos do conversor. O projeto fisico dos magnéticos, entretanto, € demonstrado

diretamente no exemplo desenvolvido no capitulo 5.
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4.3.1 Esforcos de Tensdo e Corrente

Conforme verificado na Figura 17, a tensdo méaxima no indutor L, € definida na expresséo
(87).

_ VZ + VCS

Viamax = 2 Vi (87)

A corrente eficaz no indutor L, € determinada em (88) e a corrente de méaxima em (89)
(BASCOPE, 2001).

_ _ POut _ 122 Vlz. TSZ. (2 D - 1)2 (88)
ILlrms - ILl - - _ 2 + 2

Al I V. To.(2.D — 1)
Iimax = In + 2Ll:(1_2D)+ - S4.L1 (89)

A tensdo méxima no transformador T; € definida na expresséao (90).

Vv, +V,
Vrimax = % (90)

As correntes nos enrolamentos do transformador T; sdo equivalentes a metade da corrente

no indutor, conforme pode ser verificado em (91) e (92).

I I,? V2 Ts%. (2.D — 1)?
frims =11 = 5 = \[ a(@-D) 192.1,° oD
Irama = 0% = (112_ 5" - TS(ZLD =L (92)
A tensdo méaxima no indutor auxiliar Lg € equivalente a tensao V.
Vismax =V (93)

A corrente no indutor auxiliar Ls é determinada através da analise da forma de onda iLg
na Figura 17, sendo desprezados o tempo de curto-circuito de brago e intervalo ressonante,
obtendo a equacao (94).
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ILSTmS
I,,2.(1-D)
2lpes. (1 = D). (Uges — I11) + e >
+ Ves- [(1 = D). T]2. (I — 2Iges) + 2Ves®. [(1 - D). Ts]3 (94)
= TS- LS 3T5.L52
1 2 1 3
, 1 2Vele|(D-2).1| 2wt |(p-2).14]
v (-1)- . 2
\ 2 TS- LS 3TS LS

O valor maximo de corrente no indutor auxiliar é funcdo das condi¢BGes necessarias para
obtencdo da comutacdo suave e, portanto, é definido em (96) como o maior valor entre 0s

modulos de I, Ipcs1 € Ipcss-

Iismax = max(llscl Apesal |IPCSZ|) (95)

Devido a caracteristica CA da corrente no indutor Lg, € avaliada a maior variacdo de
corrente que ocorre durante o intervalo de curto-circuito, conforme pode ser verificado na
Figura 17. A Al 4 €, portanto, definida em (96).

Iq
Al spax = > + Ipcs1 + Isc (96)

4.3.2 Perdas nos Elementos Magnéticos

O calculo de perdas nos magnéticos é desenvolvido conforme Barbi (2007). Com a
corrente eficaz no enrolamento do magnético, o calculo de perdas por efeito Joule no cobre é

realizado pela expressdo (97).

Peur = /)17(10-—2‘3-1\&. Iers2 = Reonaut- Iers2 (97)
LOCu
Onde:
D100 = 2,266 x 107° Q.cm Resistividade do cobre a 100°C;
[, Comprimento de uma espira em cm;
N NUmero de espiras;
Nfios Numero de condutores em paralelo;
S¢ Seccéo do condutor cm?;
Rcondut Resisténcia do condutor;
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O fluxo magnético maximo nos indutores ocorre com o nivel maximo de corrente

conforme (98). A variacao do fluxo magnético é obtida com a expressdo (99).

L. ILMax -Iers
B = 98
Max " AeAw; Juax - Kuw (%8)
AB, = Al . L (99)
N, . A,

As perdas magnéticas sao entdo determinadas com os dados dos materiais utilizados. A
Figura 28(a) apresenta as perdas magnéticas (parametrizadas em funcdo do peso do ndcleo)
para o material IPR12, do fabricante Thornton, em funcédo da variacéo do fluxo magnético e da
frequéncia de operagdo. A Figura 28(b), por sua vez, apresenta as perdas parametrizadas para

o material 3C94 do fabricante Ferroxcube.

Figura 28 — Perdas magnéticas parametrizadas para o material IPR12 (a) e 3C94 (b).

Pp [mW/g]
10 | Soisad
= T-100°C Joet
1
Py . A
N
(KWim?3) .
g8
' <
e 2000 Gauss 7 10 A
F i
| l’ l"r A ]
/ L 11
// &
1000 Gauss f / /
10° 102 f—
e S 4 A A o B
23°C Il
500 Gauss -——- g0 /
10 10 5 5
1 10 10 10
10 10 100 ; 10 é (mT)
Pp x Frequéncia (]
(a) ' (b)

Fonte: Catalogos fabricantes (THORNTON ELETRONICA LTDA, 2015) e (FERROXCUBE, 2008).

As perdas magnéticas podem ser calculadas pela expressdo empirica apresentada por
Barbi (2007) em (100).

Pragr = AB** (Ky.F, + Kg. F2).V, (100)
Onde:
F, Frequéncia de operacdo do indutor;
AB Variacdo do fluxo magnético;
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K; =4.1075 Coeficiente de perdas por histerese;
Ky =4.1071% Coeficiente de perdas por correntes parasitas;

|74 Volume do nucleo.

44  PROJETO DOS ELEMENTOS CAPACITIVOS

A seguir sdo demonstrados os calculos relacionados aos esforcos e perdas dos elementos
capacitivos do conversor. Para 0 projeto com a operacdo em modo boost, a fonte de tenséo V,
é substituida por uma carga linear e entdo é utilizado capacitor de saida C,, para manter a
estabilidade da tensdo V,. De mesmo modo deve ser realizado o projeto para o capacitor Cy
que realizara o filtro da tenséo V; quando operando como buck. A selecdo dos componentes,

entretanto, é demonstrada diretamente no exemplo desenvolvido no capitulo 5.

4.4.1 Esforcos de Tenséo e Corrente

A tensdo méxima no capacitor Cy, é definida em (101).

Vevamax = V2 (101)

A corrente eficaz no capacitor Cy, é determinada em (102) e a ondulacao de corrente em
(103).

1,2 V2 T2 D.(2.D — 1)
Ievarms = \[(1—0).(2.1)—1). 5 (12_D)2+ = S%L _ (102)
. L
12 Vl'TS' (2D - 1)

Aley, = (103)

A tensdo maxima no capacitor Cs apresentada em (104) é equivalente da tensdo Vi
definida em (14).

VCSM ax — VCS (104)
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A corrente eficaz no capacitor Cs (105) € idéntica a Ig,,,s apresentada em (69). A

corrente de pico é definida pela expresséo (106).

ICsrms = ISarms (105)
AICsmax = Isc (106)

4.4.2 Calculo da Ondula¢do de Tensdo em Func¢do da RSE

Para garantir que a ondulagéo de tenséo esteja dentro do limite determinado em projeto,
a resisténcia série-equivalente (RSE) deve respeitar o limite definido em (107) (BARBI, 2007).

AV
RSE < 3 (107)

4.4.3 Perdas nos Capacitores Eletroliticos

A dissipacdo de poténcia nos elementos capacitivos é definida em (108), sendo fun¢éo da

corrente eficaz e resisténcia série-equivalente do capacitor.

PCx = Ierms2 * RSECx (108)
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5 EXEMPLO DE PROJETO DO CONVERSOR

Para validacdo do estudo, um exemplo de projeto é apresentado demonstrando o
procedimento para seu desenvolvimento. O projeto segue o procedimento descrito por Bascopé
(2001) para definicéo dos elementos reativos principais utilizando a célula de comutagdo CCTE
tipo B. Os elementos magnéticos sdo desenvolvidos conforme critérios apresentados Barbi
(2007).

5.1 ESPECIFICAQOES PRINCIPAIS

As especificacOes principais do projeto sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes principais do conversor.

Grandeza Descricéo

V,=100V Tensdo CC V; nominal

V, =500V Tensdo CC 1, nominal

Pou: =1.000 W Poténcia de saida nominal

%Al = 8% Ondulagcdo méxima percentual em I, ;

%AV, = 0,5% Ondulagdo méaxima em V, na operagdo Boost
%AV s = 5% Ondulacdo méaxima em V., na operacdo Boost
fs =150 kHz Frequéncia de comutacgdo

n =0,96 Rendimento estimado

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com as especificacdes sdo obtidas as grandezas principais nas expressoes (109) a (111).

POut

I, = =104 A

n =y 0, (109)
P

12 — out =2A (110)
Vs

Al,; =0,83A (111)

O periodo de comutacdo T é definido em (112).

Ty == = 6,667 s (112)
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Conforme apresentado na expressdo (1), o ganho estatico ideal do conversor é
equivalente ao ganho do conversor Boost classico. Deste modo, a razdo ciclica é definida em
(113).

_, N
DBoost =1- Vz =08 (113)

52 PROJETO DO INDUTOR L,

Sdo apresentados a seguir o calculo da indutancia, esforgos de tensao e corrente e projeto

fisico do indutor L,.

5.2.1 Calculo da Indutancia de L,

A expressao (114) apresenta a ondulacdo de corrente no indutor L; e a (115) apresenta

o calculo de indutancia para maxima ondulagio em (BASCOPE, 2001, p. 80).

_(2D-1).(A-D).Ty

AL, = L v, (114)
_ Ts.V,  6,667us x 500V
Li=16a,, - ~16x083a _ 2°0HH (115)

5.2.2 Esforcos de Tenséo e Corrente em Ly

A tensdo méxima no indutor L, é definida na expressdo (87) e apresentada em (116). O
valor de V., é definido com o céalculo das condi¢cGes para obtencdo de comutacdo suave

apresentado posteriormente em 5.8.

V, +V, 500V+389V
Viimax = % -n= > — 100V =1695V (116)
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A corrente eficaz e corrente méxima no indutor L, sdo apresentadas em (117) e (118).

_ Py 1000W

=5 = Toov <096~ [O04A (117)

Al 0,8A
Iamax = Ia + % =104 A+ — = 108A (118)

5.2.3 Projeto Fisico do Indutor L,

O projeto fisico do indutor é realizado conforme método apresentado por Barbi (2007)
e Bascopé (2001).

