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RESUMO

Conversores CC-CC compreendem uma vasta gama de aplicacdes
tecnologicas, indo desde o processamento da energia gerada por fontes
renovdveis a acionamentos de motores elétricos e sistemas
eletromecanicos. Entretanto, devido as perdas expressivas de comutagao,
mesmo com a constante evolugdo dos dispositivos semicondutores de
poténcia controlados, a operagdo em altas frequéncias fica limitada. Desta
forma, este trabalho apresenta a analise de uma nova topologia de
conversor CC-CC bidirecional PWM com grampeamento ativo e
comutacdo suave para os interruptores principais, compreendendo
comutagdes do tipo ZV'S na entrada e ZCS na saida de condugdo. Um
prototipo é projetado e implementado com o intuito de avaliar a
veracidade e viabilidade das analises tedricas. Por fim, as analises tedricas
sdo validadas através de forma experimental por dois modos, sendo estes
comparados ao término do projeto.

Palavras Chave: Conversores. Grampeamento. Comutagdo. ZVS. ZCS.
Bidirecional.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de conversores CC-CC modulados por largura de
pulso (PWM) se estende aos mais variados ramos da engenharia elétrica.
Podendo ser unidirecionais — para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos
ou estagios pré-reguladores, por exemplo — ou bidirecionais — como 0s
conversores empregados em UPS e acionamentos elétricos, estas
estruturas incorporam papel essencial nos sistemas elétricos em que estdo
inclusos, onde seu rendimento, volume e eficiéncia tem relagdo direta com
o desempenho e viabilidade do sistema.

Com o surgimento dos interruptores bipolares na década de 50 e
posteriormente os MOSFETSs nos anos 80, as técnicas de modulagdo PWM
puderam ser utilizadas juntamente com o aumento da frequéncia de
comutacdo (MEZAROBA, 2001). Apesar dos beneficios, como reducao
significativa dos filtros reativos, implicando em aumento da densidade de
poténcia, a principal limitagdo da operagdo em altas frequéncias é a
reducdo do rendimento do conversor, devido principalmente as perdas de
comutacdo em semicondutores, a0 modo de que nos ultimos anos, um
grande numero de topologias empregando comutagdo suave foi
apresentado pela comunidade cientifica.

O crescimento diversificado de possiveis aplicagdes, a continua
procura para reduzir peso e volume aliados a elevada eficiéncia e elevadas
poténcias despertam o interesse de encontrar novas topologias de
conversores CC-CC, tornando interessante e fundamental a pesquisa de
propriedades fundamentais das topologias PWM, devido principalmente
a simplicidade de implementacdo e controle. Na procura de novas
configuracdes topologicas existem diversas técnicas de geragdo de
conversores, tais como cascateamento em série de conversores,
paralelismos de conversores, aplicagdo de células de comutagdo PWM e
inversdo bilateral de conversores.

1.1  Transferéncia de Poténcia, Célula de Comutacéio e Geracio de
Topologias

Em geral, o processamento de energia elétrica usando
dispositivos eletronicos ¢ definido por uma porta de entrada de poténcia
P;, um elemento de controle e uma porta de saida P, e um conversor, onde
este compreende o papel principal neste sistema.



Figura 1 — Ilustragao do processamento de energia elétrica.
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CONTROLE )
Fonte: Produgdo propria do autor, adaptado de (BASCOPE, 2001).

O conversor do sistema de processamento de energia elétrica,
evidenciado na Figura 1, pode ser representado de maneira genérica por
uma topologia basica de um conversor CC-CC ndo isolado, como
ilustrado na Figura 2, sendo possivel resumir em trés partes principais:

. Fonte de tensdo de entrada V;;,;
. Célula de comutagio;
. Fonte de saida V,.

Figura 2 — Representacdo genérica de um conversor CC-CC ndo isolado.
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Fonte: Produgdo propria do autor, ada;)tado de (BASCOPE, 2001).
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Assim, a célula de comutagcdo do conversor é definida como o
circuito remanescente quando retiradas as fontes de tensdo de entrada e de
saida (PIETKIEWICZ; TOLLIK, 1984). De maneira alternativa, a célula
de comutagdo do conversor pode ser definida como uma combinagio
topologica de elementos reativos e interruptores, de forma que quando sdo
conectados a uma fonte de tensdo de entrada e uma carga, a tensdo ou
corrente de saida ¢ controlada através da razdo ciclica nos interruptores
(BASCOPE, 2001). Desta forma, conforme (LANDSMAN, 1979), a
célula de comutacdo candnica apresenta trés terminais, aos quais podem
ser conectadas trés fontes de alimentag@o, conforme ilustrado na Figura 3.



Figura 3 - Célula de comutag@o candnica
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Fonte: Produgdo propria do autor, adaptado de (LANDSMAN, 1979).

A partir dos critérios apresentados em (PIETKIEWICZ;
TOLLIK, 1984) e (WHITE, 1989), respeitando a estrutura fundamental
apresentada na Figura 2, se faz possivel a obteng@o de topologias basicas
de trés conversores CC-CC ndo isolados, sendo elas buck, boost e buck-
boost.

Figura 4 — Critério para geragdo de novas topologias de conversores CC-
CC nio isolados.
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Fonte: Produgio propria do autor, adaptado de (BASCOPE, 2001).



1.2  Células de Comutacao de Dois e Trés Estados

Com o surgimento da defini¢@o de célula de comutagdo candnica
foram geradas entdo as familias de conversores CC-CC. Os quatro
conversores basicos nao isolados mostrados na Figura 5 utilizam apenas
uma célula de comutagdo de dois estados. A célula de comutagdo destes
conversores apresenta trés terminais (a-b-c) e contém dois interruptores,
sendo um ativo (MOSFET, IGBT, GTO, etc.) ¢ outro passivo (diodo).
Baseado no principio de funcionamento complementar destes
interruptores, pode-se definir entdo a célula de comutacdo destes
conversores como uma célula de comutagdo de dois estados, como
mostrado na Figura 6. Entre os terminais a-b sempre havera uma fonte de
tensdo ou ramo capacitivo, enquanto no terminal ¢ sempre havera uma
fonte de corrente ou ramo indutivo (LANDSMAN, 1979).

Figura 5 — Conversores CC-CC basicos ndo isolados.

BOOST BUCK
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Fonte: Produgio propria do autor, adaptado de (BASCOPE, 2001).

Do ponto de vista funcional, os interruptores da célula de
comutagdo apresentam trés possiveis combinacdes, também apresentadas
na Figura 6:

e 1°ESTADO - S conduzindo, D bloqueado;
e 2°ESTADO - S bloqueado, D conduzindo;
e NEUTRO - Ambos bloqueados.

Figura 6 — A) Célula de comutagdo; B) 1° Estado, 2° Estado e Neutro,



respectivamente.
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Fonte: Produgdo propria do autor, adaptado (BASCOPE, 2001).

Através do circuito do conversor push-pull CC-CC, ilustrado na
Figura 7, é possivel obter a célula de comutagdo de trés estados.
Constituido por dois interruptores S1 e S2 no lado primario, dois diodos
retificadores D1 e D2 no lado secundério e um transformador de alta
frequéncia, o circuito realiza uma conversao CC-CA-CC.

Com a consideragdo de que o transformador ¢ ideal e a relagdo de
espiras € unitdria, os enrolamentos primario e secundario podem ser
substituidos pelas indutancias de magnetizagdo do nucleo, devidamente
acopladas, formando assim um autotransformador.

Seguindo o mesmo principio de andlise aplicado a célula de
comutacdo de dois estados, observa-se entdo a possibilidade de um
terceiro estado de comutacao.

Do ponto de vista de funcionamento da célula de comutagdo de
trés estados, observam-se dois modos de operagdo: o primeiro,
denominado modo principal de operagéo, é definido pela transigdo direta
entre os estados; o segundo, modo de operagdo secundario, € definido pela
transi¢do indireta entre um estado e outro, tendo este um estagio
intermediario neutro. Quando se aplica a um conversor a célula de
comutagdo de trés estados, o modo principal de operagdo ¢ em condugdo
continua (CCM)), ilustrado na Figura 9. Por outro lado, o modo secundario
opera no modo de condugdo descontinua (DCM), também ilustrado na
Figura 9. (BALESTRO, 2006)

Figura 7 — Conversor push-pull CC-CC.



Fonte: Produgéo_prépria do autor, (BASCOPE, 2001).

Figura 8 — Obtencdo da Célula de Comutacao de Trés Estados.
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Fonte: Produgio propria do autor, adaptado de (BASCOPE, 2001).



Figura 9 — Esquematico de operacdo da célula de comutacao de trés
estados.

NEUTRO

12 ESTADO . 32 ESTADO
Fonte: Producdo propria do autor, adaptado de (BASCOPE, 2001).

1.3  Técnicas de Comutacio Suave

O aumento da frequéncia de comutagao aplicada aos conversores
PWM traz diversos beneficios ja citados, porém o aumento da frequéncia
de comutacdo ndo obteve sucesso pleno na minimizagdo do volume dos
conversores, uma vez que com o aumento da frequéncia ha um aumento
significativo no volume dos dissipadores. Assim, tornou-se necessaria a
utilizagdo de semicondutores mais rapidos junto da concepg¢do de novas
topologias que permitissem a redu¢do das perdas de comutagéo.

Basicamente, existem duas formas de se obter comutagdo suave
em um interruptor. A primeira ocorre quando o interruptor comuta sob
tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching) e segunda se da com a
comutagdo do interruptor sob corrente nula (ZCS — Zero Current
Switching). Ao satisfazer essas condi¢des, o produto VxI durante o
processo de comutagdo é nulo, implicando na ndo existéncia de perdas
durante este intervalo de tempo.



Desta forma, surgem as técnicas de comutagdo suave que podem
ser divididas em dois grupos: Técnicas Passivas e Técnicas Ativas.

1.3.1 Técnicas Passivas

As técnicas passivas caracterizam-se pela auséncia de
interruptores controlados no circuito de ajuda a comutagdo. Dentro das
técnicas de comutacdo suave passivas, talvez a mais difundida seja a
proposta de um “snubber” apresentada por (UNDELAND, 1976),
amplamente utilizada em inversores e apresentado na Figura 10.

O snubber de Undeland, como € conhecido, é bastante eficaz do
ponto de vista da comutag@o dos interruptores. O indutor auxiliar Ls limita
a derivada e o pico de corrente reversa do diodo no momento de entrada
em conducdo do interruptor, enquanto o capacitor auxiliar Ca limita a
derivada de tensdo no momento de bloqueio. Por outro lado, grande parte
da energia acumulada durante o processo de comutagdo ¢ armazenada no
capacitor de grampeamento Cs e dissipada no resistor Ra, fazendo com
que a eficiéncia do conversor seja comprometida.

Figura 10 - Inversor meia ponte com snubber de Undeland.
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Fonte: Produgao propria do autor.

Para conversores CC-CC, existe a técnica de implementagédo de
conversores quase-ressonantes, que tem como ideia principal a adi¢do de
um circuito ressonante ao interruptor, de modo a obter a comutagdo suave.
Os conversores quase-ressonantes sao divididos em dois grandes grupos,



sendo um onde o interruptor comuta sob tensdo nula e o outro onde o
interruptor comuta sob corrente nula, como apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Interruptores com circuito auxiliar ressonante.

Lr Cr

S1 Sy

—|— Cr Lr

VAT ZCS
Fonte: Produgdo propria do autor.

O fato destes conversores apresentarem este estdgio ressonante
faz com que seja necessario que os mesmos sejam controlados por
modulagdo em frequéncia, implicando que neste tipo de conversor o filtro
de saida seja dimensionado para a situagcdo de menor carga, tornando-se
superdimensionado quando operando em carga nominal.

1.3.2 Técnicas Ativas

Uma grande quantidade de propostas esta presente na literatura,
como apresentado por (BARBI; DUARTE, 1997) e (MEZAROBA, 2001),
utilizando interruptores auxiliares controlados para a solugdo dos
problemas de comutagdo em conversores, sendo que as que mais se
destacaram foram as que utilizam modulagdo PWM convencional sem a
necessidade de circuitos de controle especiais.

Em (BARBI; DUARTE, 1997), sdo propostas diversas células de
comutacdo ZVS obtidas através da analise de comutacdo de conversores
CC-CC, possibilitando assim a criag@o de uma familia de conversores ndo
isolados com comutagdo ZVS. Observa-se que a obten¢do da comutacéo
suave se da pelo grampeamento ativo, isto €, a acdo de comutagdo dos
interruptores auxiliares possibilita o grampeamento da tensdo sobre o
interruptor principal, permitindo a operacdo com modulagio PWM
simples e em frequéncia fixa.

Mezaroba et al. (2012) propde um conversor CC-CC bidirecional
com comutagdo suave ZVZCS com grampeamento ativo da tensdo sob os
interruptores utilizando uma célula de comutacdo auxiliar. O snubber
ativo ¢ formado por um interruptor auxiliar controlado, um diodo em
antiparalelo, um indutor responsavel pelo controle da derivada de corrente
no momento de curto de braco e um capacitor de grampeamento,
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responsavel por armazenar a energia necessaria para as comutagdes ZVS
e ZCS. O conversor proposto ¢ apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Conversor proposto por Mezaroba, 2012.

Ls
oYY

%CZ
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VinT _

ZJ-KE’ %F JJTM Z%x

Fonte: Produgéo propria do autor.

Esta topologia proposta viabiliza a utilizacdo de interruptores
IGBT para o interruptor S1, uma vez que este tipo de semicondutor
apresenta grandes perdas no momento de bloqueio devido a presenca do
efeito de corrente de cauda, mas em contrapartida apresenta perdas em
condugdo expressivamente menores quando comparado aos interruptores
do tipo MOSFET. Nota-se que o esquema de comutagdo proposto
possibilita a comutagdo suave sem a perda da energia proveniente das
comutagdes, implicando diretamente no rendimento do conversor.
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2 CONVERSOR BIDIRECIONAL BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO TIPO “B”

2.1  Conversores Bidirecionais

Conversores CC-CC podem ser classificados de acordo com
numero de quadrantes tensdo versus corrente nos quais sdo capazes de
operar. Essa possibilidade de operagdo em determinado quadrante
determina entdo os possiveis sentidos do fluxo de poténcia, podendo ser
unidirecionais, transferindo energia apenas da fonte de entrada para a
carga, sem que seja possivel a reversibilidade do fluxo de poténcia, ou
bidirecionais, havendo entdo a possibilidade de inverter o sentido do fluxo
de poténcia a medida em que seja interessante para a aplicagao.

