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RESUMO

Este trabalho apresenta um conversor Boost Quadratico PWM associado a célula de
auxilio a comutagdo SR-ZVS-QRC. O conversor proposto possui elevado ganho de tensio,
baixas perdas por comutag¢do e interferéncia eletromagnética (EMI) reduzida, tornando-o
apropriado para ser utilizado em células a combustivel (H,). Serdo apresentadas etapas de
operacdo, principais formas de onda, diagrama de fase, equacdo do ganho estatico, dbacos do
ganho estatico pela razdo ciclica (D) para diferentes pontos de operacdo e resultados

experimentais de um prot6tipo montado em laboratério.

Palavras-Chave: Baixa Interferéncia Eletromagnética (EMI), Célula a Combustivel (CaC),
Célula de auxilio a Comutacdo, Comutacdo Suave, Conversor Boost Quadrdtico, Elevado

Ganho de Tensdo.




ABSTRACT

This work presents a Quadratic Boost PWM converter associated to the auxiliary
commutation cell SR-ZVS-QRC. The proposed converter has high voltage gain, low
switching losses and reduced electromagnetic interference (EMI), making it suitable for fuel
cells (Hy) applications. There will be presented operation steps, main waveforms, phase
diagram, static gain equation, graphics of static gain by duty cycle (D) for different operating

points and experimental results of implemented prototype assembled in the laboratory.

Keywords: Low Eletromagnetic Interference (EMI), Fuel Cell, Auxiliary Commutation Cell,

Soft Switching, Quadratic Boost Converter, High Step-Up Voltage Gain.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Algumas fontes alternativas de energia, como as células a combustivel (H>),
disponibilizam energia na forma de fonte de tensdo variando de 24 a 60 V. Esses valores sdo
muito baixos se comparados com a tensdo necessdria na entrada de um inversor, quando uma
conversao CC-CA ¢ requerida. Por isso, € necessario utilizar um conversor CC-CC elevador.
O conversor mais utilizado para tal aplicagdo é o Boost [1]. Contudo, seu ganho ¢ limitado
pelas perdas de conducio, quando a razdo ciclica se aproxima da unidade [2].

Ganhos elevados podem ser obtidos com o cascateamento de dois conversores boost,
pois o ganho de tensdo passard a ter uma dependéncia quadritica com a razdo ciclica [2],

porém a estrutura resultante é volumosa [1], como mostrado na Figura 1.1.

L1 D1 L2 Do
= Dt = >

_g\/i S:_lt} Ly Ci Sjk} L= Co RL Tvo

WV

Figura 1.1 — Conversor Boost Cascateado

O aumento da freqii€ncia de chaveamento faz com que reduza peso e volume dos
elementos magnéticos. Em contrapartida, isso eleva as perdas por comutacio e a emissdo de
ruidos eletromagnéticos (EMI). Além disso, estruturas cascateadas utilizam mais de um

interruptor, acentuando tais efeitos.




18 Capitulo 1

Tendo em vista a necessidade de ampliar a faixa de conversdo em conversores CC-CC,
em [2] € apresentada uma nova classe de conversores PWM cujo ganho de tensdo possui
dependéncia quadratica em relagdo a razdo ciclica, contendo um unico interruptor.

Derivado dos conversores quadriticos [2], em [3] € apresentado um conversor Boost
Quadratico com um tnico interruptor. Para tal, foi feita uma simples alteracio na posicdo de

S; e sua substitui¢do por um diodo, resultando na Figura 1.2.

¥g

—Vi Sp
T == c1 Jk} I==1 Co RL TVo

AN

Figura 1.2 — Conversor Boost Quadratico

Outras topologias do conversor Boost Quadratico foram propostas em [1] e [4].

Para resolver os problemas gerados pela comutacdo dissipativa nos semicondutores,
vdrias técnicas de comutag¢do foram desenvolvidas até o momento.

Em [5], foi proposta uma série de novos conversores quase ressonantes com modulacéo
em freqiiéncia (QRC-FM). Duas técnicas de comutacdo foram apresentadas nesse artigo. A
primeira € a de comutag¢do com corrente nula na saida de condugdo (ZCS). Ao incorporar um
circuito LC ressonante, a forma de onda da corrente do interruptor é for¢ada a oscilar de
forma quase senoidal, criando, portanto, condi¢des de comutagdo com corrente nula.

A segunda técnica é a comutagio com tensdo nula na entrada de condugdo (ZVS). Ao

utilizar-se uma malha ressonante LC, a forma de onda de tensdo do interruptor pode ser
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moldada em uma onda quase senoidal antes de seu fechamento. Desta forma, cria-se condi¢éo
para que ocorra entrada em conducdo com tensdo nula.