5.2.3.1 Escolha do Nucleo

Para a selecdo do nucleo, o produto minimo das areas é definido em (119).

i Ly Dymee 250 pHx 104 A% 108 A
e Wiimin BLlMax-]Max- kw 0,25 Tx 450 A/sz x 016

= 4,18 cm* (119)

Sendo:

e Biimax =025T  maéaxima densidade de fluxo magnético;

* Juax =450 A/sz méaxima densidade de corrente;

e k, =06 fator de utilizacdo da area da janela considerado.

Devido a disponibilidade de materiais e para aumento de eficiéncia, o nlcleo utilizado

para o protétipo desenvolvido é E-55/28/21-1P12 com as seguintes caracteristicas:

e A, =36cm? area da perna central;

e A, =25cm? area da janela;

e A,A,.; =90cm* produto das areas;

e [, =9Ccm comprimento média de uma espira;
e V,,=425cm?3 volume do nlcleo.
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5.2.3.2 NUmero de Espiras

O numero de espiras é definido em (120).

N.. = Ly I amax _ 250 pH < 10,8 A
H Buax-Aer1 B 025T x 3,6.cm?

= 30 espiras

5.2.3.3 Entreferro
A espessura do entreferro é obtida em (121).

_ Bo Ny Aoy _ 1,257 x 1076 H/\;, x 30% x 3,6 cm?

lgr1 = L, 250 pH = 1,63 mm
Sendo:
e u,=1257 x 10~¢ H/, permeabilidade do ar.
5.2.3.4 Condutores

77

(120)

(121)

A seccdo do condutor utilizado no enrolamento de L, € definida na expressdo (122).

_ILyyems ~ 104A

S, .= =
H ]Max 450 A/sz

= 0,023 cm?

(122)

Para o protétipo desenvolvido é utilizado fio 17 AWG, que possui area de seccdo de

cobre Sg;; = 0,0104 cm?, area de sec¢do com isolamento Sy;s,.; = 0,012 cm? e resistividade

ajustada a 100 °C pcygo = 2,266 x 107° Q.cm Assim, para obtencdo da éarea de seccédo

necessaria sdo associados fios em paralelo conforme expressao (123).

S, 0023cm?
Miost1 = g~ 0,0104 cm?

=223 = 2 fios

(123)
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A resisténcia do enrolamento de L, € calculada em (124).

Nialen 5966 x 1076 0.om .- 2 _ 39 mg 124
Nriosr1- SfL1 - ' '2x0,0104cm? (124)

R;1 = pcio0-

5.2.3.5 Fator de Utilizacdo da Janela

O fator de utilizacdo da janela k., ;, obtido em (125), devera ser menor que 0,7 para que
ndo se tenha problema com a montagem. O baixo valor encontrado se deve a utilizacdo de
nacleo superior ao necessario, devido a disponibilidade de material e também para aumento de

eficiéncia.

NfiosL1: N, SfisoL1 2% 30 % 0,012 cm?
- = =021 125
kWLl AWLl 2,5 sz 01 ( )

5.3 PROJETO DO TRANSFORMADOR T;

Conforme Bascopé (2001), para o projeto do transformador deve ser considerado o0 uso
do mesmo método utilizado no conversor ponte completa (full bridge). A relacdo de
transformacdo é unitaria e é considerado que o transformador processa 100% da poténcia do

CONVersor.
5.3.1 Esforc¢os de Tenséo e Corrente em T4

A tensdo méxima no transformador T, é definida na expressao (90) e apresentada em
(126).

V,+Ve;s 500V+389V
Veimax = — 5 &= 5 = 2695V (126)

A corrente eficaz e corrente maxima nos enrolamentos sdo obtidas com as expressoes,
(91) e (92) e apresentadas em (127) e (128).

I 104 A
IT1 = % = T = 5,2 A (127)
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I 108 A
Iimar = =50 = —5— = 54A (128)

5.3.2 Projeto Fisico do Transformador T,

O projeto fisico do transformador é realizado conforme método apresentado por
Bascopé (2001) e Barbi (2007).

5.3.2.1 Escolha do Nucleo

Para a selecdo do nucleo, o produto minimo das areas é definido em (129).

AA,.. = Four =3,01cm* (129)
Timin kt-ku-kp-]Max-ABMale- (zfs)
Sendo:
o k., =1 fator de topologia;
e k,=04 fator de utilizacdo do nucleo;
e k,=041 fator de utilizacdo do primario;

e AByari =015T méaxima densidade de fluxo magnético;

* Juax =450 A/sz méaxima densidade de corrente;

O ndcleo utilizado para o protdtipo desenvolvido € E-42/21/20-1P12 com as seguintes

caracteristicas:

e A,y =24cm? area da perna central;

e A,r; =157cm? area da janela;

o A.iAyr = 3,77 cm? produto das areas;

e [, =81cm comprimento média de uma espira;
e V,ry =233cm3 volume do nicleo

81



80

5.3.2.2 Numero de Espiras

O numero de espiras é definido na expressao (130).

V.
No = 2/ 2 — SOOV/ 2 =114 - 12 espiras (130)
™ 4. Apry. ABygeri- fs 4.24cm2.0,15 T.150 kHz '
5.3.2.3 Condutores

E utilizado fio 17 AWG que possui area de sec¢io de cobre Ser1 = 0,0104 cm?, érea
de seccdo com isolamento Sy;sor; = 0,012 cm? e resistividade ajustada a 100 °C de pcygo =

2,266 x 107 Q.cm. A seccdo do condutor necessaria para conducédo da corrente em T, €

definida na expresséo (131).

I, 52A
]Max 450 A/sz

STl - 0,0116 sz (131)

O numero de condutores em paralelo é calculado em (132).

Sy 00116 cm?
MiosT1 = 5~ 0,0104 cm?

=1,16 = 1 fio (132)

O valor da resisténcia de cada enrolamento é calculado em (133).

Nrvlers 5266 x 1076 0.om oo _ 39 mg 133
NfiosT1- SFT1 - "1 % 0,0104cm? (133)

Rr1 = pCipo-

5.3.2.4 Fator de Utilizacdo da Janela

O fator de utilizacdo da janela k7, € definido na expresséo (134).

Nriost1- Nr1. Spisor1 _ 2 x 1x12x0,012cm*

= 2. = = 134
kwri =2 A 157 cm? 0,18 (134)
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54 PROJETO DO CAPACITOR Cy,

Conforme verificado em 4.4, a fonte de tensdo V, é substituida por uma carga linear e
entdo é utilizado capacitor de saida C,, para manter a estabilidade da tensdo V,. Séo
apresentados a seguir o célculo da capacitancia, esforcos de tensdo e corrente, maxima

resisténcia série equivalente e selecdo do capacitor utilizado no protétipo.
5.4.1 Calculo da Capacitancia de Cy
A capacitancia de Cy,, é determinada com a especificacdo da ondulacdo de tensdo.

Desenvolvendo a expressdo (135), a capacitancia de Cy, é obtida em (136) conforme
especificacdo da Tabela 1 (BASCOPE, 2001, p. 81).

SR 135

AV, =3 Con o (135)
1, (2D-1 2A.(2x08—-1

2:( ) _ ( ) = 1,6 uF (136)

Cva 23 %AV, V,.f, 2 0,5% x 500V x 150 kHz
5.4.2 Esforcos de Tenséo e Corrente em Cy-,
A tensdo méxima no capacitor € definida conforme (101) e apresentada em (137).
Vevamax =V, =500V (137)
A corrente eficaz é obtida através da expressao (102) apresentada em (138).

ICVZrms =

(2A)? (100 V)2. (6,667 us)? x0,8x(2x08—1)

2% (1-08) 96 x (250 pH)? (138)

\/(l -08).(2x08—-1).

=245A
A ondulacdo de corrente é obtida através da expressao (103) e apresentada em (139).

2A 100V.6,667 ps.(2x 0,8 — 1)

Meva = 5@ —ogy * 8 x 250 H

=52A (139)
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5.4.3 Calculo da Maxima Resisténcia Série Equivalente de Cy,

A RSE maxima € definida através de (107) e apresentada em (140).

AV, 25V
=" = 481 mQ (140)

RSE;,, < =
SEevz “Algy, 52A

5.4.4 Selecédo do Capacitor Cy,

No desenvolvimento do prot6tipo, devido a disponibilidade de componentes, o capacitor
Cy, € formado pela associacdo de 4 capacitores de 82 uF / 400 V conectados em dois ramos
paralelos com dois capacitores em série em cada ramo. A capacitancia resultante de 82 uF com
tensdo méaxima de barramento igual a 800 V. Devido a indisponibilidade dos dados de RSE do
componente utilizado, sdo utilizados dados de componente préximo, da linha B43624 -
fabricante TDK, conforme Figura 29. Apesar desta consideracao inserir uma fonte de erro em
grandeza desconhecida, apresenta o cuidado necessario com a sele¢do do capacitor durante o

projeto.

Figura 29 — Resistencia Série Equivalente x frequéncia na linha de capacitores TDK B43624.

Frequency characteristics of ESR
Typical behavior
KAL1571-9

2.0 TTTTT T
ESR, | B43624
ESR1OO Hz
1.5
Technical data and ordering codes
° Cr Case ESR,, |ESRy,
20 nC 100 Hz dimensions | 100 tIlfiz 300 tIifiz
40°C 20°C  |dxl 20°C |60°C
1.0 60nC uF mm mQ mQ
85°C V= 400 V DC
< 82 [22 %25 | 920 [280
:7"74.._
0.5 T
-...,____-
0 2 3 4
5 10 5 10 Hz 10* 2

— = f

Fonte: (TDK ELECTRONICS, 2019).
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A partir do valor de RSE; yon, = 940 m{ do capacitor de 82 uF / 400 V (componente
aproximado ao utilizado), a RSE é ajustada a 300 kHz na expressdo (141) com a extrapolagéo
do gréfico na Figura 29, considerando a curva a 60 °C (TDK ELECTRONICS, 2019).

RSEqy, =04 % RSE gou, = 0,4 x 940mQ = 376 mQ (141)

55 PROJETO DO INDUTOR Lg

Sdo apresentados a seguir o calculo da indutancia, esforgos de tensdo e corrente e projeto

fisico do indutor L.