As topologias que compreendem duplo sentido de fluxo de
poténcia apresentam grande variagdo, podendo ser isoladas como o
conversor Full-Bridge, apresentado na Figura 13, proporcionando
isolacdo galvanica entre fonte e a carga ou ndo isoladas, com transferéncia
direta de energia, como no caso do conversor Buck/Boost, também
apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Conversores Bidirecionais.

s, szf} )
i
U

Conversor Full-Bridge Isolado Conversor Buck/Boost
Fonte: Produgdo propria do autor.

Baterias
|
1 |+
Baterias
I

Uma grande aplicagdo dos conversores CC-CC bidirecionais ¢é
apresentada por (MEYER, 2014), onde conversores bidirecionais sdo
aplicados ao acionamento de motores de veiculos elétricos e hibridos
leves. O emprego de conversores bidirecionais a veiculos elétricos se
mostra bastante interessante quando observada a possibilidade de
frenagem regenerativa, que ¢ a devolugdo de energia ao barramento de
baterias em momentos de frenagem do veiculo, tendo como fonte de
energia o proprio motor através da tensdo de armadura ou por energia
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gerada nos proprios dispositivos de frenagem — KERS.

Figura 14 — Conversor CC-CC bidirecional em corrente multifasico ndo

isolado.
S S, Ss
o) o} B
Ls
; ()
~Y M
L,
Vin = S Ss Ss
o} Foh ool

Fonte: Produgao propria do autor, adaptado de (MEYER, 2013)

Dispositivos de armazenamento de energia como no-breaks e
UPS’s fazem uso de conversores bidirecionais optando pelo modo de
operagao conforme as condigdes da alimentagdo, drenando energia da rede
elétrica em condi¢des normais de alimentacdo e entregando energia em
condi¢des de interrupgdo do fornecimento de energia. Abrangendo outras
areas, ha varios estudos sobre a implementacdo de conversores CC-CC
bidirecionais aplicados a sistemas de microgeracdo distribuida, onde ha
armazenamento de energia em bancos de baterias a partir da geracdo
fotovoltaica, como apresentado na Figura 15.
Figura 15 - Representagdo basica de microgeracao distribuida.

Conversor
Cc-CC
Elevador

'g—[ Cgrév_géor 1 Conversor Rede de
& | | Bidirecional CC-CA Distribuicao

Fonte: Produgéo propria do autor
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2.2  Inversao Bilateral Aplicada a Célula de Comutacio “B”

Aplicando as etapas descritas para obtencdo da célula de
comutacdo de trés estados para o conversor push-pull alimentado em
corrente, apresentado na Figura 16, obtém-se a célula de comutacao de
trés estados “B”, proposta por (BASCOPE, 2001). Utilizando a inversio
bilateral, como mostrado na Figura 17, percebe-se a bidirecionalidade da
célula através da possibilidade de controle de todos os interruptores.

Figura 16 - Conversor push-pull alimentado em corrente.

Fonte: Produgﬁo_prépria do autor.

Figura 17 — Inversdo bilateral da célula de comutacdo "B".

Fonte: Produgdo propria do autor.

Utilizando a célula de comutagdo “B” bidirecional e aplicando o
conceito de geragdo de novas topologias apresentado anteriormente para
obter um conversor boost, tem-se entdo um conversor com estrutura
bastante semelhante ao conversor CC-CC reversivel em corrente. Com a
possibilidade de controle de todos os interruptores, o conversor apresenta
reversibilidade em corrente, ou seja, o sentido do fluxo de poténcia pode
ser alterado em funcdo do valor médio da corrente através do indutor,
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relativo ao modo de operagdo do conversor. Desta forma, o conversor
opera em dois quadrantes distintos, um onde a corrente média de saida ¢é
positiva e outro onde a corrente média é negativa, mantendo o valor médio
da tensdo de saida sempre positivo, compreendendo dois modos de
operagdo distintos.

O conversor analisado, apresentado na Figura 18, devido a sua
bidirecionalidade em corrente pode ser empregado diversos sistemas
eletronicos, como acionamento de motores CC (BARROZO, 2010),
processamento de energia fotovoltaica e armazenamento de energia
(MARQUES et al., 2012).

Figura 18 — Conversor CC-CC analisado.

| Ve

Fonte: Produgao propria do autor.

2.3  Modos de Operacao

A analise dos modos de operagdo sera feita considerando a
idealizagdo de todos os componentes, isto €, sdo desprezados os efeitos
parasitas e interferéncias, assim como as caracteristicas de dindmica
elétrica dos componentes, desconsiderando em primeiro momento todas
as perdas de comutag@o de interruptores.

1° MODO

Supondo inicialmente que os interruptores S1 e S2 permanegam
permanentemente bloqueados, nunca conduzindo corrente enquanto S3 e
S§4 apresentam conducdo intermitente. O tempo de conducdo dos
interruptores S3 e S4 ¢ definido por t,, dentro de um periodo total T;. A
razdo ciclica D4 ¢ definida pela relagdo de ¢,,, e Ts.

Considerando D, < 0,5, o conversor apresenta quatro etapas de
operac¢do, descritas na Figura 19Error! Reference source not found.. Os
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intervalos correspondentes a cada etapa sdo apresentados em (1).
L -t =DT;
t,—4=(-2D)*

1
t,—t, = DT, ()

T-t,= (1—2D1)T?5

Figura 19 — Etapas de operacao.

Primeira Etapa Segunda Etapa

D1 D2
s1 S2

— V, —-— V2

Fonte: Produgdo propria do autor.

Primeira Etapa (0<t<t)

No instante 0 o interruptor S3 entra em condugao. Desta forma, o
diodo 1 ¢ bloqueado. O interruptor $4 permanece bloqueado, mantendo
assim o diodo D2 em condugdo. A corrente no indutor L, i, , se divide
igualmente nos enrolamentos do autotransformador passando através dos
interruptores S3 e D2, gerando assim i, € ig3, respectivamente. Como o
numero de espiras nos lados primario e secundario do transformador sdo
iguais, a tensdo total induzida no autotransformador € zero. A corrente
através do indutor cresce linearmente, armazenando energia no elemento
magnético. Simultaneamente, a tensdo de saida decresce fornecendo entéo
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energia para a carga durante esta etapa. A expressdo que descreve a
corrente através do indutor durante esta etapa é apresentada na equagdo
(2). Ao término desta etapa a corrente através do indutor atinge seu ponto
de maximo, expresso por I ,,qx-

di, V,
—L£-V,+-2=0 2
w1t @

Segunda Etapa (t, <t <t,)

No instante t; o interruptor S3 é bloqueado. O indutor L inverte
sua polaridade rapidamente a fim de manter sua corrente constante,
implicando em polariza¢do direta do diodo antiparalelo D1. A corrente i,
se divide igualmente entre os enrolamentos do transformador e,
consequentemente, através de D1 e D2, entregando entdo energia a carga
nesta etapa. A corrente i; se divide igualmente entre os enrolamentos do
transformador, entregando energia para a carga e fazendo com que a
corrente através de L decres¢a com derivada constante e a tensao sobre C,
suba. A expressdo que descreve esta etapa esta representada na equacao
(3). Ao término desta etapa a corrente no indutor L atinge seu valor
minimo, expresso por I iy

—L‘i'j—'tt—vl+v2 =0 3)

Terceira Etapa (t, <t <t,)

7

Nesta etapa o interruptor S4 ¢ comandado a conduzir,
ocasionando a mesma situagdo da primeira etapa. A corrente através do
indutor L cresce, implicando em armazenamento de energia enquanto o
capacitor de saida fornece corrente a carga. A expressdo que representa
esta etapa corresponde a expressao (2).

Quarta Etapa (t, <t <t,)

O interruptor S4 ¢ bloqueado e o diodo antiparalelo D2 entra em
condugdo da mesma forma como descrita na segunda etapa. De maneira
similar, a fonte de entrada entrega energia para a saida diretamente através
do indutor L. A expressdo que rege esta etapa ¢ observada em (3).

As principais formas de onda tedricas sdo mostradas na Figura
20. A partir da suposi¢cdo de que o conversor estd operando em regime
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permanente ¢ possivel determinar seu ganho estatico G,, de modo que
armazenamento ciclico de energia no elemento magnético seja zero.

Com estas suposi¢des, pode-se dividir os intervalos de operagdo
conforme a expressao (4).

AD AD, (4)

(t—t) =

Com operagdo simétrica (Dg3 = Dgq = D7), tem-se entdo uma
razdo ciclica constante. Desta forma, ¢ cabivel a consideragdo de que a
variagdo do fluxo magnético no indutor L em dois intervalos de operagdo
seja expressa por (5).

(2\/1 'Vz)(tﬂ_'to)z(vl 'Vz)(tz _t'.l.) (%)

Substituindo os intervalos de operacdo em (5) e desenvolvendo a
equacdo consequente, obtém-se entdo a tensdo de saida I, em fun¢éo da
tensdo de entrada V;. Com a relagdo de V, e V; obtém-se entdo o ganho
estatico do conversor, expresso em (6).

G, =17= ©)

Ao analisar este modo de operagdo do conversor apresentado
observa-se entdo um ganho estatico idéntico ao ganho estatico do
conversor CC-CC boost, onde quanto maior o tempo de armazenamento
de energia no indutor (t; — t,;) maior o valor médio da tensdo de saida em
relacdo a tensdo de entrada. Ainda, do ponto de vista de corrente, a
corrente I; através do indutor atinge seu maximo valor de pico no instante
t; apos avangar linearmente com inclinagao V, /L durante todo o intervalo,
partindo de seu valor minimo I,,,;,,, conforme expresso em (7).

. v,
IL(t) - Imin +tt (7)

Com isto, pode-se determinar entdo o valor da ondulacdo Al;da
corrente no indutor através da expressdo (8), de onde € possiel obter o
valor necessario da indutincia L para uma determinada ondulagdo de
corrente predeterminada em funcdo da frequéncia de chaveamento.
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D,(1-2D)
=1 faly
oLt 2 ®)

S
Com o objetivo de observar o valor maximo de ondulagao de
corrente no indutor, a expressao (8) ¢ parametrizada, como mostrado em

).

Al

B 2LAl,
TV,
Analisando numericamente a expressdo (9), onde se observa que
a maxima ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razao ciclica ¢é
igual a 0,25 e o parametro S ¢é igual a 0,125. Desta forma, atribuindo um
valor de ondulagdo de corrente e substituindo § com o valor referente ao
maximo ponto de ondulagdo de corrente, obtém-se (10).

\Y

L—— Yo
16AI 1, (19

—(1-2D,)D, ©)

De forma semelhante, ao término da primeira etapa a tensao no
capacitor atinge seu valor minimo. No instante t; o interruptor S3 é
bloqueado, fazendo com que durante o intervalo de tempo t, — t; a fonte
de entrada forneca energia diretamente ao barramento de saida, fazendo
com que a tensdo no capacitor cresga. A expressdo que descreve esta etapa
¢ observada em (11).

1 22 V,D
V.()=V. +=— |- ——11 tt
C() len+Co . ( max ] L(l_ Dl) J (11)

No instante t; a tensdo no capacitor atinge seu valor minimo,
sendo entdo possivel determinar a ondulacdo de tens@o da saida conforme
o valor da capacitancia, como observa-se em (12), de onde pode-se obter
o valor da capacitancia necessaria no filtro de saida para uma ondulagéo
de tensdo determinada como parametro do projeto.

_1,-2D,)D,

° 2fC,(-D) (2

A partir das expressoes (8) e (12) percebe-se que os valores de
ondulacdo de corrente de entrada e tensdo de saida sdo inversamente
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proporcionais a frequéncia, de modo que os valores necessarios dos
componentes reativos também o sejam. Ainda, com o emprego desta
topologia os filtros reativos sdo submetidos a ondulagdes com frequéncia
fundamental igual a duas vezes a frequéncia de comutagéo, evidenciando
uma vantagem pratica desta topologia em relag@o a topologia tradicional
do chopper bidirecional em corrente. Assim, valida-se a afirmagdo de que
quao maior a frequéncia de operagdo menor o volume total do conversor
devido a reducdo dos elementos reativos.

2.3.1 Esforcos de Tensio e Corrente

Analisando as formas de onda de corrente durante os intervalos
de comutacdo, apresentados na Figura 20, pode-se determinar os valores
dos esforcos de corrente para analise de perdas de condug@o sobre os
componentes. Evidentemente, conforme mencionado no inicio do
capitulo, os componentes sdo idealizados, desprezando em primeiro
momento os efeitos parasitas para perdas de comutagao.

2.3.1.1 Esforcos sobre o Indutor
A corrente instantanea através do indutor L ¢ dada por (13).

[ \Mt t <t<t,
2L(1-D,)
Lmax __b t <t<t,
=] 4 (13)
()=
|Lmin+\M t, <t<t,
2L(1-D,)
L max _& t3 <t S1:4
LA-D,)



Figura 20 — Principais formas de onda tedricas.
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Fonte: Produgéo propria do autor.
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A corrente média no indutor, que consequentemente
correspondera a corrente média de entrada, € obtida por (14).

DT
V,(1-2D,
ILmed :g ILmin+ 1( l)t dt+
T, , 2L(1-D)
T,(05-Dy)
2 L Y
T, . L1-D,)
Ainda, o valor da corrente eficaz através do indutor L € obtido por

o v.a-20).7
2 I i +Mt dt +
T, 2L(L-D,)
I = 0 (15)

2 T5(05-Dy) V.D 2
2 [|_t} ot
T ), L(l-D,)

Desenvolvendo, obtém-se (16).

(14)

(15).

2T 2 2 2
1 \/|02+V1 Ts Dl (12_2D1) (16)
1-D, 481

ILef =

O valor de pico da corrente de entrada, informagéo utilizada para
especificacdo do magnético, ¢ calculado por (17).

= 1+V1(1_2D1)D1 (17)
P 4L(1-D,)
2.3.1.2 Esforcos sobre o Autotransformador

A corrente instantanea através do autotransformador ¢ dada por
(18).
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ILmin +V1(1_2D1) t <t£t1
2 4L(1-D,) °
ILmax _ VlDl t1 <t§t2
T (1)
o ILmin +Vl(1_2D1) t. <t<t
2  4L(Q-D) 2 :
e V2D, t t, <t<t,
2 2L1-D,)

A tensdo maxima sobre o autotransformador ¢ definida por (19).

V.
VT1 :VTZ :?2 (19)

A corrente eficaz através dos enrolamentos € obtida por (20).