Os conversores QRC-FM possuem algumas desvantagens como limitacdo de carga,
dificuldades de controle devido a freqii€éncia de chaveamento varidvel e esfor¢os adicionais de
tensdo e/ou corrente, restringindo o uso dos mesmos [6].

Em [7], [8] e [9], foram propostos conversores quase ressonantes com freqii€ncia de
chaveamento constante (QRC-PWM). Esses conversores t€ém a vantagem da implementacdo
do controle com freqiiéncia de chaveamento fixa, porém possuem todas as outras
desvantagens dos QRC-FM, o que limitam suas aplicacdes.

Até entdo, técnicas de comutacdo suave aplicadas aos conversores PWM, com excecdo
de alguns casos isolados, eram sujeitas a altos estresses de tensdo e/ou de corrente. Em [10],
foi proposta uma nova classe de conversores PWM de transi¢cdo com tensdo nula (ZVT).
Usando uma malha ressonante em paralelo com os interruptores, 0s conversores propostos
obtém comutagido com tensdo nula para os interruptores ativos e passivos, minimizando os
estresses de tensdo e corrente.

Em [6], [11] e [12] é apresentada a célula de comutacdo auto-ressonante (SR) ZVS-
QRC, capaz de operar sem perdas por comutacio, com freqiiéncia de chaveamento elevada e
sem a limitacdo de poténcia tedrica presente nos conversores QRC-FM. Além disso, ndo
necessita de fonte auxiliar e os interruptores ndo sdo submetidos a esforcos adicionais de

tensdo e/ou de corrente. A Figura 1.3 ilustra essa célula de comutagdo.

Lr Dr T sr
K7 <
o |
T Cr

Figura 1.3 — Célula de auxilio a comutacio SR-ZVS-QRC
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O interruptor principal tem caracteristica de comutagdo ZVS e perdas reduzidas de
comutacdo na saida de conducfo, devido ao capacitor C,. O interruptor auxiliar S; é fechado
com baixas perdas de comutacao devido ao indutor L, e possui caracteristica ZCS na saida de
conducio.

Existem ainda pesquisas de conversores com comuta¢do ndo dissipativa contendo
somente um interruptor ativo [13] e [19].

Um conversor Boost Quadritico com comutag@o suave foi proposto pela primeira vez
em [14], conforme Figura 1.4. Com a introducdo de duas malhas ressonantes, a comutagio
ZVS é obtida no interruptor principal. Com isso, eleva-se o rendimento da estrutura e reduz a
emissdo de ruidos por EMI. Além disso, a estrutura ndo apresenta estresses adicionais de
tensdo e/ou corrente nos semicondutores. Entretanto, utiliza-se muitos elementos adicionais
ao circuito e, também, necessita de duas fontes auxiliares de tensdo. Por fim, o ganho de

tensdo da estrutura € inferior ao do conversor Boost Quadratico convencional.

D2

o

Figura 1.4 — Conversor Boost Quadratico ZVS-QRC

Outro trabalho, apresentado em [15], mostrado na Figura 1.5, utiliza uma unica malha
quase ressonante para obter comutacdo ZCS no conversor Boost Quadritico. A estrutura
obteve rendimento elevado, porém apresenta esfor¢os adicionais de tensdo e de corrente nos

semicondutores, o que resulta em limitacdo de carga e aumento das perdas de conducdo. Além
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disso, o ganho de tensdo da estrutura € inferior ao do conversor Boost Quadritico

convencional.

L1 D1 L2 Lr
2rrn o 2 =M

¥5

* Cr
-_—Vi Sp

e = c Jk} = Ed Co é RL TVO

<

Figura 1.5 — Conversor Boost Quadratico ZCS-QRC

O conversor Boost Quadritico PWM proposto, mostrado na Figura 1.6, utiliza a célula

de auxilio a comutagdo SR-ZVS-QRC para reduzir as perdas por comutacio e emissdo de

ruidos EMI.
Lr Dr '—Sr
e e <.
- K ¥
J52 D2
L1 D1 L2 Do
2ren ~ AN N

T Vc1T B 1 JKE- cr =) Co § RL TVO

Figura 1.6 — Conversor Boost Quadratico SR-ZVS-QRC PWM

Além da célula de auxilio a comutacdo, foi necessdria a inser¢do de um interruptor
auxiliar (S,) em série com o diodo D; para garantir que este ndo entre em condugdo durante a

etapa de ressonancia, prejudicando o funcionamento esperado da célula de comutacao.
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O interruptor S, entra em condugdo no modo ZVS e, na abertura, a corrente € desviada
para o capacitor C,. Ja o interruptor S, é aberto com corrente nula (ZCS) e fechado com baixas
perdas devido ao indutor L,. Por fim, o interruptor S, € aberto no modo ZCS e funciona com
baixas perdas na entrada em conducio, se um pequeno indutor for adicionado em série a ele.