5.5.1 Calculo da Indutancia de Lg

A induténcia Lg determina a derivada de corrente di;¢/dt durante o intervalo de curto-
circuito de braco. A derivada de corrente esta relacionada ao tempo de curto-circuito necessario
para que a corrente atinja o valor necessario para obtencdo da comutagdo suave. Portanto, com
0 aumento da derivada de corrente o tempo de curto-circuito é reduzido, obtendo-se maior
aproximacdo das equacfes na andlise da comutacdo suave. O aumento da derivada, porém,
implica em maior interferéncia eletromagnética emitida pelo conversor.

Com objetivo de obter tg. < T € arbitrada taxa variacdo da corrente i, equivalente a
corrente nominal do conversor no intervalo 1% do periodo de comutacdo. Deste modo a
derivada de corrente, di;;/dt é definida em (142).

Este valor pode ser ajustado no projeto para operagdo com nivel otimizado da corrente
de curto-circuito para obtencdo da comutacdo suave. Conforme verificado na Figura 19, com
otimizacdo de di; /dt pode-se obter comutacdo ZVZCS com niveis mais baixos de corrente de

curto-circuito para a razdo ciclica de operagéo.

di; _luf _10AX150kHz A o
/at =501 0,01 %6 s (142)

Com a definicéo derivada de corrente, L é calculado em (143).

% 500V
T di - A
lLS/dt 156 /us

L =32 pH (143)
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5.5.2 Esforgos de Tenséo e Corrente em Lg

A tensdo méxima no indutor Lg € definida em (93) e apresentada em (144).
VLsMax = VZ =500V (144)
A corrente eficaz no indutor Lg é definida na expressdo (94) e apresentada em (145)
utilizando dados obtidos apds a definicdo de condicGes para obtencdo de comutacdo suave
apresentado em 5.8.
Lsrms = 7,01 A (145)
A corrente méxima no indutor Lg é definida em (95) e apresentada em (146).
Lismar =max(12,15A, 81A, 1215A) = 1215A (146)

A variagdo maxima de corrente no indutor Lg é definida em (96) e apresentada em (147).

I 104 A
Alpsmax = % +Ipcsy +Isc = > +81A+1215A=2545A (147)

5.5.3 Projeto Fisico do Indutor Lg

O indutor Lg opera com corrente CA resultando em maior variagcdo da densidade de
fluxo magnético, quando comparado a um indutor operando com corrente CC (como o indutor
L,). Além disto, a frequéncia é equivalente ao quadruplo da frequéncia de comutacdo do
conversor de modo que estas caracteristicas aumentam as perdas no nucleo sendo necessario
consideragOes adicionais durante o projeto para reduzir ar perdas e evitar comprometimento da
eficiéncia do conversor. A reducdo da maxima densidade de fluxo e a utilizacdo de materiais

com maior eficiéncia em alta frequéncia contribuem na reducéo das perdas magnéticas.
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5.5.3.1 Escolha do Nucleo

Para a selecdo do nucleo é arbitrado um valor reduzido para a maxima densidade de
fluxo, com objetivo de reduzir a variacéo da densidade de fluxo magnético. O produto das areas

minimo é definido em (148).

Ls. Isrms- 1
A A = S Y — 0,841 cm? (148)

e twyp i
Smin BLsMax-]Max- kw

Sendo:

® Biovaxr =0012T méaxima densidade de fluxo magnético;

*  Juax =450 A/sz méaxima densidade de corrente;

e k, =06 fator de utilizacdo da area da janela considerado.

Para atendimento ao minimo produto de areas, pode ser utilizado o nicleo E-30/15/14.
Entretanto devido a frequéncia de 600 kHz na corrente do indutor auxiliar e indisponibilidade
de material adequado para operacdo nesta condicdo, é utilizado o ndcleo E-65/33/26 com
material com material 3C94 (fabricante Ferroxcube) no protétipo desenvolvido. O nucleo

apresenta as seguintes caracteristicas:

e A,,=52cm? area da perna central;

o A, =396cm? area da janela;

o A,A,Ls = 20,65cm? produto das areas;

e [,s=113cm comprimento média de uma espira;
o V, =782cm3 volume do nicleo.

5.5.3.2 Numero de Espiras

O numero de espiras é definido em (149) sendo adotado o préximo ndmero inteiro

superior.

Ls Igyax _ 3.2pHx1215A

s = - =62 espi 7 espi 14
o Bismax - Aers 0,012 T x 52 cm? espiras — [ espiras (149)
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5.5.3.3 Entreferro
A espessura do entreferro é obtida em (150).

 Ho N2 Agys 1,257 x 1076 H/p 7252 cm?

= = 150
loLs L 32 uH 10,03 mm (150)
Sendo:
e u,=1257 x 107¢ H/. permeabilidade do ar.
5.5.3.4 Condutores

Devido a alta frequéncia, devera ser levado em consideracéo o efeito skin nos condutores
para determinacdo do méaximo didmetro do fio, conforme definido na expressao (151).

PC100
4 —9 =0,0196 cm 151
CondutLsMax \[7-[. Urcondut- Mo (8. 1) (151)

Sendo:
® pCipp = 2,266 x 107° Q.cm resistividade ajustada a 100 °C;
® Urconautr = 1 permeabilidade relativa do condutor;

o o =1257 x10-H/ .y permeabilidade do ar.

A seccdo do condutor utilizado no enrolamento de Lg € definida na expressdo (152).

_lgms _ 701A
]Max 450 A/sz

Sis = 0,016 cm? (152)

Para o prototipo desenvolvido é utilizado fio 33 AWG, que possui didmetro dss ¢ =
0,018 cm atendendo valor calculado em (151), rea de seccdo de cobre Sy, = 0,000254 cm?,
area de seccdo com isolamento Sg,.s = 0,000371 cm? e resistividade pcioo = 2,266 %
107 Q.cm ajustada a 100 °C. Assim, para obtencdo da area de secgdo necessaria sdo

associados fios em paralelo conforme expresséo (153).
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_ S5 0016cm?
Miosts =g~ 0,000254 cm?

= 62,9 - 63 fios (153)

A resisténcia do enrolamento de Lg € calculada em (154).

Nislets _ 5 266 x 10-6 Q.om oo™ _ 91 mo (154
Mriosts Sis -CM- 53°< 0.000254 cm2 (154)

Ris = pcioo0-

5.5.3.5 Fator de Utilizacdo da Janela

O fator de utilizacdo da janela k,, . € obtido em (155). Neste caso, o fator de utilizacdo
da janela é baixo devido a disponibilidade de materiais para fabricacdo do indutor sendo
utilizado nucleo de tamanho superior ao necessario.

_ NfiosLs: NLs- SfisoLs 63 x 7 % 0,000371 cm? _

= = = 155
kst Ast 3,96 sz 0,03 ( )

56 PROJETO DO CAPACITOR Cg

Sdo apresentados a seguir o célculo da capacitancia, esforcos de tensdo e corrente,

maxima resisténcia série equivalente e selecdo do capacitor utilizado no protétipo.
5.6.1 Calculo da Capacitancia de Cg

O célculo da capacitancia de Cs é realizado em (159) a partir do valor médio da tensdo
V., e especificacdo de ondulacdo definida na Tabela 1. O valor de AV, é proporcional a
variacdo de carga no capacitor que pode ser obtida através do intervalo t, a t, na Figura 17
conforme expressdes (156) e (157). O intervalo de tempo entre t, a t; € determinado em (158)
e substituido em (157) obtendo-se o valor minimo de Cs em (159). Os valores de V. e de Ig¢
sdo obtidos com o célculo das condi¢des para obtencdo de comutacdo suave, demonstrado em
5.8.

AV.. = © _AQCS_ 1 t7.
Cs — AJAVCS'VCS — C—S — C_S . lcs- dt (156)
te

89



88

t7 le. (£, — ¢
j A T2 C 1) (157)
te 2
V L
lsc — =, (t; —ts) =0 = (t; —ts) = |sc-_s (158)
LS VCs
loc2. L 12,15 A)2.3,2 uH
(o toets 3201 _ 5o F (159)

2.Ves2 %AV, 2.(38,9V)2.5%
5.6.2 Esforc¢os de Tenséo e Corrente em Cg

A tensdo méxima sobre o capacitor Cs é equivalente a tensdo média sobre 0 mesmo
sendo dependente das condi¢cOes de operacao definidas para obtencdo da comutacéo suave. O
valor da tensdo é definido na secédo 5.8 e apresentado em (160).

VCsMax = VCS = 38,9 \% (160)

A corrente eficaz € apresentada em (161).

ICsrms =
2 x (104A)2.(1-08) -
2 % 389V x 6,667us(1 — 0,8)2.[38,9V.6,667us. (1 — 0,8) — 3 x 8,1A. 32uH]
oo 4
3 x (3,2uH)?2
1 (161)
- + 2 x (12,15A)2. (0,8 - 5)
2
2 x 38,9V. 6,667ps (0,8 . i) . [38,9V. 6,667 (0,8 . i) — 3% 12,15A 3,2uH]
N 3% (3.2uH)?
=6,2A
A corrente maxima é apresentada em (162).
Alsmax = lie = 12,15 A (162)
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5.6.3 Calculo da Maxima Resisténcia Série Equivalente de C¢

A RSE maxima € calculada em (163). A ondulagdo de corrente maxima é dada pelo

valor de pico conforme expressdo (162).

AV, %AV .V 195V
RSECS < Cs — AJ Cs Cs:
Al Alcomax  1215A

= 160 mQ (163)

5.6.4 Selecédo do Capacitor Cg

No desenvolvimento do prot6tipo, devido a disponibilidade de componentes, o capacitor
Cs ¢é formado pela associacao de 2 capacitores de 150 uF /7 200 V em paralelo, portanto com
capacitancia total de 300 pF. Devido indisponibilidade de dados da RSE dos componentes
utilizados, novamente sdo utilizados dados de componente proximo, da linha B43624 -
fabricante TDK, apesar desta consideracao inserir uma fonte de erro nos célculos.

A partir do valor de RSE; oo, = 300 m{ do capacitor de 330 pF / 200 V (componente
aproximado a resultante da associacdo), a RSE € ajustada a 300 kHz na expresséo (164) com a
extrapolacdo do gréafico na Figura 29, considerando a curva a 60 °C (TDK ELECTRONICS,
2019).