@ DT, 2

3 ILmin +Vl(1_2Dl)t dt+
T Js 2 4L(1-D,)
|71t = o (05-D)T, , (20)
3 ILmax _ VlDl t dt
T ). 2 2L(1-D)
Desenvolvendo, obtém-se (21).
2 2T 2 2 2
1 ILJer T,°D,°(1-2D,) @1

|y = ——
" 1-p,\ 4 1921°

A corrente maxima que circula através do transformador ¢ dada
(22).

L, 0-2D)D,

| .. =
2t 8LED,

(22)
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2.3.1.3 Esforcos sobre os interruptores

A corrente instantdnea através do interruptor S3 é apresentada
pela equagdo (23). Observa-se a equivaléncia das correntes entre os
interruptores S3 e S4 através das formas de onda apresentadas, havendo
apenas relagdo de deslocamento no tempo entre estas. Desta forma, os
resultados obtidos para o interruptor S3 sdo validos para o interruptor S4.

L \Vi(-2D),

Lmin t <t<t
2 4L(1-D))
i, (t)=10 t <t<t, (23)
0 t,<t<t,
0 t, <t<t,

A tensdo maxima de bloqueio dos interruptores é dada por (24).
V,, =V, =V, (24)

A corrente média nos interruptores ¢ definida pela expressdo (25),
implicando entdo em (26).

DT,
1 1, V,1-2D,)
I - Lmin + 1 1 t dt 25
S3med T { 2 4L(1— Dl) :| ( )

S

FUNL P (26)
21-D,)
Da mesma forma, a corrente eficaz nos interruptores ¢ definida
por (27).

2

DT
I — l ILmin +Vl(1_2Dl)t dt
sl T[T 2 " 4L(1-D,)

S

27

Desenvolvendo, obtém-se (28).
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2 2T 21201 _ 2
Issef - - \/IL D1+Vl TS Dl (1 22D1) (28)
1-D,V 4 1921°

A corrente de pico que circula através dos interruptores ¢ dada
pela expressdo (29).

I 1-2D,)D
053 :_1+V1( 1) 1
2 8Lf_D,

2.3.1.4  Esforcos sobre os diodos antiparalelos

l (29)

Para este modo de operagdo, os esforcos sobre diodos paralelos
se restringem aos diodos referentes aos interruptores S1 e S2, de modo
que os diodos referentes aos interruptores principais nunca entram em
condugao.

Assim, a andlise feita para o diodo antiparalelo D1 pode ser
estendida ao diodo D2 da mesma forma como feito para os interruptores
S§3 e S4. A corrente instantanea através do diodo D1 ¢é dada (30).

0 t,<t<t
| e ——V1D1 t t, <t<t,
2 2L(1—D1)
iTl(t) = ILmin +Vl(1_ 2Dl)t t <t <t (30)
2 4L(1-D) 2o
I'—ﬂ_& t3 <t£t4
2 2L(1—D1)

A corrente média através de D1 é calculada através de (31).

1 (™71 . va-2p
IDlmed :_I |: Lmin + 1( — l)tj|dt+

Ts J, 2 4L(1-D)
(0,5-D))T,
3 ILmax _ VlDl t dt
T J, 2 2L(1-D)

Desenvolvendo, obtém-se (32).

G
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— 10(1_01)

Dimed ~ 2

(32)

De forma semelhante, a corrente eficaz através de D1 € calculada
por (33)aqui, implicando em (34).

@ DT, 2
i ILmin +V1(1_2D1)t dt
) | 2 4-p)
I Dief = @ (05-D,)T, 2 (33)
3 |: ILmalx _ V1D1 t:| dt
). 2 2L(1-D)
,_Ly1-D,
Dlef _T (34)

2.3.1.5 Esforcos de corrente sobre o capacitor

A corrente instantanea através do capacitor de saida € apresentada
pela expressao (35).

i +V1(1_2D1)t—|0 t,<t<t
2 4L(1-D)
L W t <t<t,
i (t) = H1-D) (35)
()=
!ion +V1(1_2D1)t—|0 t,<t<t,
2 4L(1-D)
ILmax_& ) t3<t£t4
L(L-D,)

Considerando o conversor operando em regime permanente, a
tensdo média sobre o indutor corresponde a tensdo de saida do conversor,
ao tempo que corrente média sobre o capacitor ¢ zero. Para fins de projeto,
a corrente eficaz sobre o capacitor ¢ dada por (36).
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L va-2D 2
E Lmin + 1( _ l)t_lo dt+
2 Taeeoy

(0,5-Dy)T,
E 05D1T|:I _&t_l:rdt
TS . L max L(l_Dl) o

Desenvolvendo, obtém-se (37), expressdo que representa a
corrente eficaz através do capacitor de saida.

(36)

Cef =

1,°’D,(1-2D,) VS T.°D?(2-3D,)1-2D,)
Cef :\/ 0 1( 1)+ 1's 1( 1)( 1) (37)

2(1-D,)? 96L%(1—D,)?
2° MODO

Para este modo de operacdo, supde-se que os interruptores S3 e
S4 permanegam permanentemente bloqueados, de modo a nunca conduzir
corrente. Os interruptores S; e S, sfo comandados a conduzir
ciclicamente, com frequéncia e razdo ciclica fixa, de forma semelhante ao
proposto no primeiro modo de operagdo. O conversor apresenta quatro
etapas de operacdo, apresentadas na Figura 21 e descritas a seguir.

Figura 21 — Etapas de operagdo referentes ao segundo modo.

Primeira Etapa Segunda Etapa

D1 D2
S1 S2

Terceira Etapa Quarta Etapa

D1 D2 D1 D2
S1 $2 S1 S2
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Fonte: Produgdo propria do autor.

Primeira Etapa (f, <t <t))

No instante t o interruptor S; é comandado a conduzir, enquanto
o interruptor S, permanece bloqueado. A corrente I,, proveniente do
barramento V,, se junta a corrente I; que circula através do barramento V;
pelos diodos antiparalelos D3 e D4, dividida igualmente entre os
enrolamentos do autotransformador. A expressdo que descreve esta etapa
¢ dada por (38).

L9y Vg (38)

dt 2

A corrente que circula através do indutor L cresce linearmente e
atinge seu valor maximo I, ao término desta etapa.

Segunda Etapa (I, <t <t,)

No instante t; o interruptor S; entdo ¢ bloqueado, enquanto o
interruptor S, também mantem-se sem conduzir. A fonte V, ¢ isolada do
barramento V;, fornecendo energia para o capacitor C,. A corrente I; no
indutor permanece no mesmo sentido enquanto a tensdo no indutor se
inverte rapidamente, impondo entdo o diodo D4 em condugdo. O indutor
L se descarrega linearmente através do barramento V; em roda livre
através dos diodos antiparalelos. A expressdo que descreve esta etapa ¢é
dada por (39).

L9 ~V, =0 (39)

dt

Ao término desta etapa, a corrente i; atinge seu valor minimo
Imin-
Terceira Etapa (I, <t <t,)

No instante t, o interruptor S, entra em condugdo e permanece
neste estado durante toda a etapa, enquanto o interruptor S1 permanece
bloqueado. A fonte V, fornece energia para o barramento V; através do
interruptor S2. De forma idéntica, a expressdo que rege esta etapa ¢
apresentada em (38).



28

Quarta Etapa (I; <t <t,)

No instante t3 o interruptor S2 é bloqueado, isolando novamente
a fonte V, do barramento V;. O indutor inverte rapidamente sua
polaridade, mantendo o sentido da corrente I; ¢ impondo o diodo
antiparalelo D4 em condugdo por polarizagdo direta e impondo o
conversor em etapa de roda livre. A expressdo que rege esta etapa ¢ data
por (39).

As principais formas de onda tedricas sdo apresentadas na Figura
22. Considerando o conversor operando em regime permanente, é possivel
determinar o seu ganho estatico G,, a partir da variacdo do fluxo
magnético no indutor L. Considerando que a variacao do fluxo magnético
¢ zero dentro de um intervalo de operacdo, tem-se (40).

AD ) =AD (40)

Com operagdo simétrica ( D,, = Dy, = D, ) tem-se operagdo com
razdo ciclica constante. Com as devidas substitui¢des, a varia¢ao do fluxo
magnético no indutor L ¢ entdo expressa por (41).

(\%—Vlj(tl—to):vl(tz ~t) (1)

Substituindo os intervalos de operagdo na expressdo (41) e
desenvolvendo a equagdo conseguinte, obtém-se entdo (42), expressdo
que relaciona a tensdo de entrada V; e a tensdo de saida I/, e define o ganho
estatico do conversor para este modo de operagao.

G, =-+=D, 42)

Analisando este modo de operacdo, observa-se o comportamento
idéntico ao de um conversor buck. O ganho estatico do conversor neste
modo de operacdo apresenta relagdo de proporcao direta a razdo ciclica,
fazendo entdo com que a tensdo de saida, agora V;, seja linearmente
relacionada a tensdo de entrada V,. Do ponto de vista de corrente, a
corrente no indutor L parte do seu valor minimo I,,;, em O crescendo
linearmente com inclinagdo (V; —V,)/L e atinge seu pico I, NO
instante t;, conforme (43).
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Figura 22 - Principais formas de onda teoricas
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0= i+ e @

Assim, fazendo i;(t;) = ijomax, tem-se entdo o valor da
ondulagdo de corrente no indutor, que se reflete como ondulagdo da
corrente de saida em fung¢do da indutancia e da frequéncia de operagdo do
conversor, expressa em (44) e utilizada para determinagdo da indutancia
necessaria para atender parametros de projeto.

_ (1_ 2D2) D2V2

Al
. 2Lf,

(44)

De forma semelhante ao primeiro modo de operacdo, observa-se
que o valor da indutancia necessaria para uma determinada ondulacdo de
corrente de saida ¢ inversamente proporcional a frequéncia de operagdo
do conversor. Isto implica em variagdo do volume total do projeto final do
conversor, de modo que quanto maior a frequéncia de operagdo menor o
volume dos filtros reativos.

2.3.2 Esforcos de tensao e corrente

2.3.2.1 Esforcos sobre o indutor
A corrente instantanea através do indutor L é dada por (45).

| Mt t <t<t
L2min 2LD2 0
V,

o ILZmaX—_I_S—lLt t <t<t,
i (t)= (45)
L | Vill=2D,), t <t<t

L2min 2LD2 2 3

ILZmaX—_IY—lLt t,<t<t,

Para este modo de operagdo considera-se que a corrente
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instantanea seja igual a corrente média devido a sua pequena ondulagéo,
uma vez que o conversor apresenta caracteristica de fonte de corrente na
saida. Desta forma, tem-se (46).

iL(t) =l =11 (46)

A corrente eficaz no indutor ¢ calculada através de (47), que
desenvolvendo implica em (48).

2 a20)% 2 (o,
. _\/T_SIO I, dHij 1,2t (47)

I =1, (48)

2.3.2.2  Esforcos sobre o Autotransformador

A corrente instantdnea através dos enrolamentos do
autotransformador é dada por (49).

IL2min +V1(1_2D2)t to <t£tl
2 41D,
IL2 ax Vl
—=amx L ¢ <t<t
" 2 2TL E 2
i (1) = (49)
ILZmin +V1(1 2D2)t tz <t£t3
2 41D,
Lo = Vo t t, <t<t,
2 2T.L
A tensdo maxima sobre os enrolamentos ¢ dada por (50).
VT1 :VTZ = \i (50)

2
A corrente eficaz no autotransformador é definida por (51), que
desenvolvendo implica em (52).
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2 (1Y . 2 com( 1Y
_ | &= 2| 21 = 1
b =17 [, (ZJdHT [, (Zjdt (51)

_h (52)

2.3.2.3  Esforcos sobre os interruptores

A corrente instantanea através do interruptor S; ¢ apresentada
pela expressdao (53). Observa-se a equivaléncia das correntes entre os
interruptores S; e S, através das formas de onda apresentadas, havendo
apenas relagdo de deslocamento no tempo entre estas. Desta forma, os
resultados obtidos para o interruptor S; sdo validos para o interruptor S,.

IL2min +V1(1_ 2D2)t
2 4LD,

t <t<t

0 t <t<t, (53)
0 t, <t<t,
0 t, <t<t,

A tensdo maxima de bloqueio dos interruptores, a partir das
consideragdes feitas no comego do capitulo, é dada por (54).
Vo1 =V 5, =V, (54)

A corrente média no interruptor ¢ definida por (55).

1¢oml, . 1D
==["idt=22
Smed TS J.O 2 2 (55)

A corrente eficaz ¢é calculada por (56), implicando em (57).

1 con( 1Y
_ 2's 1
loer = T fo (—Zjdt (56)
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sef (57)

/B,
2

2.3.2.4  Esforcos sobre os diodos antiparalelos

A corrente instantanea através dos diodos ¢ dada pela expressao

(59).

0 f,<t<t

ILZ Vl
max _ _ Y1 <t<t
2 2TL hetsh

s (1) =9 1 Lomin +V1(1_2D2)t t,<t<t G

2 4LD, e

| omax —Lt t,<t<t,
2 2T.L

A maxima tensdo reversa sobre os diodos, também sem
considerar os efeitos parasitas intrinsecos, ¢ dada por (59).

Vo1 =Vp, =V, (59)

[o}

A corrente média através dos diodos ¢ definida por (60).

1 (o 1 pa-20)%
lomeq =2_Ts'[° ldt+ — [ I, dt (60)

Desenvolvendo, tem-se (61).

— |1(1_ Dz)

Dmed —
2

I (61)

A corrente eficaz nos diodos ¢ definida pela expressdo (62).
Desenvolvendo, obtém-se (63).
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oL gy 2 (003 L) g
bzl e @

I _ |1\/(1_ Dz) (63)

2.4  Analise da Comutacio

A analise feita na sec¢do anterior € inteiramente ideal, onde nio
sdo considerados os efeitos parasitas dos semicondutores, como
capacitancias intrinsecas e recuperagdo reversa dos diodos. Levando em
conta estes efeitos, ha pouca ou nenhuma alteragdo qualitativa no
funcionamento do conversor, porém ha significativa alteracdo nos valores
eficazes e de pico de corrente e tensdo sobre os componentes.

Desconsideradas na analise qualitativa do conversor, as etapas de
operacgdo referentes a comutacao dos interruptores sdo oriundas das nao
idealidades dos  dispositivos  semicondutores. Os  principais
semicondutores de poténcia controlaveis utilizados em conversores e seus
circuitos equivalentes sdo apresentados na Figura 23.