Comparado aos conversores quadriticos com comutagio suave apresentados em [14] e
[15], o conversor proposto possui as seguintes vantagens:

e Pode apresentar ganho estético superior ao do Boost Quadratico convencional;

e Naio necessita de fonte auxiliar de tensdo;

e Naio possui estresses adicionais de tensdo nem de corrente nos semicondutores;

® A comutacdo € suave em todos os interruptores, tanto na entrada quanto na saida
de conducdo.

Este trabalho consiste de um total de seis capitulos. No Capitulo 2 serdo apresentadas as
andlises qualitativa e quantitativa do conversor proposto. No Capitulo 3 serd apresentada a
estratégia de controle e os componentes utilizados. Ja o Capitulo 4, trata dos procedimentos
de projeto, seguido de um exemplo de projeto do conversor. O Capitulo 5 apresenta os
resultados de simulacdo computacional e resultados experimentais obtidos com o protétipo
construido em laboratério. Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusdes gerais e sugestdes para

trabalhos futuros.




) CAPITULO 2
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO SR-ZVS-QRC PWM

2.1 - CONSIDERA COES INICIAIS

Este capitulo mostrard as andlises qualitativa e quantitativa do conversor Boost
Quadratico SR-ZVS-QRC PWM. A andlise qualitativa representa a exposicdo dos principios
de funcionamento do conversor, assim como suas respectivas etapas de funcionamento,
formas de onda e detalhes de comutagdo. Na andlise quantitativa serdo desenvolvidos os
célculos dos intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em um periodo completo de

funcionamento. Por fim, serd obtido o ganho estatico do conversor.

2.2 - ANALISE QUALITATIVA

A Figura 2.1 mostra o circuito esquematico simplificado do conversor Boost Quadratico

associado a célula de comutagao.

~
— o
3% 2
L1 D1 L2 Do
LA, el Lrevn N

jﬁ VC1T = C Jtﬁ- Cr e Co § RL TVO

Figura 2.1 — Conversor Boost Quadratico associado a célula de comutac¢io
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2.2.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO

A seguir, serd apresentada uma andlise teérica completa para o conversor mostrado na
Figura 2.1.

O estudo inicia-se com a descricao dos oito estdgios de operacdo presentes em um ciclo
de chaveamento. Para realizar a andlise qualitativa do conversor, sdo feitas as seguintes
consideracdes, em regime permanente:

¢ A fonte de tensdo de entrada é considerada ideal (V));

e Os filtros capacitivos C; e Cy sdo grandes o suficiente para que sejam

considerados como fontes de tensdo constantes (V¢ € Vy);
® Indutores e capacitores sdo considerados ideais;
e Todos os semicondutores sdo considerados ideais;
¢ Os interruptores sdo bidirecionais em corrente (S,, S- € Sa);

¢ No inicio do primeiro estdgio de funcionamento, considera-se que o capacitor
ressonante C, esteja carregado com tensdo Vj e a corrente no indutor ressonante

L, esteja nula.

2.2.1.1 - PRIMEIRO ESTAGIO (t,, t;)

Inicia-se com o fechamento do interruptor S,. Durante este estdgio, a corrente ressonante
I, cresce linearmente até atingir o valor de I;,, bloqueando o diodo Dy. O capacitor

ressonante Cr permanece carregado com a tensao V) constante.
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Lr Dr '—Sr
IS 11 <
o I
ILr
L1 D1 L2 Do
) ~
reen > N, >
IL1 IL2
=i |
-T VC'T=' G b Co > RL v
<

Figura 2.2 — Primeiro estagio

2.2.1.2 - SEGUNDO ESTAGIO (ty, t3)

Esta é a etapa ressonante, que € iniciada quando o diodo D, é bloqueado e termina
quando a tensdo no capacitor ressonante C, € anulada. Surge aqui a necessidade de adicionar
um interruptor auxiliar (S,) em série ao diodo D, para que, em t,, o diodo D, ndo entre em
conducio quando V¢, atingir o valor de V(;. Além disso, a partir de ¢, o indutor L, comeca a

ser carregado, pois V¢, torna-se menor que V;.