RSE.y, = 0,4 % RSE, o, = 0,4 * 300mQ = 120 mQ (164)

5.7  ESPECIFICACAO DOS INTERRUPTORES

Para especificacdo dos interruptores, os esforgos de tensédo e corrente sdo apresentados
em 4.2.1. Deste modo, os esfor¢os de tensdo em todos os interruptores sdo obtidos com a
expressao (63) e apresentados em (165). O valor de V. seré calculado posteriormente, podendo
ser considerado até 10% de V,, para ndo elevar os esfor¢os e para manter valida a relagdo V., <

V, considerada em 3.3.1.2.

Voo = Vy + Vo =500V +50V = 550V (165)
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Os esforcos de corrente nos interruptores sdo obtidos com as expressdes (67), (68) e
(69) apresentadas em (166), (167) e (168).

151rms = ISZTms

1 [(10,4A)2. (0,8 x 6,667us — 163ns) . (8,1A)2.163ns

4 9 =498 A (169)
8,1A.500V. (163ns)?2  (500V)2.(163ns)3 o

[
|
|
|
|
|
|
|
+
3 x 3.2uH 3.(3,21H)2

ISBrms = IS4rms =

(10,4A)2.[(1 — 0,8).6,667us — 163ns] N 163ns. (3 x 10,4A — 2 x 8,1A)2
4 36 % 6,667us

=258A (167)
500V. (163ns)2(18 x 10,4A — 12 x 8,1A) N 12V,2.(163ns)3
\ 36 x 6,667us x 3,2uH 36 % 6,667us x (3,2uH)?

ISarms -

2x(10,4A)?>.(1-0,8) -

. 2 x 38,9V x 6,667us(1 — 0,8)2.[38,9V.6,667ps. (1 — 0,8) — 3 x 8,1A.3,2uH]
3 x (3,2uH)? (168)

=6,2A
. +2><(12,15A)2.(0,8—%)

2 x 38,9V. 6,667 (0,8 - %)2 . [38,9v. 6,667\ (0,8 - %) —3x12,15A, 3,2uH]
I 3% (3.2uH)?

Com objetivo de utilizar novas tecnologias e avaliar o seu desempenho com a comutagéo
suave, foi optado pelo uso de interruptores MOSFET de Silicon Carbide (SiC). Para maior fator
de seguranca na construcdo de prot6tipo sdo utilizados interruptores NTHLO80N120SC1 de
1.200V de tensdo dreno-fonte. As principais caracteristicas do interruptor sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas do interruptor NTHLO80N120SC1.

Simbolo Descrigéo Valor Unidade
Vpsmax Méaxima Tenséo Dreno-Fonte 1.200 |4

V Gsmax Méaxima Tenséo Gate-Fonte —12/+25 |4

I Corrente de dreno permanente 44 A
Rps(on) Resisténcia Dreno-Fonte ajustada 50 °C* 88 ma
Coss patasheer ~ Capacitancia de saida 80 pF
Coss Capacitancia de saida ajustada** 280 pF

Fonte: Folha de dados do fabricante (ONSEMICONDUCTOR, 2019).

*Valor verificado em ensaio através de medigdo de tensdo dreno-fonte com o interruptor em conducdo continua.
“Verificado, apds desenvolvimento do projeto, a necessidade de ajuste da capacitancia de saida considerada
devido ao circuito gate driver e layout. Considerado o valor ajustado para demonstracdo dos calculos.

5.8 CONDICOES DE OPERACAO PARA COMUTACAO SUAVE

A Tabela 3 apresenta as condigdes de operacdo para obtencdo de comutagdo suave
seguindo as expressoes definidas na secdo 3.3.1.2. Com a defini¢do da indutancia Lg e com 0s
dados do interruptor selecionado, sdo obtidos os niveis minimos de corrente de pico em Cs para
obtencdo de ZVZCS. Com isto, é definido o nivel de corrente necesséaria em Lg durante o curto-
circuito de brago assim como o tempo de curto circuito de braco ts. para obtencéo deste nivel

de corrente.

Tabela 3 — Condic6es de operacao para obtencdo comutagdo suave.

Grandeza Descricéo

Iges =8,1A Corrente de pico na etapa ressonante.

Ipcsimin = 8,1A Nivel minimo do pico 1 da corrente i;.

Ipcszmin = 10,4 A Nivel minimo do pico 2 da corrente ic.

I, zvs =12,15A Corrente de curto-circuito necessaria para obter comutacéo ZVS.

Ise zcs = 7,64 A Corrente de curto-circuito necessaria para obter comutacao ZCS.
I,,=1215A Corrente de curto-circuito selecionada para obtencdo de ZVZCS.
Ves =389V Tens&do no capacitor auxiliar.

Nivel do pico 1 da corrente i com a corrente de curto-circuito

selecionada para operacéo.

Ipcey = 12,15 A Nl’vel_ do pico 2 da correpte ics com a corrente de curto-circuito
s2 ’ selecionada para operagéo.

tsc = 163 ns Tempo de curto-circuito de brago para obtencao de I..

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ipcs1 = 8,1A
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59 INFLUENCIA NO GANHO ESTATICO

A influéncia da malha de grampeamento no ganho estéatico e calculo da tensdo de saida
é definida conforme secdo 3.3.1.5. O ganho estéatico do conversor sofre influéncia da malha
auxiliar de comutacdo suave podendo ser inferior ou superior ao ganho estatico ideal verificado
no desenvolvimento da CCTE. As grandezas para obtencdo do ganho de tenséo ajustado s&o
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Condic6es de operacao para obtencdo comutacdo suave.

Grandeza Parametro

tres — 96 ns Tempo ressonante.

Dp.s = 0,0144 Parcela adicional da razdo ciclica em fungdo do tempo ressonante.
D;s = 0,922 Razéo de tempo do interruptor S, conduzindo (v,s = V).

Gy =4,97 Ganho de tenséo ajustado do conversor.

Vaajuse =497V Tensdo de saida ajustada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.10 CALCULO DE PERDAS NOS ELEMENTOS DO CONVERSOR

5.10.1 Perdas nos Interruptores

Com os valores de correntes eficazes nos interruptores apresentados na se¢ao 5.7 suas
perdas em conducdo podem ser calculadas nas expressdes (169) a (173) a partir de (86).

Ps; = Isipms® X RDS,, = (498 A)?> x88mQ =223W (169)
P, = Ps; = 223 W (170)
Ps3 = Iszpms> % RDS,, = (258 A)? x 88 mQ = 0,6 W (171)
Ps, =Ps; = 06 W (172)
Psq = Isgrms> % RDS,, = (6,2A)? x88mQ =345W (173)

A poténcia total dissipada nos interruptores é, portanto:

Psrotar = 911W (174)
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5.10.2 Perdas nos Elementos Passivos
As perdas nos elementos magnéticos sao calculadas conforme se¢éo 4.3.2.
5.10.2.1 Perdas no Indutor L,
A expressao (175) apresenta as perdas no cobre do indutor L.
Peuz1 = Ryq.11% = 30mQ. (104 A)2 = 324 W (175)
Para célculo das perdas magnéticas em L, é verificada a variacdo de fluxo magnético
conforme (176) e obtida a poténcia parametrizada pelo volume do nucleo, através de catalogo

do fabricante. Neste caso, é utilizado material IPR12-Thornton e a poténcia parametrizada

apresentada em (178) é obtida atraves da Figura 28(a).

pB, =2l oo (176)
NG A
fi1 =2.f = 300 kHz (177)

O valor das perdas magnéticas do indutor L, é obtido em (179).

Pyagrr = Var1-P-Ppr1 = 082w (179)
Sendo:
p=48 g/Cm3 Densidade do material do nucleo;

Vo = 425cm3 Densidade do material do nucleo;

A poténcia total dissipada em L, é apresentada em (180).

Porota =406 W (180)
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5.10.2.2 Perdas no Transformador T,
A poténcia dissipada no cobre de T; é verificada em (181) .
Peur1 = 2.Rpq. 1712 =21W (181)
As perdas magnéticas de T1 sdo apresentadas em (182).
Puagri = Var1.p-Ppr1 =34 W (182)

Sendo:
Vora =233cm3  Volume do nicleo de Ly;

p=48 g/Cm3 Densidade do material do nucleo;

Pyr1 = 30 mW/g Poténcia magnética dissipada parametrizada obtida através do

catalogo para frequéncia de comutacédo e variacdo de densidade

de fluxo;

A poténcia total dissipada em T, é apresentada em (183).
Prirotar =995W (183)
5.10.2.3 Perdas no Indutor Auxiliar Lg
As perdas no cobre do indutor Lg sdo apresentadas na expresséo (184).
Peurs = Ris- Iisrms> = 11 mQ. (7,01 A)2 = 0,56 W (184)
As perdas magnéticas em Lg sdo apresentadas na expressdo (188). Para determinacao

deste valor € considerada a maior variacao de densidade de fluxo que ocorre durante o intervalo

de curto-circuito de brago, apresentado na expresséo (185).
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I1

—+] + ). L
AB,, = Als . Lg _ ( 5 pcs1 + Isc) - Ls 0021 T (185)

NLs -AeLs NLs -AeLs
fis =4.f, = 600 kHz (186)
Pps =25 MW/ s (187)
PMagLs = Van- PpLs = 1196 W (188)
Sendo:

Vs = 782cm®  Volume do nicleo de Lg;
P,s = 25 mW/g Poténcia magnética dissipada parametrizada obtida através de

extrapolacdo dos dados de catalogo para frequéncia de comutagdo
e variacdo da densidade de fluxo;

A poténcia total dissipada em Lg é apresentada em (189).

PLsTotal = 2152 W (189)
5.10.2.4 Perdas no Capacitor Cy,
A corrente eficaz no capacitor Cy, € calculada em (138). A resisténcia série equivalente
é calculadaem (141). Com isto, as perdas em Cy, sdo calculadas conforme (108) e apresentadas
em (190).
Pcys = Icyzrms® - RSEcy, = (245 A)% .376 mQ =226 W (190)

5.10.2.5 Perdas no Capacitor Cs

A corrente eficaz no capacitor Cs é calculada em (161). A resisténcia série equivalente

é calculada em (164). Com isto, as perdas em Cy,, sdo calculadas em (191).