A presenca de elementos parasitas ¢ evidenciada na imagem
anterior. Os componentes capacitivos apresentados nesta figura
representam um fendmeno fisico indesejado determinado por Efeito
Miller, que corresponde a influéncia direta das tensdes presentes nos
terminais de saida do semicondutor — Dreno e Fonte para um MOSFET e
Coletor e Emissor para um IGBT — no ponto de gatilho através das
capacitancias Cgq € Cy, afetando assim a entrada e saida de condugdo
destes interruptores.

A caracteristica de entrada em condugédo tanto de um MOSFET
quanto de um IGBT ¢ bastante semelhante. No momento de comando para
entrada em condugao no gatilho do interruptor, a corrente de gatilho inicia
a carga de (g, € a descarga de Cyq. Durante este intervalo a tensdo de
bloqueio aplicada aos terminais do interruptor pouco varia, enquanto a
tensdo V5 sobe de forma exponencial a0 mesmo tempo em que a corrente
através do interruptor também se eleva.

Figura 23 — Principais semicondutores de poténcia controlaveis e seus
circuitos equivalentes.
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No momento em que a corrente de saida atinge seu maximo pico,
tem-se entdo na tensdo Vs o patamar de Plateau de Miller. O Plateau de
Miller compreende um intervalo em que a carga nos terminais de Cy; se
mantem praticamente constante ou com derivada bastante pequena, de
forma que toda a carga injetada no terminal de gatilho € transferia ao
capacitor Cyq, possibilitando entdo que a tensdo nos terminais de saida do
interruptor decresca até atingir o valor de tensdo correspondente ao estado
de conducio plena da corrente de carga.

A caracteristica de saida de condugdo acaba por ser bastante
semelhante a de entrada, sofrendo os mesmos impactos do Efeito Miller
previamente citados. No momento em que ¢ imposto o comando de
bloqueio no terminal de gatilho do interruptor a tensdo Vy, decresce
rapidamente, até o momento em que atinge novamente o Plateau de Miller,
iniciando entdo a elevagdo da tensdo nos terminais de saida do interruptor.
A medida que a tensio de bloqueio se aproxima de seu patamar definitivo,
reduzindo entdo sua derivada, a tensdo de gatilho volta a decrescer junto
da corrente através dos terminais de saida do interruptor até atingir entdo
o valor zero. Neste instante sdo notadas as principais diferengcas em
relacdo a comutagdo entre interruptores tipo MOSFET e IGBT, oriundas
das caracteristicas fisicas de condu¢do por portadores majoritarios ou
minoritarios e que ndo cabem no escopo deste trabalho.

Analisando a comutacao dos interruptores no primeiro modo de
operagdo, modo boost, observa-se que no instante t; , em que o interruptor
S4 ¢ comandado a bloquear, a corrente através do interruptor decresce
rapidamente enquanto a tensdo sobre os terminais do interruptor sobe até
o momento em que o diodo antiparalelo D2 assume toda a corrente que
circulava através do interruptor. Da mesma forma, no instante t; o
interruptor S4 é comandado a conduzir, a corrente no interruptor cresce
rapidamente enquanto a tensdo sobre seus terminais reduz até momento
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em que atinge zero. No momento em que o interruptor assume toda a
corrente que circula através dos enrolamentos do transformador o diodo
entdo impde através do interruptor sua corrente de recuperacio reversa,
sendo variavel em funcdo da tecnologia deste. Estes intervalos sdo
determinados tempos de comutag@o, disponibilizados pelo fabricante do
semicondutor. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 24.

Nestes intervalos ocorrem as perdas por comutagdo dos
interruptores, aproximadas pela expressdo (64) onde f; é a frequéncia de
comutagdo do conversor e representadas pelas areas hachuradas na Figura
24, perdas estas que limitam a operacdo em alta frequéncia por
sacrificarem o rendimento do conversor e que, apesar da reducdo do
volume dos filtros reativos, ha significativo aumento no volume dos
dissipadores térmicos.

f .
Pcom = ?sl:(t” + tfi ) I SonVSOff + IertrrVSOﬁ‘ :| (64)

Desta forma, a redugdo das perdas por comutagdo de
semicondutores se resume a um unico principio: eliminar a superposi¢ao
das curvas de corrente e tensdo sobre os componentes. Isto ¢ feito
basicamente de duas maneiras diferentes e ja citadas neste trabalho, que
consistem em ZVS e ZCS.

No capitulo a seguir, é analisado o conversor proposto com um
snubber ativo e grampeamento de tensdo para redugdo das perdas de
comutagdo no conversor, eliminando as perdas na entrada e saida de
condugdo dos interruptores através do circuito auxiliar de comutagao.

Figura 24 — Representagdo da comutacdo no interruptor S4 no modo
boost.
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Fonte: Produg¢ao propria do autor.

2.5 Conclusoes
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Neste capitulo foram apresentadas as andlises qualitativa e
quantitativa ideais do conversor bidirecional baseado na célula de
comutagdo tipo “B”. Provou-se assim que, em modos distintos, o
conversor pode operar tanto como elevador, situagdo do primeiro modo,
quanto como abaixador, constatado no segundo modo. Além disso, foram
desenvolvidos e obtidos os calculos basicos para projeto do conversor,
como os valores de corrente média e eficaz sobre os interruptores e valor
maximos de tensdo de bloqueio dos componentes.
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3 CONVERSOR PROPOSTO

A analise feita no capitulo anterior considera o conversor como
um combinado de componentes ideais. Quando sdo inseridas algumas ndo
linearidades no modelo do conversor € possivel entdo observar alteragoes
consideraveis em seu modelo dindmico.

Estas alteracdes observadas compreendem um grande campo de
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias e topologias que
proporcionem reducao de perdas, visando sempre o aumento da eficiéncia
e do aproveitamento da energia disponivel.

O conversor proposto, apresentado na Figura 25, compreende o
conversor analisado no capitulo anterior com a adigdo de um circuito
auxiliar de comuta¢do e inclusdo das capacitincias intrinsecas dos
interruptores para a analise da operacdo. O principio de funcionamento do
conversor ¢ preservado, de forma que o conversor permanece operando
em dois quadrantes com caracteristicas de elevacao e reducao do nivel de
tensdo média a partir do sentido de circulagdo da corrente média de
entrada.

Figura 25 — Conversor proposto.

Vin T =

Fonte: Produg¢ao propria do autor.

O circuito de snubber ativo adicionado, destacado na Figura 25,
¢ formado por um interruptor semicondutor, um diodo antiparalelo, um
indutor ¢ um capacitor de grampeamento. O interruptor adicionado €
controlado e opera em frequéncia constante, operando com o quadruplo
da frequéncia de chaveamento do conversor.

Com a adi¢do do circuito auxiliar de comutagdo ao conversor
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analisado no capitulo anterior € possivel que, operando no primeiro modo
(boost), a entrada em condugdo de todos os interruptores, incluindo o
interruptor auxiliar, seja feita sob tensdo nula, caracterizando uma
comutacao ZVS. Ainda, a saida de condugdo dos interruptores principais
S; e S, € feita sob zero de corrente, caracterizando uma comutagdo ZCS.
No segundo modo de operagdo (buck), a entrada em condugdo dos
interruptores S;, S, e S, € feita também sob tensdo nula.

3.1 ETAPAS DE OPERACAO

Como ja foram demonstrados previamente os modos de operagao
do conversor, esta se¢do sera restrita a analise das etapas de operacao sem
que seja posteriormente feita a prova novamente dos modos de operacao
do conversor. Para facilitar a analise das etapas de opera¢do o conjunto
formado pela fonte de tensdo V;,, e pelo indutor L sdo considerados como
uma fonte de corrente ideal denominada I;,,, para o modo boost, seguindo
0 mesmo pensamento para o funcionamento no modo buck.

1° MODO

Para este modo de operagdo o interruptor auxiliar S, ¢
sincronizado com os interruptores principais S; € S,, de modo a garantir
tanto a entrada quanto a saida de condugdo suaves para estes interruptores.

Os intervalos de tempo utilizados nesta analise sdo apresentados
na Figura 26, junto das principais formas de onda respectivas a este modo
de operagdo.

Primeira Etapa (t, <t <t;) — Os interruptores Sz e S,
encontram-se bloqueados, enquanto S, encontra-se comandado a
conduzir. Os diodos D1 e D2 entregam energia a fonte de saida V,
conduzindo juntos a totalidade da corrente de entrada igualmente dividida
entre estes. Simultaneamente, uma corrente adicional circula através do
indutor L crescendo linearmente, com derivada imposta pelo capacitor de
grampeamento C; e circulando através de S,. Ao término desta etapa, a
corrente que circula atraves de Sg, i, atingird o pico ipcs.

. \Y)
i) =1, +ft (65)

S
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i, (1) =i, (t) =i, ()~ 1., (66)

Segunda Etapa (t; <t <t,) — Esta etapa inicia quando o
interruptor S, é comandado a bloquear. A corrente adicional que circula
através de Lg e C, carrega rapidamente o capacitor C, de 0 a V, + V,.
Neste momento a corrente através de S, e S3 se inverte rapidamente,
descarregando os capacitores C; ¢ C, de V, + V¢ a zero.

Terceira Etapa (t, <t < t3)— Esta etapa inicia quando a
tensdo nos capacitores C3 e C, atinge zero e ¢ grampeada pela entrada em
conducdo dos respectivos diodos antiparalelos, possibilitando a entrada
em conducdo ZVS para o interruptor S;. Neste momento, todos os diodos
antiparalelos encontram-se em conduc¢do. Os diodos D; e D, conduzem
i, enquanto os diodos D5 e D, conduzem i;; — 0,5];, cada. A tensdo de
saida V, ¢ aplicada sobre o indutor Lg, fazendo com que a corrente que
circula através deste diminua linearmente. A expressao que representa esta
etapa ¢ apresentada a seguir.

iLs (t) = Ip - (67)

Quarta Etapa (t3 < t < t,) — Esta etapa inicia no momento em
que a corrente i;¢ torna-se menor do que I;;,. Neste momento, a corrente
de entrada passa a fluir através de do interruptor S;, A entrada em
condugdo se da sob tensdo nula. A corrente no indutor Lg continua
decrescendo até inverter o sentido, passando entdo a fluir através de S,,
assim como S,, caracterizando um curto de brago momentineo com
derivada controlada por L,. A derivada de corrente permanece constante
em relagdo a etapa anterior, de modo que ao final desta etapa a corrente
no indutor atinge seu minimo absoluto /.

Quinta Etapa (t, < t < tg) — Esta etapa inicia com o bloqueio
do interruptor S,. A corrente i;; somada a corrente de entrada se divide
iniciando a carga dos capacitores C; e C, de 0 a Vs +V,, enquanto o
capacitor C, € descarregado de Vs + V, a zero.

Sexta Etapa (tg < t < t4) — Esta etapa inicia quando a tensdo
do capacitor C, atinge zero e é grampeada pela entrada em condugdo de
D,, possibilitando que a entrada em condug@o de S, seja sob tensdo nula.
Neste momento, o diodo antiparalelo D, passa a conduzir a corrente i
somada a I;;,/2. A corrente i, altera sua derivada devido a aplicagdo da
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tensdo Vs sobre os terminais de Lg, crescendo com derivada constante
atingindo zero ao final desta etapa. Ao término desta etapa o interruptor
S,€ comandado a conduzir. A expressdo que representa esta etapa é
apresentada a seguir.

. v,

i) =-1, +ft (68)
| V

e =——— 1 +-=t

Cs 5 et (69)

S

Sétima Etapa (tg < t < t;) — Esta etapa inicia no momento em
que a corrente i; torna-se maior do que I;,,/2, passando ento a circular
através de através do interruptor auxiliar S,. A entrada em conducao se da
sob tensdo nula, caracterizando uma comutagdo ZVS. A derivada de
corrente permanece constante e com o mesmo valor da etapa anterior. Ao
final desta etapa, a corrente i, atingira seu pico I,,. A expressdo que rege
esta etapa é apresentada a seguir.

H Iin VCs
i, == Tt (70)

S
Oitava Etapa (t; <t <tg) — Esta etapa inicia quando
interruptor auxiliar S, é novamente bloqueado. Neste momento a corrente
i;s se divide, iniciando a carga do capacitor C, de zero a V, + Vs, e a
descarga de C, e C5 de V, + V. a zero.

Nona Etapa (tg <t < t9) — Esta etapa inicia quando a tensio
sobre os capacitores C, e C3 zeram, sendo entdo grampeadas pela entrada
em condugdo dos respectivos diodos antiparalelos. Sendo i; ¢ maior do que
I;n, a corrente passa a fluir através de D; e D,, possibilitando assim o
bloqueio do interruptor S, sob corrente nula, caracterizando entdo uma
comutagdo ZCS. E aplicado sobre o indutor Ly a tensdo de saida V),
fazendo com que a corrente através deste decresca com derivada
constante.

Décima Etapa (t9 < t < t19) — Esta etapa inicia quando i;4 se
iguala a [;,,, dando inicio a uma etapa ressonante entre Ly, C,, C3 € C4. A0
fim desta etapa, os capacitores C; ¢ C, foram carregados de zero a
V, + V¢ enquanto C, foi descarregado de V, + V, a zero.
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Décima Primeira Etapa (t{y <t < t;;) — Esta etapa inicia
quando a tensdo sobre capacitor C, atinge zero sendo entdo grampeada
pela entrada em condugao de D, possibilitando novamente a entrada em
condugdo de S, sob tensio nula. E aplicada sobre o indutor Lg a tensdo de
grampeamento V., fazendo com que a corrente cresca linearmente.
Comanda-se entdo o interruptor S, a conduzir. Quando i; se iguala a I;,,
S, entra em condugao.

Décima Segunda Etapa (ty; <t < t;,)— Esta etapa inicia
quando o interruptor auxiliar S, comeca a conduzir novamente. Neste
momento tem-se a repeticdo da primeira etapa, com S,;, D; e D,
conduzindo. A expressdo que rege esta etapa ¢ descrita em (65).

Décima Terceira Etapa (t{, < t < t{3) — Esta etapa inicia com
o bloqueio do interruptor auxiliar S, dando inicio a carga do capacitor C,
de zero a V¢ + V,,, enquanto os capacitores C3 e C, descarregam de Vg +
V, a zero. Neste momento, tem-se o mesmo fendmeno observado na
Segunda Etapa.

Décima Quarta Etapa (ty3 <t <t;4)— Esta etapa inicia
quando a tens@o nos capacitores C; e C, atinge zero, sendo entdo
grampeada pela entrada em conducdo dos respectivos diodos
antiparalelos, possibilitando entdo a entrada em condugéo sob tensdo nula
para o interruptor S; da mesma forma como o ocorrido para a entrada em
condugdo de S, e descrito na Terceira Etapa.