Lr Dr _sr
Fa'a U K T~
ILr
L1 D1 L2
2rnmn | 2ren
IL1 IL2
=" :
- Vg1 | A C1 = Cr e Co > RL v
<

Figura 2.3 — Segundo estagio
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2.2.1.3 - TERCEIRO ESTAGIO (t3, ts)

Este estagio é a segunda etapa linear de corrente através do indutor ressonante L,. No
final da segunda etapa, a tens@o no capacitor C, € nula e a corrente da malha ressonante passa
a fluir pelo diodo de corpo do interruptor S, permitindo o fechamento de S, no modo ZVS. A
corrente I, decresce linearmente até atingir o valor minimo de /;,. O indutor L; é carregado
pela fonte V¢;. O tempo de duracdo desta etapa pode variar a critério do projetista, desde que
o valor da corrente I, seja maior ou igual a I;>. A qualquer momento pode-se fechar o

interruptor S,.

Lr Dr L_sr

mn 11 7

ILr

L1 D1 L2

2N S—a—rrn——
e

IL1 IL2
.
—w
T vah:' ct X &1 Co RL Vo

Figura 2.4 — Terceiro estagio

2.2.1.4 - QUARTO ESTAGIO (t, ts)

Tem inicio com o fechamento dos interruptores S, e S,. E a terceira etapa linear para o
indutor ressonante L,. A corrente I;, decresce linearmente até tornar-se nula, enquanto a
corrente em S, cresce linearmente até assumir por completo as correntes nos indutores L; € L.

Os indutores L; e L; sdo carregados pelas fontes de tensao V; e V¢, respectivamente.
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Figura 2.5 — Quarto estagio

2.2.1.5 - QUINTO ESTAGIO (ts, t;)

Esta etapa inicia-se quando a corrente no indutor ressonante fica igual a zero. Esta € a
etapa PWM de armazenamento de energia, durante a qual a corrente I;; cresce por agdo da
fonte de tensdo V; e I, cresce devido a tensdo no capacitor C;. A etapa termina quando o
interruptor S, € desligado. A qualquer instante o interruptor S, pode ser desligado no modo

ZCS.

15 D2

—@—DI—-

L1 L2
Y\ 2IYYY\
— —

IL1 L2
Sp

=" va o C1 th £ Co

RL TV(}

AN

Figura 2.6 — Quinto estagio
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2.2.1.6 - SEXTO ESTAGIO (tg, t7)

Esta etapa inicia-se com a abertura do interruptor S,. Caracteriza-se por ser a primeira

etapa linear para a tensdo no capacitor C,. Este assume a corrente do interruptor S, e carrega

linearmente até atingir a tensdo V¢;, quando o diodo D, bloqueia. Isso permite que o

interruptor S, seja desligado sem perdas de comutag@o.

1% D2

—@—Dl—-

L2
M,
—_—

IL1 IL2

= va & C ol cr
|

li-

Figura 2.7 — Sexto estagio

2.2.1.7 - SETIMO ESTAGIO (t7, ts)

== Co

MWV

RL TVO

Inicia-se com o bloqueio do diodo D, e a conseqiiente entrada de condugdo do diodo D;.

2

7z

E a segunda etapa linear para a tensdo no capacitor C,. Entretanto, ele é carregado com

corrente constante /;, e sua tensdo cresce linearmente até atingir a tensdo de saida Vj,

terminando com a entrada de condugéo do diodo Dy.
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L1

L1 IL2
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Figura 2.8 — Sétimo estagio

2.2.1.8 - OITAVO ESTAGIO (ts, to)

E a etapa PWM de transferéncia de energia. Inicia-se com a entrada de condugio do
diodo de saida Dy e termina quando o interruptor S, € fechado. A energia acumulada em L; é

transferida para C; e a acumulada em L; € transferida para C.

L1 D1 L2 Do
LA ~ ¥y 08 o N
L ] i
—
IL1 IL2
T=Vi L
T VC1T= c1 1= Co é RL |Vo
<

Figura 2.9 - Oitavo estagio

2.2.2 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

Dos estdgios de operacdo, podem-se obter as formas de onda mostradas na Figura 2.10.
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VgSr
V
VgSa
'sr™ et .
i
Lz
VCrz VSp‘
Vo
Vet
ISP T iLr+iL2
iLg+ iLo- i,
ICr 1 - ) )
I+,
iLz
VSr‘- '
VD-VI
_VC1 -Vi
VSa, i
Ve
— ’
t,t ot t, t, t, t, t, t,

Figura 2.10 — Formas de onda teéricas

Nota-se que o conversor opera quase sem perdas por comutagdo. O interruptor S, entra
em conducdo com tensdo nula (ZVS) e, na abertura, a corrente € desviada para o capacitor C;.
J4 o interruptor S, € aberto com corrente nula (ZCS) e fechado com baixas perdas devido ao
indutor L,. Por fim, o interruptor S, é aberto no modo ZCS e funciona com baixas perdas na
entrada de conducdo, se um pequeno indutor for adicionado em série a ele, sem que haja

alteracdo notavel no ganho estatico do conversor.
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2.3 - ANALISE QUANTITATIVA

Com base na andlise qualitativa realizada anteriormente, pode-se desenvolver o
equacionamento das etapas de funcionamento do conversor.