Pes = lIcgrms® - RSEcs = (6,2 A)?.120 mQ = 4,61 W (191)
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5.10.2.6 Rendimento Tedrico

Com o célculo da poténcia dissipada nos elementos é verificado o rendimento teorico
do conversor na expresséo (193).

Yperdas = Pstotar ¥ Pritotat + Pritotar + Prstotar + Peva + Pes (192)
=281W
POut _ 0
Ntedrico =97,3% (193)

POut + ZPerdas
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com objetivo de validar o projeto, € realizada simulagéo do circuito com uso de modelo
real do interruptor. Sdo também efetuadas simulacfes com outras topologias semelhantes para
comparacéo dos resultados.

A simulagdo é realizada com o software LTSpice sendo inicialmente validado o modelo
com os parametros de sua folha de dados. E também verificada a energia dissipada sobre o
interruptor nas simulac@es para validacdo através da comparacgdo dos valores obtidos através de
calculos. Deste modo € possivel avaliar a eficiéncia dos interruptores nos diferentes circuitos.
6.1 VALIDA(;AO DO MODELO DO INTERRUPTOR

A validacdo do modelo é realizada comparando os resultados de simulagdo com os
tempos de comutacéo e dados da recuperacéo reversa do diodo, apresentados na folha de dados
do componente conforme Tabela 5 (ONSEMICONDUCTOR, 2019).A

A Figura 30 apresenta o circuito utilizado para simulacao seguindo condicGes de ensaio
apresentadas na folha de dados. Apresenta também as formas de onda de tens&o e corrente no
interruptor durante as comutacdes. Verifica-se que os tempos encontrados, assim como nivel

de corrente de recuperacdo do diodo, estdo conforme dados da Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas de comutacao interruptor NTHLO80ON120SC1.

Simbolo Descrigéo Valor  Unidade
La(on) Atraso na entrada em conducdo (V¢ =800V ; I, =20 A) 6,2a1l3 ns
2% Tempo de subida corrente (Vs =800V ; I, = 20 A) 58al2 ns
Lacofs) Atraso no bloqueio (Vs =800V ;I, =20A 28 a 45 ns
%73 Tempo de descida corrente (Vs = 800V ;I, = 20 A) 8al6 ns
Ly Tempo recuperagdo reversa diodo (I, = 20 A) 18 ns
Lrm Corrente reversa de pico (100 °C) 11,3 A

Fonte: Folha de dados do fabricante (ONSEMICONDUCTOR, 2019).
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Figura 30 — Simulacdo conforme condi¢des apresentadas no datasheet do componente para
validacdo do modelo do interruptor no LTSpice. Tensdo de dreno V(vd), Corrente de dreno
IX(U1:D) e tensdo de gate V(vg)

ss0v. V(vd) i) 338 B8OV Viv) IX(U1:D) -
vdd 720V. T 27A 720V -~y 18A
7.4ns WA 12ns
il o 560V ’7‘1713?\\/ 21A 560V Y 14A
by U2 400V w177 15A 400V N 10
on,
— 0 240V. i 9A 240V. 6A
8oV l \\,\,- 3A 80V / 2A
V1  —
C) 3 d 80V -3A -80V. VA 2A
=~ 400 =

U1
[USN

—| NTHLOBON120SC1_3P
temp=25

PULSE(-5 20 1n 0.1n [0.1n 10u 20u 5)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para validacdo do modelo quanto a energia dissipada nos interruptores, os resultados de
simulacdo sdo comparados com os valores obtidos através de calculos utilizando método
proposto por Jeske e Oliveira (2017). O célculo é efetuado através das formas de onda
caracteristicas apresentadas na Figura 31 descritas nas expressoes (194) a (202).

Figura 31 — Formas de onda caracteristicas de entrada em conducdo e bloqueio de transistores

para cargas indutivas e circuito para caracterizagdo de perdas.

[A]

drrn

Fonte: JESKE e OLIVEIRA, 2017).

Eon = jt ips(t). vps(t).dt (194)

1
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E,(t) = % 6V, (im(t) _ Aig(t)> (195)
B, = t,.V,. (mo - Aig(t)> (196)
E;(t) = % irrm () . tg . Vs (197)
E,(t) = % Lrrm(t) . ey Vs (198)
E.(t) = % b Vs . (im(t) —Aig(t)> (199)
te =ty = % (200)
Eoys ::J;U}Ds(t).vDs(t).dt (201)
Eogp =ty 2. (‘+2—A) (202)

E entéo realizada simulagdo de um conversor bidirecional de um brago conforme Figura
32. As formas de onda de tensdo e corrente durante o fechamento do interruptor Ul s&o
apresentadas nas Figura 33. A energia dissipada é obtida através do software sendo compativel
com o valor calculado em (210).

Figura 32 — Circuito simulado para validagéo de perdas por comutacéo.

V2

-
R2 =
'_

u2

vi c2

L :;Rl
160p 160

Ul

®
t
<

TT Tve

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 33 — Perdas no interruptor U1 na entrada em conducéo dissipativa. Corrente de dreno

na chave Ix(U1:D); Tensao dreno-fonte V(vd) e poténcia na chave através do produto

7.2KW-

6.4KW—

5.6KW—

4.8KW

4.0KW+

3.2KW-

2.4KW-

1.6KW—

0.8KW-

0.0KW—

400V

V(vd)*Ix(U1:D).

V(vd) 1x(U1:D)

& Waveform: Vivd)k(U1:D) x

Interval Stat 106.63415ms ]

itenvalEnd: | 1066321ms |

Average £99.35W
4 e | ntegra: | 54967 1]
36ns, | 11 ns /

Irrm

10A

240V

\
e X

55/ud

-0.8KW-

.80V

106.69415ms

106.69416ms 106.69417ms

106.69418ms 106.69419ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

106.69420ms

36A

32A

28A

24A

20A

16A

12A

8A

4A

0A

-4A

-8A

A expressdes (203) a (210) demonstram o valor tedrico para a perda na entrada em

conducéo dissipativa validando o valor encontrado com a simulacéo do modelo.

t4
Eon :j ips(t). vps(t).dt
t

1
1

E; >

E, =55ns.400V . (

E_1
372
E_1
*T3
E_1
°72
t, =36ns

14
10A——):2o,9

2

.10A.55ns.400V = 11,00 W

.10A.55ns.400V = 7,33 ul

1024

. 55ns.400V. (10,2/1—’T

E,,= E,+E,+E; +E, + Es = 56,7

14
. 36ns.400V . (10A—7)=6,84uJ

wl

) = 10,66 ]

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)
(210)

A Figura 34 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente durante o bloqueio do

interruptor U1. Novamente a energia dissipada é obtida através do software sendo compativel

com o valor calculado em (211).
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Figura 34 — Perdas no interruptor U1 no bloqueio dissipativo. Corrente de dreno na chave

IX(U1:D); Tensdo dreno-fonte V(vd) e poténcia na chave através do produto V(vd)*Ix(U1:D).

1.4KW- 480V V(vd) 1x(U1:D)

440V-
1.2KW+ 200V = 4
1.0KW-{ 360V- \ .:‘ { [&F Waveform: V{vd)h(U1:D) 'Y

320V- \ J / terval Stan: | 10669245ms |
0.8KW- """ \ / \ benadEre; [ 10o6Em |

280V- Mg [ W |
0.6KW- 240V \\(/ :/4 Integral: | 11827 \I
0.4KW-| 200V : A

160V 1 / \/ ‘
0-2KW 120y [N

) / 11,8 ud p

0.0KW-{ 80V £

40v / \ -
-0.2KW—| i . \

a 10,5ns \/
-0.4KW- -40V :
106.69250ms 106.69252ms 106.69254ms 106.69257ms
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
10 + =
400V >
EOff - 10,5 ns. - 11,03 HJ

2

2

12A
1A
10A
9A
8A
TA
6A
5A
4A
3A
2A
1A
0A
-1A

(211)

6.2 SIMULACAO DO CONVERSOR COM MALHA DE GRAMPEAMENTO ATIVO

E realizada simulago do circuito com o modelo real do interruptor para verificagio da

operacdo Boost do circuito conforme Figura 35. Deste modo, verifica-se a correta atuacéo da

malha auxiliar e obtencdo da comutacéo suave avaliando as formas de onda de corrente e tenséo

nas chaves e indutor auxiliar.
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Figura 35 — Circuito CCTE com grampeamento ativo para simulacao.

uA
RG5 Ly [CAL
H 20p

<
Gl
1}

v2

::c1 R1
200 248

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 36 apresenta as principais formas de onda da simulagdo. Na Figura 36(a) séo
verificadas a tensao e a corrente no interruptor S; (em vermelho e ciano respectivamente), assim
como a tensdo de saida I, (azul). Verifica-se que a corrente no interruptor é reduzida a zero no
momento em que a tensdo dreno-fonte sobe até V, + V., carregando a capacitancia intrinseca
do interruptor. No fechamento do interruptor verifica-se a corrente negativa, descarregando a
capacitancia intrinseca e, posteriormente, sendo conduzida pelo diodo antiparalelo intrinseco.
Com a corrente atingindo valor positivo, o interruptor entra em condugdo com tenséo zero.

Na Figura 36(b) podem ser observadas a tenséo e a corrente no interruptor S; e a tenséo
V,. A corrente permanece negativa por praticamente todo o intervalo de condugéo, com a chave
entrando em conducdo com tensdo zero durante o curto-circuito de braco e, posteriormente,
fazendo abertura do curto circuito com corrente zero, efetuando a carga da capacitancia
intrinseca.

A Figura 36(c) apresenta a tensdo e corrente no interruptor S, assim como a corrente no
indutor Lg (azul). E verificada a corrente na chave conforme esperado i, = i,s — I;1/2 apos
a etapa ressonante e i, = i, apds o curto-circuito de braco.

A tensdo e a corrente no indutor Lg sdo apresentadas na Figura 36(d). Verifica-se que a
tensdo v é aplicada durante os intervalos com o interruptor S, fechado e a tenséo de saida é
aplicada durante as etapas ressonante e de curto-circuito.