Neste momento, repetem-se as etapas 4, 5, 6, 7 e 8, apenas
havendo alteracao de brago.

Vigésima Etapa (t9 < t < t;y) — Inicia quando as tensdes nos
capacitores C; e C3 zeram novamente, sendo grampeadas pela entrada em
condugao dos respectivos diodos. Sendo i;; maior do que I;;, a corrente
passa a fluir através de D3 e D,, assim como por D, e D,, possibilitando
assim o bloqueio do interruptor S, sob corrente nula. E aplicado sobre o
indutor Lg a tensdo de saida V,, fazendo com que a corrente decresca
linearmente.

Vigésima Primeira Etapa (t,o <t < t,1) — Esta etapa inicia
quando i; se iguala a I;;; dando novamente inicio a uma etapa ressonante
entre L, C,, C3 e C4. Ao fim desta etapa, os capacitores C53 e C, foram
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carregados de zero a Vs + V, enquanto C, vai de Vs + V, a zero.

Vigésima Segunda Etapa (t;; < t < t,,)— Esta etapa inicia
quando a tensdo do capacitor C, atinge zero sendo entdo novamente
grampeada pela entrada em condugio do diodo D,. E aplicada sobre o
indutor L a tens@o de grampeamento V., fazendo com que a corrente
cresca linearmente. Comanda-se entdo o interruptor S, a conduzir.
Quando i;¢ se iguala a I;;,, S, entra em condugdo. Neste momento tem-se
entdo novamente as condigdes apresentadas na primeira etapa, concluindo
um periodo completo de operagdo do conversor.

Todas as etapas de operagdo sdo descritas apresentadas na Figura
27, onde Q, representa o conjunto do interruptor S, mais a adi¢ao de seus
respectivos componentes antiparalelos. O mesmo se da para Q153 ¢ 4. As
principais formas de onda tedricas sdo apresentadas na Figura 26, bem
como as etapas de operagdo sdo apresentadas na Figura 27.

Como j4 mencionado anteriormente, em relacdo ao periodo de
chaveamento os intervalos de comutacdo sdo infinitamente menores.
Desta forma, transladando o ponto t; a zero e baseado na afirmacao feita
acima pode-se dizer entdo que t; = t; = 0, implicando entdo que t, pode
ser considerado como D, T.

Em regime permanente, a corrente média sobre o capacitor Cj,
calculada por (71), pode ser considerada zero. Desenvolvendo, obtém-se
(72), expressdo que define a tensdo de grampeamento V.

t7 tX
2 [ , v,
=< Gt Jin Yot
<|Cs> T I|:L (Isc+2)j|dt+ t |:|_S res:|dt (71)

S S

L| DI +2DI1_+1_(1-2D
__s|: 1%in 1°sc res( 1)i| (72)

“TT 2D?-D,+0,25

S

Do ponto de vista da entrada em condugao, a energia armazenada
nos capacitores intrinsecos dos semicondutores na primeira etapa ¢ dada
por (73). Ainda, ao término da segunda etapa o capacitor intrinseco do
interruptor auxiliar estd carregado com V, + V. A energia acumulada
nesse componente ¢ dada por (74).
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1 1
Eey = 5OV =5 G+ CW, +Ve,)’ (73)
Ec.. = %Ca (V, +V, )? (74)
1
Eszs = E (Cl + C4 + Ca)(vo +VCs)2 (75)

Considerando os interruptores S; e S, idénticos, da mesma forma
como Sz e S, a expressdo (75) é valida para analise dos dois bragos de
semicondutores do conversor.

Na condi¢do de que Vs K V,, ao término da décima etapa, a
corrente de pico do periodo ressonante ¢ dada por I, obtida através de

(76).
Ires :Vo ’(Ca+lc_:—3+cz) (76)

Ao término da primeira etapa a corrente no indutor compreende
uma soma de duas correntes, sendo uma a corrente I;;,/2 ¢ outra a
componente alternada que circula pelo capacitor Cs, Ics. Subtraindo a
corrente média I;,,/2 da corrente i;; tem-se entdo o valor do pico de
corrente no capacitor, ipcs. Desta forma, para que a condigdo de
comutagdo suave seja satisfeita, a energia armazenada proveniente da
componente alternada da corrente no indutor ¢ dada por (77).

LsiDCszz(Cl +C4 +Ca)(vo +VCs)2 (77)

V. (1-2D))T,
pCs :% - Ires (78)

Assim, a partir da mesma considerag@o proposta anteriormente, a
corrente minima de pico para que seja satisfeita a condigdo de entrada em
condugao sob tesdo nula é dada por (79).

C,+C,+C
pCsm :Vo - L4 : (79)

S
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Quando ndo satisfeita esta condigdo os semicondutores ainda
entrardo em conducdo no momento do comando, porém esta entrada sera
dissipativa, de modo a aumentar as perdas de comutagdo nestes
componentes.

Do ponto de vista da saida de condugdo, no momento em que a
corrente no indutor volta a crescer apos o término do curto de brago. A
partir deste momento o indutor volta a armazenar energia. O intervalo em
que o indutor armazenara energia ¢ dado por AT.

AT =DT, (80)

Para este caso, a condi¢@o para que ocorra a saida de condugéo
sob corrente nula ¢ de que ao término da Décima Terceira Etapa a
corrente de pico no indutor, L, tenha valor superior a corrente de
entrada, sendo traduzida na expressao (82).

V S
Ii DT, -1 (81)

p2

Ip2m = Iin (82)

Ainda, para que as comutagdes suaves ocorram de maneira
correta, é necessario que a corrente de curto de braco I, seja suficiente
para que as correntes lycom € lres também ocorram. Combinando as
expressoes (78) e (72) obtém-se (83), expressdo que define a corrente
minima de curto circuito para que a entrada em condugdo dos interruptores
principais seja feita sob tensdo nula (ZVS).

(4D} -2D, +0,5)i

SCZVS —

—(D, —2D2)I.
1 1 in

res

ocsm T (2D, +0,25)1
2(-D? +2D),
(33)

Também, combinando e desenvolvendo as expressdes (72) e (81)
obtém-se (84), expressdo que relaciona a corrente de curto circuito minima
para que a saida de condugdo dos interruptores principais seja feita sob
zero de corrente (ZCS).
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(2 D12_ Dl +0, 25)' p2m l |n

~(D,~2D2)I
|SCZCS = 2D12 _1

res

(84)

Figura 26 - Formas de onda tedricas
A

|pCs

1,
L S

O,5|in+|sc

L

-0,5(lin+y)

VCs+Vo

\C/‘ (||n+|res)
[

=05,

k/
Iin"'lsc
015|res \J/[
IIn"'ipCs
Iin

Jin"res

v

)

: i [ I Vg3 1 N
ty titsts ts ttg ity )
th t5 tgtyy fi3 tio ty

Fonte: Produg¢do do proprio autor.
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Figura 27 - Etapas de operagdo

Primeira Etapa (t, <t <t;) Terceira Etapa (t; <t <tj)
‘__
L L
Y Y Y Yy M
Q: Q2 - Q Q:
Rl Rl
Lo _ Lo ar _
P - _—V, — A VA
— . — .
Segunda Etapa (t; <t<t,) Quarta Etapa (t: <t<t,)

Qie}}l Le Qie}} e

= _—— V,

— T T v




Quinta Etapa (t; <t <ts)

Qie}}T J: C

YY"\
Qu Q2 —
el !
Tr
L L]
— o_ T T "
Vin Qs Qs
T o
Sexta Etapa (ts <t <tg)
-—
Qie}} T L
Ls
Y YY"\
‘_
Q Q.
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r
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Sétima Etapa (ts <t <t;)

QieB J: c,

1 = _ Vo
Oitava Etapa (t; <t <tg)
ey 1e
Ls
Y YY)
Q Q L
1 2
e 1
Tr
.=. = —__ Vu
I ¢
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Nona Etapa (s <t <ty)

A _ = — V0
Décima Etapa (t <t < t;o)
ST 1e
Ls
Q Q —
RSCE
Tr
g =" = —\,
%3 T

Décima Primeira Etapa (t;o <t <tj)

— - __— V.
Décima Segunda Etapa (t;; <t <t,)
% 1.

- TV,




Décima Terceira Etapa (t1, <t <t;3)

Ls
Yy
QLKE Q2
Lo _
Décima Quarta Etapa (t;3 <t <ty,)
—
Ls
Y Y Y\
<l
I—K 2
Lo
— .—' l —
Qs

Décima Quinta Etapa (t14 <t <tss)

50

—



51

Décima Sétima Etapa (tis < t < ty7) Décima Nona Etapa (t; < t < ;)

. 1. o5 1.

Ls
Yy
i3
L Tr _
=V = =V
Vm T Q3
Décima Oitava Etapa (t;7 <t < t;s) Vigésima Etapa (tg < t < ty0)
Qa L Qa e
Ls
Y yyn
QLKE Q.
L Tr _
= __V, i =S VA
Vin Vin T Qi‘%B Qs




52

Vigésima Primeira Etapa (t,o <t < tyy) Vigésima Segunda Etapa (t,; <t <ty))

Qi@ LG QLHE; =G

A
Q Q Q Q
RS E RS
Tr Tr
L L] L [ ]
_ == _— V, — = VA

Fonte: Produc¢do do proprio autor.
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2°MODO

Para este modo de operagdo, de modo a simplificar o
entendimento do fluxo de poténcia, como o barramento antes representado
por V;, agora passa a compreender o ponto de saida de poténcia do
conversor, terda sua nomenclatura alterada para V,, de modo que o
barramento anteriormente representado por I, passa a ser representado por
Vin.

Primeira Etapa (t, <t <t;) — Os interruptores S; e S,
encontram-se bloqueados, fazendo com que os diodos antiparalelos de S;
e S, conduzam toda a corrente de carga I,,, igualmente dividida entre estes
através dos enrolamentos do autotransformador. O interruptor S,
encontra-se comandado a conduzir, impondo assim sobre Lg a tensdo de
grampeamento V¢ e fazendo com que a corrente através de Ls cres¢a com
derivada constante. A tensdo sobre os terminais de S; € S, é V;;, + Vis. Ao
final desta etapa, a corrente através do indutor Lg atinge seu maximo pico.
A expressao que rege esta etapa ¢ apresentada em (85).

iLs(t): ILs +\£t (85)
LS
Segunda Etapa (t; <t <t,) — Esta etapa inicia no momento
em que o interruptor S, ¢ comandado a bloquear, fazendo com que a
tensdo nos terminais do indutor Lg se inverta rapidamente, carregando o
capacitor C, de zero a V;,, + V-, enquanto descarrega os capacitores C; €
C, de V;, + V¢ a zero.

Terceira etapa (t, <t < t3) Esta etapa inicia no momento em
que a tensdo sobre os capacitores C; e C, atinge zero e é grampeada pela
entrada em condugdo dos respectivos diodos. Neste momento, os
interruptores S; ¢ S, conduzem I,/2 + I,/2 cada, enquanto os diodos
D1 e D2 conduzem I;¢/2, possibilitando a entrada em condugido sob
tensdo nula para os 4 semicondutores. Neste momento, a tensdo de entrada
Vin € aplicada aos terminais do indutor, fazendo com que a corrente
decresca linearmente. Ao término desta etapa, o interruptor S, ¢

comandado a conduzir. A expressdo que descreve esta etapa é apresentada
em (86).

. V.

i (®) =1, -t (86)
LS

Quarta Etapa (t; < t < t,) — Esta etapa inicia no momento em
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que a corrente através do indutor Lg atinge zero e inverte seu sentido. A
corrente através de S, tende a zero a medida que i;; continua a diminuir.
Ao término desta etapa o indutor Lg assume toda a corrente referente ao
segundo brago, equivalente a I,/2, passando entdo a fluir através do
interruptor S,, caracterizando um curto de brago.

Quinta Etapa (t, <t < t5) — Esta etapa inicia no momento em
que o interruptor S, ¢ comandado a bloquear, fazendo com que a corrente
através de Lg descarregue o capacitor C, de V;, + Vs a zero enquanto
carrega os capacitores C; e C, de zero a Vj, + V.

Sexta Etapa (t5 <t < t4) — Esta etapa inicia no momento em
que a tensdo sobre o capacitor C, atinge zero e¢ é grampeado pela entrada
em conducdo do diodo antiparalelo do interruptor auxiliar, possibilitando
a entrada em conducao sob tensdo nula. A tensdo de grampeamento Vi €
aplicada sobre os terminais do indutor, fazendo com que a corrente cresga
linearmente.

Sétima Etapa (t; <t < t;) — Esta etapa de operagdo inicia no
momento em que o interruptor S, ¢ comandado a bloquear. Neste instante,
a corrente que circula através do indutor Lg passa a fluir inteiramente pelo
diodo antiparalelo do interruptor auxiliar, entregando energia ao capacitor
de grampeamento. A corrente através de Lg continua a crescer com
derivada constante. Ao término desta etapa, o interruptor S, ¢ comandado
a conduzir.

Oitava Etapa (t; < t < tg)— Esta etapa inicia no momento em
que a corrente através do indutor Lg atinge zero e inverte seu sentido,
passando entdo a fluir através do interruptor S,. A entrada em condugao é
feita sob tensdo nula, caracterizando uma entrada em condugao ZV'S. Neste
momento, o interruptor S, conduz i;;, enquanto os diodos D1 e D2
conduzem I,,/2 cada.

Ao término da Oitava Etapa repetem-se as etapas 1, 2 ¢ 3,
havendo alteracdo apenas a partir da quarta etapa.

Décima Segunda Etapa (t;; <t < t,,) — Esta etapa inicia no
momento em que a corrente através do indutor Lgatinge zero e inverte seu
sentido. A corrente através de S; tende a zero a medida que i; continua a
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diminuir. Ao término desta etapa o indutor Lg assume toda a corrente
referente ao segundo brago, equivalente a I,/2, passando entdo a fluir
através do interruptor S;, caracterizando novamente um curto de brago.

Décima Terceira Etapa (t;, <t < t;3) - Esta etapa inicia no
momento em que o interruptor S; é comandado a bloquear, fazendo com
que a corrente através de Lg descarregue o capacitor C, de V;,, + Vs a zero
enquanto carrega os capacitores C, e C3 de zero a V;;, + V. Assim como
na Quarta Etapa, o indutor Lg conduz I, /2 + I.

Neste momento, repete-se a Sexta Etapa de operacgdo.