Na andlise quantitativa sdo determinados os intervalos de tempo (4¢,) referentes aos
estdgios de operagdo do conversor e seu ganho estatico.

Por definicdo, tem-se:

w=2xf 2.1)
o, =27f, (2.2)
1
7L (2.3)
f
0 = (2.4)

z = |& 25
=\c (2.5)
= tw L 2.6)
V{)_‘/i Cr
K=V @2.7)
Vo=V,
%
G=2u 2.8
v (2.8)

A seguir, serdo analisados matematicamente os oito estidgios de operacdo do conversor.

2.3.1 - PRIMEIRO ESTAGIO (f, t;) - PRIMEIRA ETAPA LINEAR PARA I},

O circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.2.

Nesta etapa de operacdo, a varidvel de estado i;,(?) possui o seguinte valor inicial:
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i, (t,)=0 (2.9)

Do circuito da Figura 2.2 tem-se que:

di
v, )=L.— 2.10
L o (2.10)
di
V,-V.=L .—~ 2.11
0 i T dt ( )
Resolvendo (2.11) obtém:
. V,-V,
er(t):( OLr ].t (2.12)
Quando iy (t) = 112, t = At,, portanto:
L.1
Ar = L2 (2.13)
Vo _‘/i
Multiplicando e dividindo (2.13) por (2.5) e substituindo (2.6), obtém-se:
Ar =% (2.14)
0)0

2.3.2 - SEGUNDO ESTAGIO (t;, t;) - PRIMEIRA ETAPA RESSONANTE

O circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.3.
Nesta etapa de funcionamento, as varidveis de estado ir(?) e v¢(t) tém os seguintes
valores iniciais:
i,.(t)=1,, (2.15)
ve, () =V, (2.16)
Em t = ¢, inicia-se a ressonancia entre C, e L,. A duracdo dessa etapa é definida pelo
intervalo de tempo 4t, = 3 - ¢;.

A corrente no capacitor ressonante ¢ dada por:
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. dv, (1)
i, ()=C.—<— 2.17
c 0 (2.17)
Utilizando-se a lei dos nos, tem-se:
1, =i, (t)+i,,(t) (2.18)
Substituindo (2.17) em (2.18), resulta em:
. dv,, (1)
i, H=1,-C.—— 2.19
L L2 0 (2.19)
A tensdo no indutor ressonante € calculada por:
di
v,)=L.— 2.20
L 0 (2.20)
Utilizando-se a lei das malhas, encontra-se:
Ve, (1) =v,, () +V, (2.21)
Substituindo (2.20) em (2.21), resulta em:
di
Vv, )=L,.—~+V, 2.22
c " (2.22)
Derivando a expressao (2.19), t€ém-se:
. 2
di, ) _ ¢ 4V () (2.23)
dt dt
Substituindo (2.23) em (2.22):
2
t g
e ® vo ) Vi _ (2.24)
dt L.C L.C
Aplicando-se a transformada de Laplace em (2.24), resulta em:
s V.o ),
V. (s)=| v, (1). +| = 2 + 2.25
Cr() |:Cr(l)(sz+w§J:| |: s (S2+a)§j:| |: ( )

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (2.25), obtém-se:




dt

r
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Ve, (1) = [(v, (1) = V.).cos ayt]+ {M%} + (2.26)
dt ,
Fazendo ¢t = t; em (2.19), tém-se:
der (tl) — IO B iLr (tl) (227)
dt C
Substituindo (2.27) em (2.26), encontra-se:
1, =i, (1)
Ve, (1) =] (v, (1) =V,).cos wﬂ{[%) .sena)ot} +V (2.28)
Derivando (2.28), resulta em:
e, (1) _ —a)o.[(va )=V, ).sena)ot} + {[I“_Tl”(t‘)j.cos a)ot} (2.29)

Substituindo (2.29) em (2.19) e multiplicando a expressao resultante por (2.5), obtém:

iLr(t):IL2+[vcr(tl)_‘/i

0

j.sena)ot +(i, (1) —1,,).cos @yt

(2.30)

Substituindo as condig¢des iniciais (2.15) e (2.16) nas expressoes (2.28) e (2.30), resulta

cm:

v, (1) =V, =V,).cos @t +V,

t
i ()= ILZ.(H Se’;“’o j

Quando ve(t) = 0, t = At,, assim:

1%
cos(m)At,) =———
(A%) V,-V.