Com isto, verifica-se que as formas de onda apresentam os resultados esperados,
obtendo-se as comutacdes ZVS e ZCS.
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Figura 36 — Resultados de simulacdo da CCTE com grampeamento ativo. (a) Tensao de saida
em V(v2); tenséo na chave U1l em V(vdl) e corrente na chave Ul em Ix(U1:D). (b) Tenséo de
saida em V(v2); tensdo na chave U3 em V(n002)-V(vdl) e corrente na chave U3 em
IX(U3:D). (c) Tensdo no interruptor auxiliar UA em V(vca)- V(n002); corrente na chave UA
em IX(UA:D) e corrente no indutor Ls1 em I(Ls1). (d) Tens&o no indutor auxiliar Ls1 em
V(n002)-V(V2) e corrente no indutor Ls1 em I(Ls1).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

6.3 COMPARACAO DE PERDAS NOS INTERRUPTORES DO CONVERSOR COM
GRAMPEAMENTO ATIVO EM RELACAO AS DEMAIS TOPOLOGIAS

Os seguintes circuitos, apresentados na Figura 37, sdo simulados para comparagao das
perdas nos interruptores:
e Conversor bidirecional em corrente na Figura 37(a);
e Conversor bidirecional em corrente com grampeamento ativo ZVZCS na Figura
37(b) (KLEIN, SANTOS, et al., 2012):

e Conversor bidirecional em corrente intercalado na Figura 37(c) (WENK, 2019);
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e Conversor bidirecional em corrente intercalado com grampeamento ativo Figura
37(d);

e Conversor
(BARROZO, 2010);

e Conversor bidirecional em corrente baseado na CCTE com grampeamento ativo

na Figura 37(f);

bidirecional em corrente baseado na CCTE Figura 37(e)

Figura 37 — Circuitos simulados para comparacgéo de perdas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados obtidos com as simulages sdo apresentados na Tabela 6. Esta também
apresenta as perdas e o rendimento calculado em cada caso. Para 0s conversores com

paralelismo s@o efetuadas as comparagcdes com metade da frequéncia de comutacdo. Deste
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modo, as correntes de entrada e saida, assim como nos elementos passivos, possuem as mesmas
caracteristicas do circuito com um braco. Sao ainda apresentados resultados com a frequéncia
nominal em que se obtém reducdo da ondulacdo na corrente de entrada. As perdas por
comutacdo apresentadas sdo obtidas com a avaliacdo de poténcia de saida, poténcia de entrada
e perdas em conducdo dos interruptores, uma vez que demais elementos sdo ideais. Com 0s
dados da Tabela 6, sdo realizadas as seguintes avaliagdes:

e Verifica-se que com o uso de paralelismo, mantendo a mesma frequéncia de
comutacgdo do conversor de um braco, hd ganhos em conducéo, porém as perdas
por comutacdo aumentam devido ao aumento no nimero de interruptores. Com
isto, séo mantidos valores de rendimento;

e Para que se obtenha ganhos quanto a dissipa¢do nos interruptores com uso de
paralelismo, é necessario portanto a reducdo da frequéncia de comutacéo.

e Aadicdo de malha de grampeamento ativo promove aumento da eficiéncia sendo
possivel aliar os ganhos de conducéo, obtidos com o paralelismo, e os ganhos na
comutacao utilizando a ZVZCS. Com isto, os dissipadores podem ter volumes

reduzidos.
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Tabela 6 — Resultados de simulagéo de perdas nos interruptores (NTHLO80N120SC1 @ 100°C) para diferentes topologias.

106

BIDIREC. BIDIREC. INTER. INTER. INTER CCTE CCTE CCTE CCTE UNID
Z\VZCS ZVZCS ZVZCS ZVZCS
150 kKHz 150 kKHz 75 KHz 75 KHz 150 kKHz 75 KHz 75 KHz 150 kKHz 150 kKHz
Pot. saida 1000 1000 1000 1014 1000 1000 1014 997 1014 (W)
Pot. entrada 1021,5 1018,8 1013,2 1024 1032,7 1013 1023,5 1030 1024,1 (W)
Perdas
y 10,7 15,8 5,36 8,1 5,6 5,36 7,90 5,6 7,66 (W)
Conducéo
Perdas
3 10,8 3,01 7,66 1,55 27,4 7,68 1,62 27,4 2,4 (W)
Comutacao
Perdas
21,8 18,7 13,02 9,2 29,2 13,04 9,6 29,2 11,1 (W)
Calculadas
Perdas
) 3 215 18,8 13,1 10 32,7 13,0 9,5 33,0 10,1 (W)
Simulacéo
Rendimento
97,86 98,16 98,7 99,1 97,16 98,7 99,1 97,15 98,9 %
Calculado
Rendimento
) . 97,89 98,15 98,7 99,0 96,8 98,7 99,1 96,8 99,0 %
Simulacéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificacdo pratica dos resultados é desenvolvido o protétipo do conversor
conforme exemplo de projeto do capitulo 5. E utilizado um Processador Digital de Sinais (DSP)
Texas TMS28335 para a geracdo e sincronismo dos pulsos de comando dos interruptores. A

Tabela 7 apresenta as condi¢Oes de operagédo esperadas para 0 conversor.

Tabela 7 — Condic6es de Operacdo do Conversor.

Grandeza Descrigéo

V,=100V Tensdo CC V; nominal

V, =497V Tensdo CC V, nominal

Pou: =1.000 W Poténcia de saida nominal

fs =150 kHz Frequéncia de comutagéo

n =0,973 Rendimento tedrico

I;; =10,4A Corrente de entrada

Ves =389V Tenséo no capacitor auxiliar

Ig.s =8,1A Corrente de pico na etapa ressonante
I,,=12,15A Minima corrente de curto-circuito para ZVZCS
Ipcs1 =8,1A Corrente de pico 1 no capacitor auxiliar
Ipcs, = 12,15 A Corrente de pico 2 no capacitor auxiliar
tsc = 163 ns Minimo tempo de curto-circuito

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 38 apresenta o esquema eletrénico com o circuito de poténcia do protétipo. O
capacitor Cy,, é composto associacao de Cy, , a Cy, 4. Os resistores R, € R, possuem a funcéo
de manter o equilibrio da divisdo de tensdo entre os capacitores.

Os elementos gate-driver GD, se tratam de circuitos comerciais com comando em 15V
promovendo isolacdo dptica entre comando e poténcia além de prote¢do contra curto-circuito.
A protecdo é ajustada para nivel superior a corrente de curto-circuito de braco de operacéao
normal do conversor.

V, indica a tensdo sobre os bracos de poténcia, definida por Vg, + Vs5. Vp indica atensdo

total sobre o barramento V, + V
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Figura 38 — Esquema eletronico do protétipo desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Tabela 8 apresenta a lista de componentes utilizados no protétipo e suas principais
caracteristicas. O circuito gate-driver possui especificacdo de frequéncia abaixo da utilizada
no prototipo. Apesar disto, este componente foi utilizado devido a disponibilidade e de testes
realizados com baixa carga obtendo operagédo correta. Entretanto, os resultados obtidos com
carga nominal demonstram necessidade de modificacdo do circuito gate-driver em trabalho

futuro.
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Tabela 8 — Componentes do Circuito.
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Referéncia Descrigéo Valor
S$1,52,53,84, S, MOSFET NTHLO80ON120SC1 1200V,44 A
Cvia Cvip Capacitor Eletrolitico 100 uF,200V
Cvic Capacitor Polipropileno 220 nF,400V
g"z-“’ g"“” Capacitor Eletrolitico 82 uF,400V
V2.cr “V2.d,
Cyze Capacitor Polipropileno 100 nF, 630V
Cs,Cs, Capacitor Eletrolitico 150 uF,200V
Cs3 Capacitor Polipropileno 220 nF, 400V
250 uH
, N;; = 30 espiras
Ly Indutor. Ndcleo E-55/28/21-1P12 (Thornton) L, = 1.63mm
nfiosLl =2 (17 AWG)
, Npiq, = 22 espiras
Transformador. Nucleo E-42/21/20-1P12 — 29 :
i (Thornton) Nrip = 22 espiras
ninSTl =1 (17 AWG)
3,2 uH
i N,; = 7 espiras
L Indutor. Ndcleo E-65/33/26-3C94 Lis = 10,03 mm
s (Ferroxcube) n
fiosLs
=62 (33 AWG)
GD,,GD,, GD3, . . o : HCPL — 316]
GD, GD, Circuito gate-driver DRO100S25A (Supplier) 100 kHz, 1200 V
DFS,3;, DFS,,, Fonte de alimentacdo para driver DS320-08A Ve =27V
U, Cl buffer. Saida em coletor aberto SN7407 Veemax = 1V

VOutMax — 30 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Placa de Circuito Impresso (PCI) é desenvolvida com o software Altium Designer e

possui quatro layers apresentados na Figura 39. As camadas externas sdo utilizadas para o

roteamento das conexdes de poténcia e comando. As camadas intermediarias sdo utilizadas

como ilhas de aterramento e de alimentacdo com objetivo de reduzir o acoplamento de ruido

elétrico entre os circuitos de poténcia e comando.
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Figura 39 — Layers (a) Superior, (b) inferior, (c) Intermediario 1 e (d) Intermediario 2 da PCI.

(R IR

. o) ) @
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 40 é apresentada a visualizacao tridimensional desenvolvida para o protétipo
e identificados os principais componentes montados na PCI. A montagem é realizada de modo
que as chaves S;, S; e S, possuem dissipador em comum, identificado como dissipador A,

enquanto S, e S, estdo conectados no dissipador B.

Figura 40 — Visualizacdo tridimensional vistas (a) superior e (b) inferior com identificacéo

dos principais componentes e posicionamento dos dissipadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 41 apresenta fotografia do proto6tipo. Séo realizados 0s ensaios em ambos 0s
modos de operacédo, Boost e Buck. As principais formas de onda sdo apresentadas a seguir, para
validacdo da operacdo do conversor, bem como da obtencdo de comutacdo ZVZCS. Séo

apresentadas também as curvas de rendimento obtido.
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Figura 41 — Fotografia do protétipo implementado.
DES.