Décima Quinta Etapa (t;, <t < t;5) - Esta etapa de operagéo
inicia no momento em que o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. Neste
instante, a corrente que circula através do indutor Lg passa a fluir
inteiramente pelo diodo antiparalelo do interruptor auxiliar, entregando
energia ao capacitor de grampeamento. A corrente através de Lg continua
a crescer com derivada constante. Ao término desta etapa, o interruptor S,
¢ novamente comandado a conduzir.

Neste instante, repte-se a Qitava Etapa e tem-se o recomego das
etapas de operacado, fechando um periodo de operagdo do conversor.

Analisando as etapas de operagdo descritas, observa-se que,
apesar dos elevados picos, as correntes eficazes através de S, e C; sdo
novamente bastante menores quando em comparagdo com 0S outros
componentes de poténcia do conversor, de modo que estes compreendem
entdo um conjunto auxiliar e com maior facilidade de dimensionamento.

Como ja mencionado anteriormente e considerado para o
primeiro modo de operagdo, os periodos de comutagdo sdo infinitamente
menores do que os intervalos de condugdo. Desta forma, transladando o
ponto t; a zero e baseado na afirmagdo feita acima pode-se dizer entdo
que ts = t; = 0, implicando entdo que t; pode ser considerado como
D,Ts.

Da mesma forma como para o primeiro modo de operagdo, a
corrente média através do capacitor C; € zero em regime permanente,
podendo ser calculada por (87), implicando em (88).
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t fy
V, V.D,Ts  V,
is) = I —l,——=tdt+ | |1 ——=—25—-St]dt
<Cs> '[ |: sc 0 Ls :| '[ |: sC LS Ls :|

(87)

_ L 4(D, +1)I 8D, |,
“ T, (D}2+2D,+1)

(88)

Analisando a entrada em condugdo dos interruptores principais
para este modo de operagdo, observa-se que a energia acumulada nos
capacitores intrinsecos destes interruptores, para este modo de operagdo,
pode ser calculada por (89). Da mesma forma, a energia armazenada no
capacitor intrinseco ao interruptor auxiliar € calculada por (90).

1 1

ECeq = ECVCZ = E(Cl + Cz)(vin +VCs)2 (89)
1 , 1 )

ECeq = ECVC = ECa v, +Vg) (90)

Sabendo que ao término da primeira etapa o indutor de snubber
atinge o seu pico I, calculado através de tal, para que seja garantida a
condi¢do de comutagdo suave € necessario que a energia armazenada no
indutor seja suficientemente grande para descarregar estes capacitores de
Vin +Vcs a zero. Desenvolvendo a mesma andlise proposta para o
primeiro modo de operacdo, o balanceamento das expressdes de energia
leva a (92), expressdo que apresenta o pico minimo de corrente através do
indutor para garantir a entrada em condugdo sob tensao nula.

Ve, V., (1-2D,)T,
|pk:_(|sc—L—ZDszj+—c oL 27’5 1)
C, +C,+C,
I pkm = Vin : LZ (92)
S

Quando esta condigdo ndo for satisfeita, assim como par o
primeiro modo de operagdo os interruptores ainda continuardo entrando
em condugdo, porém apresentando dissipac¢do de energia através de perdas
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de comutacao.

Analisando a saida de condug¢ao dos interruptores principais para
este modo de operagdo, observa-se que estes ainda apresentam bloqueio
dissipativo. Para este modo de operagéo esta condi¢do ndo é reversivel
com a utilizagdo da técnica proposta neste trabalho, uma vez que para
efetuar a o bloqueio sob zero de corrente a corrente através do indutor de
snubber necessitaria inverter seu sentido no momento em que o interruptor
principal também conduz, inviabilizando fisicamente esta sequéncia de
etapas.

Para que as comutagdes suaves ocorram de maneira correta para
este modo de operacado, € necessario que a corrente de curto de brago I,
seja suficiente para que a corrente Iy, se€ja atingida. Assim, combinando
as expressoes (88) e (91), obtém-se (93), expressdo que apresenta a
corrente minima de curto circuito para que seja garantida a entrada em
condugdo dos interruptores principais sob tensdo nula (ZVS).

| . Ipm(DZZJFZDZ+1)+4D2I0
SCZVS = 1_ Dz

93)

Uma vez que o foco do trabalho se dara para o funcionamento no
modo boost, as etapas de operacdo para o modo buck ndo serdo
representadas graficamente ou ilustradas, de modo a evitar uma
sobrecarga de ilustragdes no trabalho.

3.2  Analise da comutacao

Analisando a comutacdo dos interruptores eletronicos utilizados
no conversor da mesma forma como feito no capitulo anterior, é possivel
observar significativas diferengas. Partindo do momento de entrada em
condugdo, os interruptores principais assim como o interruptor auxiliar
apresentam a caracteristica de entrada em condugdo sob tensdo nula, isto
¢, o produto V X I ¢ teoricamente igual a zero, se resumindo apenas a
dissipa¢do de energia para entrada em condugéo dos diodos antiparalelos.
Esta condi¢do fica mais clara quando analisada graficamente, de modo a
perceber que ndo hé sobreposi¢do de corrente e tensdo no momento de
entrada em condugdo dos interruptores.

De forma similar, as perdas de comutagdo provenientes da saida
de condugdo nos interruptores principais inferiores de ambos os bracos
sdo expressivamente reduzidas, uma vez que a comutacdo destes ¢ feita
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sob corrente nula, caracterizando uma comutacdo ZCS. Diferentemente da
entrada em condug@o, para o bloqueio ainda ha superposi¢do de corrente
e tensdo sobre o interruptor, porém simplificada ao pico de uma etapa
ressonante entre componentes reativos de pequeno valor.

Desta forma, as perdas de comutagdo para o conversor proposto
e analisado podem ser significativamente reduzidas e simplificadas as
perdas apresentadas pela saida de condugio do interruptor auxiliar, uma
vez que a entrada em condugdo para todos os interruptores é assegurada
como ZV'S. Analisando graficamente a comutacdo neste interruptor tem-
se (94), expressdo que representa uma boa aproximacgao para as perdas de
comutac¢do neste interruptor.

f (tfi +trv) . Iin
PMoff = S T (Vo +VC5)(IpCS + (I p2 _?)) (%94)

3.3 Esforcos no circuito auxiliar

Apesar do interesse em reduzir as perdas de comutagdo nos
interruptores, a adicdo de outros componentes ao conversor
obrigatoriamente implica em adi¢do de perdas de condugdo. Assim, ha a
necessidade de andlise de esfor¢os nestes componentes adicionados, de
modo que seja possivel projetd-los de maneira que o circuito auxiliar ndo
sejaum ponto de dissipagdo de poténcia indesejavel, comprometendo todo
o funcionamento do conversor.

3.3.1 Esforcos de corrente

Apesar de ja apresentada a principal perda de comutagdo no
circuito auxiliar na sessdo anterior, os esforcos de corrente também
influenciam no rendimento do conversor.

A corrente eficaz através do capacitor C; pode ser calculada
através de (95).



59

@ DT,

2
—(Ii+lscj+\ﬁt dt+
. 2 2 L
[ 0]

Coef = T | eosoyr, 95)
{_Ires

2
+\£t} dt
L

S

Na condi¢do de que a corrente média sobre o capacitor de
grampeamento é zero em regime permanente, ¢ aceitavel e visivel pelas
formas de onda que a corrente através de S, é simétrica em relacdo aos
picos que apresenta. Desta forma, o tempo de conducdo do interruptor ¢é
assumido como metade do tempo total dos intervalos de condugdo do
circuito auxiliar. Desta forma, a corrente média através de S,, informagao
utilizada para especificar o componente, ¢ calculada por (96), implicando
em (97).

) 05D, v 5 (0,5—01)%5\/
ln =— S tdt +— L tdt (96)
TS LS TS LS
V.. T
I = T_s >(1, 25D12 -D, +0,25) (97)
A corrente eficaz através de Sa ¢ calculada por (98), resultando
em (99).
2 @ 0,5DT V 2
— St | dt+
TS Jo LS
| =
Saef ) . (0,5—D1)T?5 v ) (98)
— St dt
TS PN LS
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2
oy = Ve (B D1 (99)
oL \'2 4 24

Da mesma forma, a corrente média través do diodo D,, ¢ calculada
por (100).

) 0,5DT, | v
lpan = — —(Isc+i]+ﬁtdt
T, J, 2 ) L
] (100)
) [0 v
S | +-Stdt
T. ). L,

A corrente eficaz através do indutor Lg é calculada por (101),
implicando em (102), onde A4 e ¢ correspondem a intervalos de condugéo
equivalentes a D; T e (0,5 — D,)Ty, respectivamente, ¢ I,,,;,, corresponde
alin = Lres.

" W 2
TE \ﬁt—lscjdu
| = | o (101)
Lsef o 2
2 \Etﬂmm dt
Ts.o_ S

2
ILsef :\/E VCS ((p3+2’3)+2\%((p2|min _ﬂ’zlsc)_'_.I.E(Q)Imin2 +/1|sc2)

(102)

Apesar do acréscimo de perdas por condugdo a estes
componentes, analisando a comutagdo dos interruptores principais
percebe-se expressiva redugdo dos intervalos de sobreposicao de tensao e
corrente através destes componentes, de modo que esta redugdo se reflete
em significativa redu¢do de perdas por comutacao.
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4  EXEMPLO DE PROJETO

Neste capitulo ¢ apresentado um procedimento de projeto do
conversor proposto. O projeto e montagem do conversor ¢ feito com o
intuito de analisar e obter resultados experimentais para comparagdo com
o estudo tedrico realizado. Em virtude do tempo disponivel para
desenvolvimento e conclusdo do trabalho, o conversor sera analisado
apenas em um modo de operacdo, modo Boost.

4.1 Especificaces de projeto

As especificagdes de projeto sdo:

P, =2500 W Poténcia de saida
Vin =150V Tensdo de entrada;
V, =250V Tensdo de saida.

Para o projeto sdo adotados os seguintes parametros de operagao:

fs =20kHz Frequéncia de comutacdo;
n=95% Rendimento do conversor;
Al = 10% Ondulagéo de corrente;

AV, = 5% Ondulagdo de tensdo de saida.

Com os parametros de projeto definidos, é possivel dar inicio ao
projeto dos principais componentes de poténcia.

Corrente de entrada

Uma vez que a corrente de entrada é fung¢do da poténcia de saida
e do rendimento do conversor, ¢ necessario entdo que esta seja calculada
na condi¢do extrema de operagdo do projeto, isto é, considerando as
condi¢des nominais de entrada e saida do conversor. A poténcia de entrada
¢ dada por (103).

p —F 6335w (103)
7

n

Considerando a fonte de entrada como uma fonte ideal, sem
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ondulagdo de tensdo e com valor regulavel conforme especificagdes de
projeto, a corrente média de entrada é calculada por (104).

n

I =%:17,54A (104)

A partir da corrente média de entrada € possivel entdo calcular a
ondulacdo de corrente de entrada, dada por (105).

Al, =1,73A (105)

Corrente de saida
A corrente média de saida é calculada por (106).

P
l,=—2=10A 106
v (106)

o
o

Razio ciclica

Baseado nas especificagdes de entrada e saida do conversor, a
razdo ciclica € dada por (107).

D =——"=04 (107)

4.2 Dimensionamento do Indutor L

A seguir o indutor de entrada L é dimensionado, de forma a serem
feitas as especificagdes para o projeto fisico do mesmo.

4.2.1 Calculo dos esforcos

O calculo da indutancia de entrada ¢ feito a partir da expressao

(10).

L = 451,06 uH (108)
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O maximo valor da corrente no indutor é calculado pela

expressao (17).

I, =19,27 A
A corrente eficaz através do indutor € obtida através da

expressao (16).

422

areas é:

423

indutor.

Iey = 17,7 A

Escolha do nucleo

O produto das area é determinado pela expressao (109).

LI, I
A, =10 ﬁ cm* (109)
W™ max — max
Onde
Ay, = A Ay, Produto das areas do nucleo e janela;
k, =07 Fator de utilizagdo da 4rea da janela;
Jmax = 400 A/cm? Densidade de corrente;
Bpax = 03T Maxima densidade de fluxo magnético;
L =450 uH Indutancia do indutor.

Com tais valores especificados, o produto minimo calculado das

A, = 18,5 cm*
O produto das areas leva ao uso do niicleo EE 65/32/27.

Cilculo do niimero de espiras
O niimero de espiras ¢ dado através da expressao (110).

L|Lp . .

N, =———10" =54,33 espiras (110)
Bmax

Desta forma, sdo escolinhas 54 espiras para a confec¢do do
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4.2.4 Calculo do entreferro

O entreferro ¢ utilizado na expressdo (111). A constante de
permeabilidade magnética do vacuo é u, = 4w1077.

2
I, :%m-z 0,207 cm (111)

4.2.5 Dimensionamento dos condutores

Uma vez que a corrente que circula através do indutor ¢ continua
e com baixa ondulagdo, pode-se entdo desprezar os efeitos cumulativos de
perda em decorréncia do efeito pelicular.

Sabendo que a ondulacdo de corrente sobre o indutor € pouco
expressiva, pode-se desconsiderar o efeito pelicular para calculo dos
condutores. Desta forma, através de (112) ¢ determinada a secdo do
condutor para conduzir o montante desejado de corrente.

I Lef

S, =——=0,045cm’ (112)
Jmax
O condutor escolhido foi o fio AWG 27 isolado.
Para satisfazer o valor estabelecido na expressao (112) utilizando
o condutor escolhido, sdo associados fios em paralelo, conforme (113).

n, =L —35fios (113)
S

f

4.2.6 Calculo do fator de utilizacao

O fator de utilizagdo da janela é encontrado pela expressao (114).

ku=%=0,305 (114)
A,
Como o valor calculado é menor do que 0,7, a montagem nao
apresentara problemas por falta de espago.
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4.2.7 Calculo térmico

Desconsiderando em primeiro momento as perdas magnéticas no
nucleo de ferrite, as perdas no cobre sdo calculadas pela expresséo (115).

2
__pCJtNLILd

CuL —
nLSf

=14,2W (115)

4.3  Projeto fisico do transformador Tr

A seguir sdo realizados os calculos dos esfor¢os sobre o
transformador e seu projeto fisico.

4.3.1 Esforgos de corrente

A corrente maxima através dos enrolamentos do transformador é
obtida a partir da expressao (22), apresentada no capitulo 2 deste trabalho.

IpTl = 9,64‘ A

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos do
transformador € obtida a partir da expressdo (21), apresentada no capitulo
2 deste trabalho.