1

Substituindo (2.7) em (2.33), encontra-se o intervalo de tempo At,.

At, =i.(7£—arccos K)
a)(]

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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2.3.3 - TERCEIRO ESTAGIO (t3, ;) - SEGUNDA ETAPA LINEAR PARA I,

O circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.4.
Este estdgio € a segunda etapa linear de corrente através do indutor ressonante L,,

respeitando a seguinte equagao:

di,® __V, (2.35)
dt L
As condicdes iniciais sdo:
Ve, (,)=0 (2.36)
i, (1) = M.sena}OAtz +1, (2.37)

0

Resolvendo (2.35) e substituindo (2.37), obtém-se:

|4 V,-V.
th)z—f.HM

T 0

sen,At, +1,, (2.38)

O tempo de duracdo desta etapa pode variar de At = 0 a Ats = Atzysx, a critério do
projetista, dependendo do tempo morto implementado no controle do conversor. Sabendo-se

que quando iy (1) = 12, Atz = At3pay, €ntao:

1-K?

Bty =
, K

3max

(2.39)

2.3.4 - QUARTO ESTAGIO (t, t5) - TERCEIRA ETAPA LINEAR PARA I,

O circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.5.

O valor inicial de corrente no indutor ressonante quando Af;3 = At3,4y €:
i, @t)=1, (2.40)

Resolvendo (2.35) e substituindo a (2.40), obtém-se:
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i, ()= —%1 +1,, 2.41)

r

Quando ¢ = Aty, if,(t) = 0, entdo At é:

4min

At, . = Lr.h (2.42)
v
Colocando a equagdo (2.42) em funcgdo de a, wpe K, resulta em:

4min K.a)o ( )

Quando At; < At3,4y, 0 valor inicial de corrente no indutor ressonante é dado por:

. Aty — AL
i, (t,)= 1“.(1 +?) (2.44)
E o valor de Aty € dado por:
Ar, =Ar, AL — AL (2.45)

2.3.5- QUINTO ESTAGIO (t5, t;) - ETAPA DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

O circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.6.
O valor inicial de corrente no indutor ressonante €é:
i, (t,)=0 (2.46)
O intervalo de tempo 4¢s é determinado conforme se segue:
At, =DT —At, (2.47)

Substituindo (2.45), (2.39) e (2.43) em (2.47), resulta em:

a+1-K* J 0a8)

At; =DT + At, —L X
.,
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2.3.6 - SEXTO ESTAGIO (¢, t;) - PRIMEIRA ETAPA LINEAR PARA v,

O circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.7.
A duragdo desta etapa ¢ definida pelo intervalo de tempo A#s = 5 — ts.
O valor inicial de tensdo para o capacitor ressonante C, é:
Ve, () =0 (2.49)
A tensdo no capacitor ressonante C, é dada por:

dv,, (1) _I+i,

2.50
dt C ( )
Resolvendo a equacido, obtém-se:
I, +1
Ve, (1) = %.I +v, () (2.51)
Quando ¢ = Ats, vei(t) = Ve, entdo:
v..C
At = Cl r 2.52
N (22)

2.3.7 - SETIMO ESTAGIO (t;, t5) - SEGUNDA ETAPA LINEAR PARA v,

O circuito equivalente da sétima etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.8.
A duragdo da sétima etapa € definida pelo intervalo de tempo At; = t; — t5.
O valor inicial de tensdo para o capacitor ressonante C, é:
Ve, () =V, (2.53)
A tensdo no capacitor ressonante C, é dada por:

dv,, (1) _ 1,
dt C

r

(2.54)

Resolvendo a equacédo, obtém-se:
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v, () = %J +v,, (1)
, (2.55)

Quando ¢ = At;, ve(t) = Vp, entido:

(2.56)

2.3.8 - OITAVO ESTAGIO (¢5, t;) - ETAPA PWM DE TRANSFERKENCIA DE
ENERGIA

O circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento € mostrado na Figura 2.9.
O tempo de duracdo é dado por:

Aty =T.(1- D) —(At, + At, + At, + At + At,) (2.57)

2.3.9 - PLANO DE FASES

A Figura 2.11 mostra o plano de fases do conversor.

iLr.VE
Cr

33

I 2 <

4a

5a

Figura 2.11 — Plano de fases do conversor
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Analisando a Figura 2.11, nota-se que para ocorrer comutacdo nao dissipativa (ZVS), o

raio da segunda etapa de operacdo deve ser maior ou igual que V;, ou seja, Vp>2.V..