Cv1 DFS,,

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
7.1 RESULTADOS PARA OPERACAO BOOST

Com a operagdo do prot6tipo, sdo obtidos os resultados apresentados a seguir. A Figura
42 apresenta as formas de onda de tensdo (azul) e corrente (ciano) no interruptor S;. Verifica-
se que antes da abertura do interruptor, a corrente reduz a valor préximo de zero. O comando
de abertura é efetuado sendo entdo realizada a carga da capacitancia de saida intrinseca de S;.
Observa-se distorcBes nas formas de onda de corrente e de tensdo, caracteristicas de
componentes parasitas do layout desenvolvido.

Observa-se que na entrada em conducdo de S;, a corrente inicialmente é negativa,
descarregando a capacitancia intrinseca. A corrente passa a ser positiva quando a tensdo no
interruptor é nula caracterizando a comutagédo ZVS.

Apesar da presenca de distor¢do nas formas de onda, verifica-se que a derivada de
corrente durante o curto-circuito de braco esta controlada e que nao ha sobretensao significativa
no interruptor. Observa-se que com o interruptor aberto, o nivel de tensdo em S; (V, + V) é
de aproximadamente 555 V e apesar de ser superior ao esperado nos célculos (540 V), o valor
é considerado validado uma vez que durante o desenvolvimento algumas caracteristicas sdo

desprezadas.
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Figura 42 — Formas de onda de tenséo (azul) e corrente (ciano) em S; . Escalas:

Vs1:200V/div.; Ig;:5A/div.; tempo: 200 ns/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com anélise posterior, verifica-se que a dissipacdo nos interruptores é superior a

Na Figura 43, a forma de onda no canal M (Math) em vermelho, apresenta a tensdo no

interruptor S5 e no indutor auxiliar Lg nos canais 2 (ciano) e 4 (verde) respectivamente.

Verifica-se que as formas de onda estdo conforme esperado e que corrente é negativa

pico esperados para obtencdo da comutacao suave:

Ipcsy = 12,15 A

I, 104 A

— ~lres =5 — —81A=-2091A
I, 104 A
_+IPC51:—+8,1A:13,3A
2 2

I, =1215A
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esperada, evidenciando comutacdo dissipativa nos interruptores do prot6tipo. Sdo entdo
realizados ensaios com reducéo de frequéncia de comutacao e apresentados posteriormente.

interruptor S5. O sinal é obtido indiretamente, através da subtracdo da tenséo V,, no canal 3

(roxo), pela tenséo do interruptor S;, no canal 1 (azul). Sdo apresentados também a corrente no

praticamente por todo periodo de conducédo, sendo positiva somente no intervalo de curto-

circuito. A corrente i;; apresenta o quadruplo da frequéncia de comutacdo com 0s niveis de

Figura 43 — Formas de onda de tenséo (vermelho) e corrente (ciano) em S; com visualizacao

das comutacgdes em (a) e ciclo completo em (b). Tensdo em S, (azul), tenséo de braco V,
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(roxo) e corrente i, (verde). Escalas: Vs, Vsq, Vy: 200 V/div.; Ig3,115: 10 A/div.; tempo:
400 ns/div.em (a) e 1 us/div. em (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 44 apresenta as formas de onda de tensdo de corrente no interruptor auxiliar
S,. A tensdo no interruptor (vermelho) é obtida indiretamente através de V5 (roxo) e V, (azul).
Verifica-se que a corrente em S, apresenta a forma esperada sendo igual a i, apds o curto-

circuito de braco e igual ai;; — i;,/2 ap0s a etapa ressonante.

Figura 44 — Formas de onda de tensdo (vermelho) e corrente (ciano) em S,,. Tensdo V, (azul),
Vg (roxo), e corrente i;¢ (verde). Escalas: Vs,, Vy, Vg:200V/div., Is,, I;5: 10 A/div.,
tempo: 400 ns/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 45 séo apresentados a tensao (vermelho) e corrente (verde) no indutor auxiliar
Ls. A tensdo no indutor é obtida indiretamente através da tensdo de saida V, (roxo) e a tensdo
de barramento vg; + vgs (azul).

A tensdo v, € igual a V. enquanto o interruptor S, esta fechado. Durante o curto-
circuito e o intervalo ressonante a tensdo V, é aplicada em L. E verificado que o tempo de curto
circuito esta conforme calculos e que, conforme apresentado previamente, a corrente i

apresenta os niveis esperados.

Figura 45 — Tensao (vermelho) e corrente (verde) no indutor Lg. Tensdo de saida V, (roxo) e
tensdo V, (azul). Escalas: V,,, V,, V,:200V/div., I,;: 10 A/div., tempo: 200 ns/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A tensdo de entrada V; (azul) e corrente de entrada i;; (roxo) sdo apresentadas na Figura
46(a). A tensdo V; apresenta 101 V. A corrente I;; possui 0s valores aproximados minimo de
10,3 Ae méaximo de 11,0 A obtendo-se %AI;; = 6,5% com D = 0,8, atendendo ao projeto que
possui ondulagdo maxima de 8% com D = 0,75.

A Figura 46(b) apresenta tensdo saida V, e corrente de saida I,. Sdo encontrados 0s
valores de V, =503V e de I, = 2 A operando na condi¢do de poténcia nominal com ganho

estatico G, = 4,98 atendendo os resultados esperados.
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Figura 46 — Tensdo V; (azul) e corrente I;; (roxo) em (a). Tensdo V, (azul) e corrente I,
(roxo) em (b). Escalas: V;: 40 V/div., I,;: 5 A/div., V,: 200 V/div., I,: 1 A/div. tempo:

1 us/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O rendimento do conversor para a operacao Boost é apresentado na Figura 47. Verifica-

se que o protdtipo apresenta rendimento inferior ao valor teérico apresentado em (193). E entéo

realizada uma andlise para verificar divergéncia entre os calculos e os resultados reais de

dissipacao nos interruptores.

Figura 47 — Rendimento do Conversor na operagao Boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A avaliacdo é apresentada a seguir de modo a reduzir a frequéncia de comutagdo com

objetivo de verificar a operacdo dos interruptores com perdas reduzidas as perdas por conducéo.

A reducdo de frequéncia tem objetivo de reduzir a influéncia de componentes parasitas do

layout e de promover a operacgdo dos drivers dentro do limite especificado (apesar de a chave
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auxiliar ainda operar acima do limite). Deste modo, procura-se obter a validacdo da
metodologia para obtencdo da comutacdo suave através da avaliacdo de temperatura dos
dissipadores dos interruptores.

7.1.1 Avaliagdo das Perdas nos Interruptores

Para avaliacdo das perdas nos interruptores, é realizado o ensaio para determinacao da
resisténcia térmica do dissipador A, comum dos interruptores S;, S5 € S,,. Sao realizados ensaios
com conducéo de corrente continua com baixa ondulacédo, possibilitando a medicao de forma
confidvel da tensdo e da corrente no interruptor, de modo que a dissipacéo de poténcia em cada
ensaio é conhecida. E entdo realizada medicdo de temperatura do dissipador para diferentes
niveis de poténcia dissipada nos interruptores (S, e S; fechados, em série) sendo obtido o valor
médio de resisténcia térmica entre as juncdes-capsulas + capsulas-dissipador + dissipador-

ambiente apresentado em (212).
(o]
R =17 Chy (212)

Ap6s a verificacdo da resisténcia térmica do dissipador utilizado, mantendo-se a
temperatura ambiente, o conversor é posto em operagdo com 100% de carga (1000 W). E
realizada medicdo da temperatura do dissipador e entdo determinado o valor da poténcia
dissipada no brago nesta condicdo, obtendo-se 12,7 W conforme (214). A dissipacao esperada
neste conjunto, entretanto, é de 6,3 W conforme (215), demonstrando a existéncia de perdas

por comutacao.

Tpissip = 43,6 °C (213)
_436°C—-22°C _

Dissip — 1,7 oC/W — 12,7 W (214)

PDissipTeorica = PSl + PS3 + PSa = 613 W (215)

Constatada a ocorréncia de perdas por comutacéo, sao realizados testes e avaliacfes para
verificar a causa deste comportamento inesperado do protétipo:
e Verifica-se uma variacdo significativa nas tensdes de gate dos interruptores

durante as comutacGes, principalmente na abertura do curto-circuito. Avaliado
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que as indutancias e capacitancias parasitas decorrentes do layout da placa de
circuito impresso estdo causando interferéncias e dissipagdo nos interruptores
durante as comutagdes.

e Conforme documento do fabricante, TND6237/D - SiC MOSFETs: Gate Drive
Optimization, dentre outras caracteristicas, € sugerida impedancia do gate-drive
muito baixa e capacidade de corrente de 10 A (ONSEMICONDUCTOR, 2018,
p. 7). Para o desenvolvimento do protétipo, devido a disponibilidade de
componentes, estd sendo utilizado circuito gate-drive com caracteristicas ndo
ideais para o comando dos interruptores, com especificacdo para uso até
100 kHz e capacidade de corrente de 2,5 A.

Para certificacdo da correta atuacdo da malha auxiliar na obtencdo de ZVZCS, é entdo
realizado teste com reducéo da frequéncia de comutacdo para 50kHz de modo a reduzir as
interferéncias causadas pelas componentes parasitas assim como efetuar a operagédo dos drivers

dentro de suas especificages.

Figura 48 — Poténcias de entrada e saida e rendimento para opera¢do em carga nominal com

frequéncia de comutagédo de 50kHz. Temperatura do dissipador A durante a operagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

P, = 1038 W

Pyy: = 1000 W
Nsoknz — 96,3%
Tpissipador = 33,6 °C
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E verificado que ao operar o conversor com 100% de carga e frequéncia de comutag&o
de 50 kHz, a temperatura do dissipador reduz consideravelmente conforme apresentado em

(216), sendo calculada a poténcia dissipada nos interruptores em (217).

T1000wsokHz = 33,6 °C (216)
p _336°C— 22°C _ 68W
1000W50kHz 17 OC/W , (217)

Observa-se que com a reducdo de frequéncia, de modo que os gate drivers dos
interruptores principais operem na faixa de frequéncia especificada, a poténcia dissipada nos
interruptores séo apenas 0,5 W superiores as perdas em conducdo calculadas na expressao
(215), demonstrando a correta atuacdo da malha de grampeamento ativo obtendo-se comutacéo

ndo dissipativa.