Irier = 8,335 A

4.3.2 Projeto fisico do transformador Tr

O projeto do transformador ¢ realizado considerando que o valor
da corrente de magnetizagdo ¢ desprezivel em relagdo a corrente de carga.
O transformador a ser projeto apresenta as seguintes caracteristicas:

- A relagdo de transformagdo ¢ unitaria;

- Como a poténcia ¢ igualmente dividida entre os enrolamentos,
para fins de projeto o transformador processa somente 50% da
poténcia.

O transformador em questdo é projetado segundo o método de

projeto para o transformador do conversor full bridge.
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4.3.3 Escolha do nucleo

O produto das areas ¢ determinado pela expressdo (116).

A =2 i 10° em (116)
Onde:

A, = A A, Produto das areas do nucleo e janela;
ke =1 Fator de topologia;

k, =04 Fator de utilizagdo da janela;

kp =041 Fator de utilizagdo do primario;

Jmax = 400 A/cm? Maxima densidade de corrente;

ABpax = 03T Maxima densidade de fluxo magnético.

O minimo produto das areas calculado ¢é igual a:
A, = 15,874 cm*

Desta forma, o nticleo selecionado para projeto deste magnético
¢ o EE 65/32/27 da Magnetics.

4.3.4 Calculo do nimero de espiras

Uma vez que a relagdo de transformagao € unitaria, o numero de
espiras dos dois enrolamentos ¢ calculado através da expressdo (117).

N,, = V—"lO4 =9,79 espiras (117)

8& Bmax fS
Foram adotadas 10 espiras para cada enrolamento.

4.3.5 Dimensionamento dos condutores

A bitola do condutor é definida considerando o efeito pelicular
calculado pela expressao (118).
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_ 7,5

JF

O diametro do condutor ¢ definido pela expressdo (119).

A —0,0375cm (118)

d, =2A=0,075 (119)

Desta forma, o condutor selecionado para a confec¢do do
transformador € o condutor AWG27 Isolado.

Através da expressdo (120) € determinada a se¢do do condutor a
ser utilizado nos enrolamentos do transformador.

I
S, = Jef” =0,02Lcm? (120)
max
O mamero de fios em paralelo para cada enrolamento é calculado
pela expressdo (121), onde Sy corresponde a area de cobre da segdo
transversal do condutor selecionado.

n, :%:zoms (121)

f

4.3.6  Calculo do fator de utilizagdo da janela

NS,
K, o g 064 (122)

Como o fator de utilizagdo calculado é menor do que o valor
assumido para projeto, 0,4, a montagem ndo apresentara problemas por
falta de espaco.

4.3.7 Caélculo de perdas

Desconsiderando em primeiro momento as perdas magnéticas no
nucleo de ferrite, as perdas no cobre dos dois enrolamentos sdo calculadas
pela expressao (123).

PN, 12
P =2 =2,078W (123)
NryS
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4.4  Projeto dos interruptores principais

Nesta se¢do serdao feitas as analises de esforgos de corrente e
tensdo sobre os interruptores principais, bem como sua especificagio.

4.4.1 Esforcos de corrente e tensao

Ao mesmo tempo em que ha a adigdo de um circuito auxiliar ao
circuito principal de poténcia, com a alteracdo das formas de onda de
corrente sobre os interruptores principais, as correntes médias e eficazes
através destes componentes ndo podem mais ser obtidas por meio das
expressoes apresentadas nos capitulos anteriores. Com isto, analisando as
formas de onda apresentadas na Figura 26, a corrente eficaz através dos
interruptores principais (S3 e S,) pode ser calculada através da expressdo

(124).
L 2 2
. 1 V 1 I
i = = [—f’tj dt+= (_j dt (124)
. L T. 2

TS S S
Da mesma forma, corrente média pode entdo ser calculada através
de (125).

toe DT,
. 1 V. 1 l.
= ot = Zin 125
|SSmed Ts jo (LS Jdt + Ts JAO ( 5 jdt ( )

Seguindo o mesmo raciocinio, os valores de correntes médias e
eficazes através dos interruptores S; e S, ndo podem ser mais
desconsiderados, uma vez que durante o intervalo de curto circuito a
corrente flui diretamente através destes interruptores, adicionando perdas
por condugdo a estes condutores. Desta forma, as corrente eficaz e média
através destes interruptores pode ser aproximada por (126) e (127).

DT

tse 2
. 1 V.
Is1er = T (rotj dt (126)
s o0 S
ISC
Isimea = Tij‘ \%t dt (127)
S 0 S

Embora haja alguma alteracdo nas formas de onda dos diodos dos
interruptores superiores, esta alteracdo ndo ¢é significativa de modo que
altere os valores médio e eficaz das correntes que fluem através destes
componentes. Desta forma, estes valores sdo obtidos através das
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expressoes (34) e (32).
Em virtude da disponibilidade de componentes no laboratdrio, o

interruptor utilizado para os interruptores principais ¢ o IGBT
IRGP50D60PD1, descrito na tabela a seguir.

IRGP50D60PD1
Tensdo méaxima de bloqueio Vees 600V
Corrente maxima de coletor Ic 45A @ 100°C
Tensdo CE VcEon 1,5V @15A4,15V Vg
Corrente maxima reversa Ig 15A @ 100 °C
Maxima resisténcia CE RcEon 61 mQ

442 Cailculo térmico
As perdas de condug@o nos interruptores principais sdo calculadas
através de (128).

PSmn =2 |:(153rm52 + 151,-,,752 )RCEDH + (153méd + 151méd )VCEon :I (128)

A poténcia total dissipada em condugdo em cada um dos
semicondutores principais ¢ de 6,71 W, totalizando 13,42 W de perdas
nestes componentes.

Em virtude do emprego do circuito auxiliar, as perdas de
comutagdo para estes interruptores podem ser desprezadas, ja que sdo
asseguradas as comutagdes sob ZVS e ZCS na entrada e saida de condugao,
respectivamente.

45  Projeto do circuito auxiliar

Com base nas analises apresentadas no capitulo anterior, nesta
secdo ¢ feito o projeto do circuito auxiliar empregado ao conversor em
estudo.

Em virtude da disponibilidade de componentes no laboratério e
de o projeto do componente compreender um processor interativo, o
interruptor escolhido para o interruptor auxiliar ¢ o MOSFET
IPW6R041C6, da Infineon Technologies, com caracteristicas descritas a
seguir.
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IPWG6R041C6
Tensdo maxima de bloqueio Vbss 650V
Corrente maxima de dreno Ip 49 A @ 100°C
Corrente maxima reversa Ip 15A@100°C
Maxima resisténcia DS Rpson 41 mQ

O capacitor de grampeamento sera projetado baseado em uma
ondulag@o inferior a 5% da tensdo de grampeamento.

Conforme informagdes disponibilizadas pelos fabricantes, a
tabela abaixo apresenta as informacdes referentes as capacitancias de
saida dos interruptores selecionados para projeto.

IRGP50D60PD1 IPW6R041C6
Coss 215 pF 1210 pF

Conforme as especificagdes de poténcia do conversor, a corrente
minima de pico ao término da décima primeira etapa ¢ obtida através da
expressao (82).

I

p2m = 17,54 A

Da mesma forma, conforme as especificagdes dos
semicondutores empregados no conversor € possivel entdo determinar a
corrente minima de pico no capacitor de snubber ao término da Primeira
Etapa através da expressao (79).

ipcsm = 3,56 A

Através das expressoes (83) e (84), fazendo um processo
interativo de distribuicdo de pontos em fungdo da poténcia de saida do
conversor, tem-se entdo a Figura 28, figura esta que representa os valores
minimos da corrente de curto circuito para que sejam satisfeitas as
condigdes de comutacdo suave dos interruptores principais.

A corrente residual ao término das etapas 10 e 20 ¢ calculada
através da expressdo (76), informacdo necessaria para estimativa de
perdas de comutacdo e calculo da tensdo de grampeamento sobre o
capacitor Cs.

Les = 3,56 A
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A partir dos valores apresentados na Figura 28, observa-se que
para a poténcia de projeto deste protdtipo a corrente de curto circuito
minima para comutagdo ZVS ¢é igual a 19,6 A. Uma vez que este valor ¢
suficiente para satisfazer a condi¢do minima de comutagio ZCS, este valor
¢ selecionado para continuidade do projeto.

Figura 28 — Correntes minimas de curto circuito para comutagoes suave

Corrente (A)

-4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Poténcia (W)

Fonte: Produgéo propria do autor.

Utilizando a expressdo (72) € possivel entdo calcular a tensdo de
grampeamento sobre o capacitor de Snubber C;.

Ves = 27,0V

45.1 Escolha dos capacitores de grampeamento
O valor minimo de capacitincia necessdria para garantir a
ondulagdo de tensdo estipulada no projeto é calculada através da expressao
(129).
= Alcs t2 — (Isc + Iin)D1Ts _VCsD12T52 2153,0ﬂF (129)
AV, L 0,05V, L

A corrente eficaz através do capacitor é calculada através da
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expressao (95).
Icser = 13,04

Desta forma, para os capacitores de grampeamento foram
selecionados quatro capacitores eletroliticos de 1500 pF, 200V, com
capacidade de corrente de 3,46 A a 105 °C.

45.2 Escolha do indutor de Snubber

O indutor utilizado no circuito auxiliar tem como foco principal,
além do armazenamento de energia reativa para auxiliar a comutacdo, o
controle de derivadas de corrente durante intervalos especificos.
Estabelecendo o momento de curto circuito como ponto crucial de
controle de derivada de, e estabelecendo que a derivada maxima de
corrente seja 25 A/ us tem-se entdo o valor minimo de indutancia.

LS_ZSN =10 pH (130)

O indutor empregado no circuito auxiliar ¢ projetado conforme as
especificacdes descritas abaixo, de modo que essas condizem com 0s
esforgos calculados na sec¢do anterior.

45.2.1 Escolha do nucleo

O produto das area ¢ determinado pela expressao (109).

Ap 104 kLsJI pk ésef Cm4 (131)
W™ max — max

Onde:

Ap = A Ay Produto das areas do nucleo e janela;
k, =07 Fator de utilizagdo da area da janela;
Jmax = 400 A/cm? Densidade de corrente;

Bpax =03T Maxima densidade de fluxo magnético;
L =10uH Induténcia do indutor.

Com tais valores especificados, o produto minimo calculado das
areas ¢é:
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A, = 0,679 cm*
O produto das areas leva ao uso do nticleo 42/21/20, da Thornton.
45.2.2 Calculo do niimero de espiras
O numero de espiras € dado através da expressdo (110).
Ll
B

max
Desta forma, sdo empregadas 5 espiras.

N, =

10* = 4,55 espiras (132)

45.2.3 Cailculo do entreferro

O entreferro € utilizado na expressdo (111).

2
l, = HNSA 162 _ 0 377mm (133)
2L

45.2.4 Dimensionamento dos condutores
Uma vez que a corrente através do indutor ¢ alternada e apresenta

grandes derivadas, para o projeto dos condutores é considerado o efeito
pelicular, onde:

Fs o = 40 kHz Frequéncia de operagdo do indutor.
A= Z’S =0,038 (134)

sLs
Desta forma, o didmetro do condutor ndo deve ultrapassar
0,075 cm. O condutor selecionado ¢ o fio de cobre isolado 27 AWG, com
sec¢do total de cobre de 0,001021 cm?.
A secdo transversal total de cobre para o condutor do indutor de
snubber ¢ calculada através da expressao (135).

I
S, = JLS“ = 0,044 cm? (135)

max
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O numero total de condutores, levando em consideragao a area de
cobre do condutor selecionado, é calculado através da expresséo (136).

nc,, :% — 42,6 fios (136)

f

45.25 Calculo do fator de utilizacio

O fator de utilizacdo da janela é encontrado pela expressao (114).

ku _ nLNLSflso 201137 (137)
A,
Como o valor calculado ¢ menor do que 0,7, a montagem ndo
apresentara problemas por falta de espaco.

45.2.6 Calculo aproximado de perdas

Desconsiderando em primeiro momento as perdas magnéticas no
nucleo de ferrite, tem-se entdo que as perdas totais no cobre sdo calculadas
pela expressao (138).

NI _°
PCuL:pCU ts' VLs " Lsef =O,702W (138)

an f
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5 RESULTADOS PRATICOS

Visando analisar a operacdo do conversor proposto de forma
numérica, o conversor foi simulado operando em condi¢des nominais no
software ORCAD PSPICE. Ainda, de acordo com projeto apresentado no
capitulo anterior, um prototipo de igual poténcia foi implementado para
testes e validacgdo de resultados em bancada.

Em virtude de problemas encontrados em analises experimentais
de bancada, o resultado apresentado limita-se a pouco mais do que 600 W
de poténcia, cerca de 25% da capacidade nominal do conversor. Ainda,
em virtude da disponibilidade de componentes em laboratério, para o
indutor de entrada foi utilizado um indutor ja pronto, de nucleo toroidal,
porém de mesmo valor de indutincia prevista em projeto.

O principal problema observado no andamento das atividades de
bancada se concentrou em interferéncia conduzida do circuito de poténcia
para o circuito de comando, oriunda de uma oscilagdo em alta frequéncia
sobre os terminais de saida do interruptor auxiliar. A oscilagdo observada
apresenta frequéncia de aproximadamente 8 MHz, correspondendo a uma
oscilacdo de ressonéncia entre o indutor de snubber, o capacitor de saida
do interruptor e outros elementos parasitas oriundos de /ayout e ndo
levados em consideragdo nos resultados de simulagdo. Eventualmente,
uma melhora de layout viabilizaria a tomada de resultados em poténcia
nominal.

De acordo com as condi¢gdes nas quais os resultados foram
obtidos em bancada, tem-se 0s seguintes parametros:

Vin =80V Tensao de entrada;
V, =133V Tensdo de saida;
P, =600W Poténcia de saida.

Da mesma forma, os intervalos de curto circuito de brago e
momentos de abertura do interruptor auxiliar foram calculados com base
nas condi¢des reais de aplicagdo, conforme informacdes apresentadas
acima. Assim, adequando as expressdes apresentadas, tem-se as seguintes
condi¢des de operagdo:

I =9,7A Corrente de curto circuito;
Les=18A Corrente residual;

Ves =129V Tenso de grampeamento;

tse =1,5ps Tempo de curto circuito de brago.
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5.1 Comparativo de resultados

A seguir as principais formas de onda possiveis de serem obtidas
sdo apresentadas. O protdtipo montado corresponde a um protdtipo com

capacidade nominal para 2,5 kW de poténcia, conforme exemplo de
projeto.