2.3.10 - GANHO ESTATICO

O ganho estitico (G) do conversor foi determinado considerando-se que, em regime
permanente, as tensdes médias nos indutores L; e L, sdo nulas em um periodo completo. A
Figura 2.12 mostra as formas de onda de tensdo e corrente necessérias para o cdlculo do

ganho estético.

D~ iSa} |

Dy - : e i
] L | 1 i ; N
1 PO i i i
DO S R —— : d —||_2
AN | =
VL1“ : \ ' - -Vi
_ \ =V, - Vo
VL2‘ _ _ VC1
A ~ SN = Vei- Vo
VD s 1
* ; - - - - Vei
I 1 \ - »
VDz‘
N - - 7 ;Vo - Ve;
VDo‘ _ E _ _ - Vo
""" /‘“ ""'“""—"““"'““'““'kf"'““““"“““""““ Vo - Ve
ottt bt ts t, ty t,

Figura 2.12 — Formas de onda para calculo do ganho estatico
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2.3.10.1 - CALCULO DA TENSAO MEDIA NO INDUTOR L,

A partir do célculo da tensdo média no indutor L; pode-se obter a expressiao da tensdo

no capacitor C;. A tensdo média no indutor L; é dada por:

Aty Aty Aty Atg
vV, = %{ [vu@di+[ v @ d+ [ vy, @.de+ | vu(t).dt} =0 (2.58)
0 0 0 0
PRIMEIRA ETAPA
Ay
[V, =Vepdi =, -V A (2.59)
0
SEGUNDA ETAPA
At,
[ v, =Ve)de =, -v).Ar (2.60)
0
TERCEIRA ETAPA
Aty
j (V. =V.)dt = (V. —V,.).At, (2.61)
0
QUARTA ETAPA
Aty
[V.dt=v.A, (2.62)
0
QUINTA ETAPA
Ats
[V.ar=v,.a (2.63)
0
SEXTA ETAPA

Atg
| [Vi —h.t}.dt = (Vi —hj At (2.64)
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SETIMA ETAPA
Aty
[V, =Vepdr =, -ve)A (2.65)
0
OITAVA ETAPA
Aty
[ V,=Ve)de =V, =V,,) A, (2.66)
0

CALCULO DE V¢,
Substituindo expressoes de (2.59) a (2.66) em (2.58) resulta em:

V.
Voo =77+~ 2.67
c1 (1 j Al‘6 J ( )

2.3.10.2 - CALCULO DO GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

A partir do célculo da tensdo média no indutor L, pode-se obter a expressao do ganho

estdtico de tensdo do conversor. A tensdo média no indutor L, é dada por:

Ay Aty At, Aty
Vi, =%{ [via@de+ [ v, de-+ [ v, @0.di+ [ vy, (t).dt} =0 (2.68)
0 0 0 0
PRIMEIRA ETAPA
Ary
J. (Ver =Vo)dr = (Vi =V,) A (2.69)
0
SEGUNDA ETAPA

Aty

[ =, =V,).cos(@y) + (Ve =V))ldt =—V,At +(V, V) A, (2.70)
0
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TERCEIRA ETAPA
Aty
[ Veydt =V, A, (2.71)
0
QUARTA ETAPA
Aty
[ Verdt =, (2.72)
0
QUINTA ETAPA
At
[ Veydt =V, (DT - At,) (2.73)
0
SEXTA ETAPA
e v At
__ct = —_6
! ( o .tj.dt —VCI.( : j (2.74)
SETIMA ETAPA
MOowv, -V At
! (_OTflj rdt = (Ve =Vy). = (2.75)
OITAVA ETAPA
Atg
[ =V, =Vt = (Ve, =Vy).Arg (2.76)
0
GANHO ESTATICO

Substituindo (2.67) e (2.69) a (2.76) em (2.68) encontra-se o ganho estitico do

conversor em fun¢do dos intervalos de tempo.
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{T_(Até +AtL, H
2
At
[(I—D) _ZT}
= A (2.77)
{T(l -D)- (At2 +At, + At + fﬂ

—(At, +At)

G=

<|=

Ao analisar a forma de onda de tensdo no indutor L;, na Figura 2.12, nota-se que quanto
maior for a terceira etapa de operagdo, maior serd o tempo em que o indutor L; transfere
energia para o capacitor C;. Portanto, maior serd o ganho de tensdo deste capacitor. E
justamente essa caracteristica de operacdo que faz com que o conversor proposto obtenha um
ganho de tens@o maior que o conversor Boost Quadratico convencional. Conseqiientemente,
menor serd o valor médio da corrente neste indutor, reduzindo suas perdas por condugao.