7.2 RESULTADOS PARA OPERAC}AO BUCK

14

Assim como na operacao Boost, sdo realizados 0s ensaios com a operacao Buck. A razéo
ciclica para operacdo conforme especificagdes é D = 0,2. Entretanto, nesta condigdo nédo é
possivel obter a comutacdo ZCS na abertura da chave. Assim, para demonstracao da obtencdo
da ZVZCS séo realizados ensaios com a frequéncia de comutacédo f; = 150 kHz e razdo ciclica
D =0,3.

Na Figura 49 sdo apresentadas a tenséo (vermelho) e corrente (ciano) no interruptor Ss,
que atua como interruptor principal neste modo. As tensdes V, (azul) e Vs, (roxo) sao utilizadas
para obtencédo da tensdo em S;.

E verificado que as formas de onda apresentam o comportamento esperado, porém, com
distorcdes, causando perdas de comutagdo. Assim como no modo de operacdo Boost, avalia-se
que é necessario acdes de melhoria quanto ao layout e alteragdo do circuito driver no futuro.
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Figura 49 — Formas de onda de tensdo (vermelho) e corrente (ciano) em S; com comutagdes
evidenciadas em (a) e ciclo completo em (b). Escalas: Vg3, Vsq, Vy: 200 V/div.; Is5: 5 A/div.;
tempo 400 ns/div.em (a) e 1 us/div. em (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 50 apresenta a tensdo e corrente do interruptor S;, assim como a corrente em
Lg e L,. Verifica-se que a corrente permanece negativa durante quase todo ciclo, sendo positiva
somente durante o curto-circuito de braco. Devido as caracteristicas da operacéo, o nivel de
corrente de curto-circuito no momento da abertura € mais baixo que no modo Boost, causando

menores interferéncias, possibilitando maior rendimento no prot6tipo na operacdo Buck.

Figura 50 — Formas de onda de tenséo (azul) e corrente (ciano) em S;, correntes I;; (roxo) e
I, (verde). Destaque das comutacdes em (a) e ciclo completo em (b). Escalas: Vs :
200V/div.; Is;: 5 A/div.; I14,1;5: 10 A/div. ;tempo: 400 ns/div.em (a) e 1 us/div. em
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A tensdo (vermelho) e corrente (ciano) no interruptor auxiliar sdo apresentadas na
Figura51. O canal 1 (azul) apresenta a tensdo V,, e o canal 3 (roxo) apresenta V/z, utilizados para
obtencdo da tensdo em S,,. Verifica-se que as formas de onda obtidas estdo conforme as formas

de onda tedricas, porém com as distor¢des ja previamente citadas.

Figura 51 — Formas de onda de tensdo (vermelho) e corrente (ciano) em S,. Tensdes V, (azul)
e Vy (roxo). Corrente I, (verde). Escalas: Vs,, Vy,Vg: 200 V/div.; Iy, 1 : 10 A/div,;
tempo: 400 ns/div.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O rendimento do conversor operando como Buck é apresentado na Figura 52 sendo

verificado melhor rendimento que no modo Boost, devido as caracteristicas do circuito.

Figura 52 — Rendimento do conversor na operagdo Buck.
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Para alinhamento com as especificagdes de projeto com relacdo a tensdo V; e V,, o
circuito é operado também com razéo ciclica D = 0,2. Neste ponto de operacdo nao é possivel
a obtencdo de comutacdo ZCS. Apesar de operar somente com comutacdo ZVS, o circuito
apresentou os seguintes resultados:

V, = 499,7V

V, =97V

P, =991,6 W
P, = 9478W
n = 9558 %

Avalia-se que, mesmo operando apenas com comutagdo ZVS, os resultados sdo
préximos aos da comutagdo ZVZCS com uma reducdo no rendimento de 0,5% em relacdo a
esta. Assim, com corre¢des do layout e utilizacdo de driver adequado, séo esperados resultados
conforme simulacGes e conforme resultados obtidos com a reducdo da frequéncia de
comutacao.

A operacdo com razdo ciclica D > 0,5 ndo foi realizada devido aos niveis de tenséo

selecionados para o prot6tipo e limitacdo de tempo disponivel.
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8 CONCLUSOES

A busca constante por um maior rendimento e reducéo de volume é parte de processo
de melhoria continua e essencial para aproveitamento de energias renovaveis. Dentre as
topologias disponiveis para os conversores bidirecionais, a CCTE com malha de grampeamento
ativo se apresenta como opgéo para ganho de rendimento.

. E realizada analise do circuito para operacdo com razio ciclica D > 0,5, descrevendo
as etapas de operacdo, principais formas de onda tedricas e condi¢cdes de operacdo para
obtencdo da comutacao suave. Sao estudados os esforcos e perdas nos componentes do circuito
assim como exemplo com os passos para o desenvolvimento do projeto.

A validacgdo dos calculos é efetuada através de simulacdo com modelo real do interruptor
sendo comparada com outras topologias e verificada a reducédo da dissipacdo nos interruptores
em funcéo do paralelismo e da comutacéo ZVZCS.

Por fim, € desenvolvido protétipo para verificacdo da operacao do circuito sendo obtidos
resultados satisfatorios com a operagcdo em conformidade a andlise tedrica efetuada. Verifica-
se que o rendimento global do protétipo € inferior ao rendimento esperado, entretanto, com a
reducdo de frequéncia de comutacdo certifica-se de que o circuito permite operagdo com
comutacao suave ZVZCS de modo que as perdas nos interruptores séo reduzidas as perdas por
conducéo.

A adicdo da malha auxiliar para grampeamento ativo dos interruptores proporciona
comutacdo suave em todos 0s interruptores, porém sdo necessarios cuidados para que 0S
elementos adicionados na malha auxiliar ndo prejudiquem o rendimento eliminando os ganhos
obtidos com a comutacdo suave. No projeto desenvolvido, em compara¢do com os dados de
simulacdo da CCTE com comutacgéo dissipativa, a malha auxiliar reduz em cerca de 25 W as
perdas por comutacdo e adiciona dissipacdo de aproximadamente 9 W, representando um ganho
de aproximadamente 1,5 ponto percentual no rendimento do conversor. Entretanto, ao comparar
com o bidirecional de 1 braco, os ganhos de rendimento obtidos na comutacdo suave sao
eliminados pela dissipagdo na malha auxiliar. O desenvolvimento do projeto deve, portanto,
considerar a utilizacdo de elementos que promovam baixa dissipacao.

Dentre as implementacgdes avaliadas para aumento do rendimento global do prot6tipo,
destaca-se:

e Implementacdo de circuito gate drive compativel com a alta frequéncia de

comutacao;
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Modificacdo de layout da placa de circuito impresso para atenuacdo de
elementos parasitas;

Melhoria dos materiais utilizados no projeto dos elementos magnéticos,
principalmente do indutor auxiliar. O material utilizado, 3C94, tem
recomendacdo de uso até 300 kHz (sendo que a frequéncia no circuito auxiliar
do protétipo é de 600 kHz). Deve avaliar utilizacgdo de materiais para
frequéncias mais altas, como exemplo o 3F36 - Ferroxcube, com recomendacéo
de uso até 1 MHz;

Avaliagdo da influéncia na resisténcia CA dos condutores do indutor auxiliar
devido a efeito de proximidade, além do efeito pelicular ja considerado;

Utilizacdo de capacitores com baixa resisténcia série equivalente.

O conversor apresenta-se como opg¢ao para utilizagdo nas aplicacbes com reversdo no

fluxo de poténcia com as seguintes vantagens:

A comutacdo ZVZCS reduz as perdas nos interruptores a praticamente somente
perdas por conducdo, permitindo aumento da frequéncia de comutagdo e
reducdo de dissipadores;

A elevacdo de frequéncia permite uso de magnéticos menores e menor
ondulacéo de corrente.

As perdas por conducdo sdo reduzidas com uso de da CCTE possibilitando
reducdo dos dissipadores.

A combinagdo da CCTE com a malha auxiliar para comutacdo ZVZCS

proporciona operagado com maior rendimento.

Sdo observadas também as seguintes desvantagens e cuidados necessarios no

desenvolvimento:

Maior nimero de componentes e maior complexidade no comando dos
interruptores, implicando em maior custo;

A razdo ciclica de operacao deve ser considerada na aplicacdo do circuito pois
em algumas faixas, € somente possivel a comutacao ZVS;

A determinacdo da derivada de corrente arbitrada deve considerar a razdo
ciclica de operacdo uma vez que influencia no nivel de corrente de curto-circuito

de braco para obtencéo de ZVZCS;
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e A selecdo e projeto dos elementos passivos da malha auxiliar devem considerar
obtencdo de alto rendimento, com volume reduzido de modo a néo eliminar os

ganhos obtidos com a comutacéo ZVZCS.

Apesar de o rendimento global do protétipo desenvolvido ndo obter o nivel esperado, é
avaliado que a técnica atinge o seu objetivo, obtendo comuta¢do ZVZCS conforme metodologia
proposta. Ao desenvolver o projeto com os cuidados previamente citados, sao obtidos os ganhos
em conducdo com o uso da CCTE e ganhos de comutacdo com a malha auxiliar de
grampeamento conforme apresentado nos resultados de simulagéo da Tabela 6 e confirmados
no protdtipo com a reducédo da frequéncia de comutagéo.

Durante o desenvolvimento deste estudo, dois protétipos foram construidos. O primeiro
modelo apresentou niveis altos de distor¢oes devido aos elementos parasitas. Foram observados
niveis altos de sobretensdo e de interferéncia nos circuitos de gate dos interruptores,
inviabilizando a operacdo com carga plena. O modelo apresentado neste trabalho apresentou
melhora expressiva, porém ainda com as distor¢des verificadas no desenvolvimento do
trabalho.

Como possibilidade para trabalhos futuros, € sugerido estudo do volume total de
elementos magnéticos e dissipadores necessarios para as diferentes topologias citadas neste
estudo. Assim pode-se obter critério de selecdo para que, em conjunto com outros como

eficiéncia e custo, facilite a selecdo de uso entre a topologias disponiveis.
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