O comando de todos os interruptores utilizados ¢ feito através de
programagdo de um dispositivo FPGA. Uma vez que a capacidade de
corrente deste dispositivo ¢ minima e os niveis de tensdo de saida dos
canais sdo restritos a niveis logicos, os sinais de comando sdo adequados
através de uma placa de comando, para entdo serem enviados aos drivers.

Para o acionamento dos interruptores principais — ambos o0s
bragos do conversor — sdo utilizados drivers duplos isolados SKHI 20
OPA, do fabricante SEMIKRON ®. Para o interruptor auxiliar é utilizado
um driver simples isolado SKHI 10 OP, de mesmo fabricante.

As formas de onda do comando, ja nos terminais dos interruptores
de um dos bragos, podem ser observadas através da Figura 29. A Figura
30 apresenta o resultado de simulagao.

Figura 29 - Comando de um dos bragos do conversor

2 8005 1256475 2 1der. 2015
@ s0v & 100k pts. 500mY 20: 01: 50

Nestas imagens € possivel observar claramente o acontecimento
proposital de um curto de brago, de forma a levar a corrente do indutor
auxiliar ao patamar desejado.

Ainda, o comando nos terminais do interruptor auxiliar pode ser
observado na Figura 31. Da mesma forma, a Figura 32 traz os resultados
obtidos por simulagéo.
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Figura 30 - Comando simulado em um dos bragos do conversor
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Figura 31 - Comando do interruptor auxiliar

1.256A/5
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7 1dez. 2015
15:36: 28
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Figura 32 - Resultado simulado do comando do interruptor auxiliar
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A Figura 33 apresenta o comando do interruptor auxiliar frente ao
comando do interruptor principal. E possivel observar que os tempos de
atraso sdo restritos basicamente apenas ao atraso natural do interruptor, de
modo a evitar um curto de brago, neste caso, indesejado.

Figura 33 - Comando dos interruptores principal e auxiliar sobrepostos

2

2 3.00ps 1.256A/7s 2 /7 1des. 2015
@ sy s 100k pts. 1.80 W 15: 34: 09

Figura 34 - Sobreposi¢do dos comandos simulados

96.8900ms 96.9000ms. 969100ms 96.9200ms 96.930ms 96.9400ms. 969500 969600ms

A corrente de entrada ¢ apresentada na Figura 35, em azul,
enquanto a tensdo de entrada, presente na mesma figura, ¢ apresentada em
ciano.
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Figura 35 - Corrente e tensdo de entrada

: : :

(@ 2004 2 [&.004s 1.256A/s D / 4der. 2015
100k pts. 95.0v ) 18:32: 10

Ampliando a corrente de entrada com o intuito de observar a
ondulagdo de corrente, observa-se que, ao contrario daquilo que era
previsto nas formas de onda tedricas, a corrente de entrada apresenta
pequenas ondulagcdes nos momentos de comutagdo dos interruptores
principais do conversor. Este fendmeno ¢é facilmente observado nos
resultados de simulagdo através da insercdo de um acoplamento
magnético ndo  unitario aos indutores magnetizantes do
autotransformador, situagdo que satisfaz a ndo idealidade observada nos
resultados de bancada. O resultado de simulagdo ¢ apresentado na Figura
37.

Figura 36 - Corrente de entrada ampliada

anean o .

N i T S

(- : : :
(@ L.00A J[8.004s 12568/ D / 4de2. 2015
100k pts. 950V 18:32:58
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Figura 37 - Corrente de entrada simulada

108

96870ms 96.880ms 968%0ms 96.900ms 96.910ms 96920ms 96.920ms 9690ms

A corrente através de um dos enrolamentos do autotransformador
¢ apresentada na Figura 38, em azul, junto da tensdo sobre seus
enrolamentos, em ciano. Através das formas de onda da tensdo sobre os
enrolamentos ficam claras as etapas basicas de operagdo, onde é possivel
observar o momento em que o “curto magnético” ocorre, devido a simetria
de espiras entre os enrolamentos. Os resultados de simulagdo sdo
apresentados na Figura 39.

Figura 38 - Corrente e tensdo através de um dos enrolamentos do
autotransformador

(@ 2004 2 )[8.00ps 1.25BA/5 2 / Tde2. 2015
100k pts. 95.0v  J1s:35:20
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Figura 39 - Corrente e tensdo simuladas através de um dos enrolamentos
do autotransformador

100ATT

98.9300ms 98.9400ms 98.9500ms 98.9600ms 98.9700ms 98.9800ms 98.9900ms 99.0000ms

A corrente através do indutor auxiliar é apresentada na Figura 40.
Observa-se que seu comportamento ¢ extremamente semelhante aquilo
que ¢é apresentado na Figura 41, esta segunda sendo resultado proveniente
de simulagao.

Figura 40 - Corrente através do indutor de snubber

(@D +5.00 A 4.00ps 2.50G8/5 o 1dez. 2015
100k pts. —14.4 4 17: 58: 28

A tensdo sobre o indutor de snubber ¢ apresentada na Figura 42,
onde ¢ possivel observar fortemente a presenca de sobretensdo. Esta
sobretensdo acontece no exato momento em que em que o interruptor
auxiliar ¢ bloqueado. Ainda, a Figura 43 apresenta o resultado de
simulacdo para esta mesma etapa.



Figura 41 - Corrente simulada através do indutor de snubber

90.180ms. 90.185ms 90.190ms 90.200ms 90.205ms 90.215ms 90.20ms
Figura 42 — Tensdo sobre o indutor de snubber
| i
’ F
[ 2 [4.00ps —Z.505h0 2 7 ][ 1 dez. 2015}
100k pts. -188 V 180 15:37
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Figura 43 - Tensdo simulada sobre o indutor de snubber

150V
Q08N Tme Q0 5M0me aasmnme Q0 5R0me aasmnme Qasmame aasmme

Sobrepondo a corrente através do indutor de snubber, em azul
escuro, com a corrente de entrada, em ciano, através da Figura 44 ¢
possivel visualizar que a corrente minima atingida nesta etapa ¢ pouco
expressiva, correspondendo apenas a transferéncia de energia para os
capacitores intrinsecos dos interruptores. O resultado de simulagdo ¢
apresentado em seguida, na Figura 45.

Figura 44 — Correntes de entrada e de snubber sobrepostas

(@ +5.00 A 2 J(4.00ps 2.50G4/s o 1dez. 2015
100k pts. —14.4 & 17: 58: 15
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Figura 45 - Correntes de entrada e de snubber sobrepostas simuladas

5A
995(600ms 9951000ms 99.51500ms 99.52000ms 99.52500ms 99.52000ms 995500ms 995000ms  99.54495ms

Em virtude dos possiveis problemas oriundos da inclusdo de
pontos de medicdo de corrente — jumpers, as correntes através dos
interruptores ndo foram amostradas no prototipo implementado. Desta
forma, para que seja comprovado o correto funcionamento do conversor,
tanto quanto suas devidas etapas de operacdo, estas etapas serdo
apresentadas apenas por resultados de simulagdo e discutidas com base
nos resultados adquiridos.

Analisando a tensdo sobre os terminais de um dos interruptores
principais no modo boost, apresentada na Figura 46, observa-se
exatamente a forma de onda que era esperada e apresentada nas formas de
onda tedricas. A tensdo sobre os terminais apresenta a queda a zero duas
vezes enquanto o interruptor esta bloqueado, situagdo esperada devido a
entrada e saida de condug@o do interruptor principal do outro brago do
conversor. Os resultados de simulagdo sdo apresentados na Figura 47.

Figura 46 — Tensdo sobre o interruptor principal de um dos bragos do
conversor

Bl

s

B

@ 00V & [&.00ps 1.25GA/s @ - Tdes. 2015
100k pts. 101 Y 161 46: 37
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Figura 47 - Tensdo simulada sobre os terminais de saida de um dos
interruptor principal

200V

1o0v

96.9600ms 96.9700ms 96.9800ms. 96.9900ms 97.0000ms 97.0100ms 97.0200ms ~ 97.0277ms

Apesar de nfo apresentar a corrente através do interruptor, para
comprovar a comutagdo suave no interruptor ¢ possivel fazer um
comparativo com os resultados obtidos através de simulagdo, de modo a
verificar o comportamento da comutacao.

Analisando a entrada em condugdo do interruptor principal, é
possivel observar através da Figura 48 que a tensdo sobre os terminais de
saida do conversor, apresentada em magenta, decresce do patamar de
bloqueio V, + V a zero instantes antes de o pulso de comando, em ciano,
ser imposto nos terminais de entrada do interruptor. A Figura 49 apresenta
o resultado de simulacdo para esta condicdo, onde em magenta ¢
apresentada a tensdo sobre os terminais de saida e em ciano é apresentado
o comando nos terminais do interruptor. Apesar da dificuldade de
visualizar nos resultados experimentais o a entrada em condugdo ZVS,
comparando os resultados de bancada com os resultados de simulagdo
para o conversor com comutacgdo dissipativa, através da Figura 50 fica
visivel a diferenca de comportamento.
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Figura 48 — Tensao sobre os terminais do interruptor
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Figura 49 — Tensdo simulada sobre os terminais do interruptor
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Figura 50 - Tensdo simulada sobre os terminais do interruptor com
comutagdo dissipativa
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A corrente através do interruptor € apresentada junto da tensdo
sobre os terminais de saida na Figura 51, onde é possivel observar os
momentos descritos nas etapas de operagdo, como o momento de curto
circuito de brago e a etapa ressonante referente ao bloqueio do interruptor.

Figura 51 — Corrente e tensao simulada referente ao interruptor analisado
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Analisando o bloqueio do interruptor, através da Figura 52 ¢
possivel observar que, apesar de o comando de bloqueio ser imposto nos
terminais do interruptor, a elevagdo da tensdo sobre os terminais do
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conversor se da de forma cadenciada e atrasada em rela¢do ao comando.
O desenvolvimento da mesma logica para esta etapa de operacao se torna
mais complicado, de modo que conforme as caracteristicas de comutagao
do interruptor a tensdo nos terminais de saida comega a subir logo apds o
término do Plateau de Miller. Porém, é necessario ressaltar que o comando
proveniente dos drivers utilizados para os interruptores se da de +15 a -8
V, de modo que a tensdo sobre os terminais de saida somente comega a
subir no momento em que a tensdo nos terminais de entrada, apesar de um
offset indesejado oriundo da ponteira de medigdo, ja se encontra em um
patamar negativo. Desta forma, conforme andlise da comutagdo do
semicondutor apresentada no decorrer deste trabalho, ¢ bastante visivel
que o bloqueio do interruptor se da sob ZCS. Da mesma forma como para
a entrada em condugdo, os resultados de simulagdo sdo apresentados na
Figura 52, e o comportamento de uma comutagdo dissipativa para o
mesmo conversor ¢ apresentado na Figura 53.

Figura 52 — Bloqueio de um dos interruptores principais do conversor
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Figura 53 — Tensdo simulada sobre os terminais do interruptor
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A tensdo sobre os terminais de saida do interruptor superior do
mesmo braco analisado ¢ apresentada na Figura 54, onde € possivel
observar a forte presenga de ruido, citado no inicio do capitulo e também
observado na tensdo sobre o indutor de smubber. Os resultados de
simulacdo sdo apresentados na Figura 55.

Figura 54 — Tensdo sobre os terminais de saida do interruptor superior
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Figura 55 - Corrente e tensdo simuladas através do interruptor superior
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Os resultados de experimentais da tensdo sobre o interruptor
auxiliar sdo apresentados na Figura 56, sendo possivel observar
novamente a forte presenca de sobretensdo sobre os terminais do
interruptor, condi¢do ndo observada nos resultados de simulacao,
apresentados na Figura 57. Na Figura 58 ¢ apresentado com mais clareza
o momento de oscilagdo da tensdo sobre os terminais do interruptor.

Figura 56 — Tensdo sobre os terminais de saida do interruptor auxiliar
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Figura 57 — Tensdo simulada sobre os terminais do interruptor auxiliar
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Figura 58 — Zoom sobre a tens@o de bloqueio do interruptor auxiliar
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6 CONCLUSOES FINAIS

E sabido que mesmo com o avango das tecnologias de
interruptores semicondutores de poténcia, como o surgimento de
interruptores do tipo GaN e SiC, o custo destes componentes ainda
representa peso expressivo no momento de projeto e tomada de decisdo
do emprego de alguma destas tecnologias.

Apesar de compreender a associacdo de duas topologias ja
conhecidas, neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvida a
analise qualitativa e quantitativa de uma nova topologia de conversor CC-
CC. Junto de toda a analise da topologia, o trabalho apresentou um
exemplo de projeto fisico do conversor avaliado, de modo a ser possivel
de validar os resultados tedricos e avaliar a viabilidade da topologia.

Em virtude da complexidade das etapas de operagdo do
conversor, diversas dificuldades de analise foram encontradas no decorrer
do trabalho, levando inclusive a migragdo de um modo de operagdo —
razdo ciclica maior do que 0,5 — para outro. Apds toda a analise
desenvolvida, os resultados experimentais obtidos em bancada
apresentaram desafios ainda maiores, como a assimetria de atrasos no
comando em decorréncia da diferenga entre os drivers empregados e
escassez de componentes. Entretanto, com o auxilio do projeto e
acompanhamento do orientador deste trabalho, apesar de os resultados
experimentais obtidos com o prototipo implementado em laboratorio
serem pouco expressivos frente aquilo previsto em projeto, conseguiu-se
validar o funcionamento do conversor no modo de operagdo proposto
tanto por método numérico de simulagdo quanto por resultados
experimentais. Conforme ja mencionado anteriormente, uma eventual
melhora no projeto dos componentes e melhoria no layout, tanto da placa
de poténcia quanto da placa de comando, viabilizaria a retirada de
resultados na poténcia nominal proposta inicialmente, sendo esta
atividade compromisso assumido entre o presente orientado e seu
orientador, junto da estimacdo do rendimento do conversor. Por fim, com
a analise desenvolvida sobre o conversor proposto, viu-se que a
implementa¢do de um sistema de comutagdo suave para os interruptores
principais viabiliza a utilizacdo de tecnologias ja consolidadas e mais
acessiveis.

Para trabalhos futuros, deixa-se em aberto a valida¢do do
funcionamento do conversor para o segundo modo de operacgdo, operando
como modo buck, bem como o desenvolvimento de um sistema de
controle para operar o conversor em ambos os modos de operagao.
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ANEXO A - ESQUEMATICO DO CONVERSOR
SIMULADO
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