Outra caracteristica de operagdo interessante pode ser observada para o indutor L,. Na
Figura 2.12, nota-se que de f, até ¢, a tensdao neste indutor torna-se positiva, portanto, nesse
intervalo de tempo o indutor estard acumulando energia. Sabe-se que a razdo ciclica (D) é
definida pelo tempo em que o interruptor S, permanece fechado, ou seja, de #; a 5. Desta
forma, L, acumula energia por um periodo maior que no conversor Boost Quadritico
convencional.

A fim de garantir que a comutacdo ZVS ocorra para uma determinada faixa de ganhos
de tensdo, define-se no projeto um intervalo méximo para At; em funcdo do ganho minimo
desejavel.

Com o objetivo de identificar as regides de operagdo QRC e PWM, foram tracados
grificos da razdo ciclica pela impedancia caracteristica normalizada de carga (o) para

diferentes valores de ganho. Para isso, fixou-se os seguintes parametros: C; = 11nF, L, =
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3,4uH e f = 50kHz. Além disso, foram tragadas curvas considerando-se diferentes valores de

tempo para a terceira etapa de operacdo, conforme mostra a Figura 2.13.

fo/f = 16.4594

£T3=0s |}

; : : : : ; ====AT3=300ns |:

[E=N S . ........ ......... ....... ........ ........ ...... - == AT3 = 900ns
(]
1
]
L
i
Q
=]
g
N
]
o

05F-
0.4 | 1 1 i 1 i 1 1 | 1
0 02 04 0B 08 1 12 14 18 18 2

Impedéancia Caracteristica de Carga - «

Figura 2.13 — Razao Ciclica x Impedancia Caracteristica de Carga

Da Figura 2.13, observa-se que quanto maior a terceira etapa de operagdo, menor serd o
valor da razdo ciclica para o mesmo valor de ganho estitico. Além disso, para valores de o
menores que 0,4 predomina-se o comportamento QRC e para valores acima de 0,4
predomina-se o comportamento PWM do conversor.

Outro dbaco foi tracado com o objetivo de avaliar os efeitos da variacdo da relagcdo fy/f
no ganho do conversor, para diferentes tipos de cargas, mostrado na Figura 2.14. Foram
fixados os seguintes valores: L, = 3,4uH, f = 50kHz e At; = 300ns. As curvas em preto
(tragado continuo) representam o comportamento da razdo ciclica para diferentes valores de
ganho de tensdo, variando-se a, para C, = [ InF, resultando na relagdo fy/f = 16,46. As curvas
em vermelho (tracado pontilhado) representam o comportamento da razdo ciclica para

C, = 3,3yxF, resultando na relagdo fy/f = 30,05.
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Lr=34uH f=50kHz
Tpeoeenes FERTON SERTTER e :

— ff = 16,46

==== foff=30.05

nok-§ - ...... ........ L ...................... RPN R RTPRR
D ............................................................................
3
E i G =16
&} G =12
3
N 5 b — =S
o § : : : : : i :
DS—\-.._._. ........ ...... ..................... ...... ...... =4
0.4 | 1 1 i I i I 1 | i
i} 0z 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2

Impedéancia Caracteristica de Carga -

Figura 2.14 — Ganho Estatico x Razao Ciclica, fo/f = 16,46 e fy/f = 30,05

Analisando a Figura 2.14, nota-se que o comportamento QRC do conversor &
evidenciado para valores de a abaixo de 0,4. Quanto maior a relacdo fy/f, menor serd o efeito
do comportamento QRC do conversor na razdo ciclica.

As Figuras 2.15, 2.16 e 2.17 ilustram o ganho do conversor proposto em relacdo ao
ganho do conversor Boost Quadratico para um valor fixo de a = 0,25, variando-se a relagéo

de freqii€ncias fy/f, onde At; = O (curva verde) e At; = 600ys (curva vermelha).

AT3=10s
— A3 = B00ns : : : :
== =Boost Quadratico || G

Ganho Estatico- G

; j ; ; ; ; j ;
4 045 05 05 0B 0B5 07 075 08
Razéo Ciclica- D

a i
03 03 0

Figura 2.15 — Ganho Estatico x Razao Ciclica, com a = 0,25 e fy/f = 16,46
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=025 foff=19,18

AT3=D0s L _ 5
e L e R Y 7 i :
= m Boost Quadratico : : :

Ganho Estatico- G

o i i i ; i i i i
03 03% 04 045 05 05 06 0B5 07 075 08
Razéo Ciclica- D

Figura 2.16 — Ganho Estatico x Razao Ciclica, com o = 0,25 e fy/f = 19,18

AT3=Ds S '
18H AS=EOOns [ froees R T

Ganho Estatico- G

0 i I 1 i L i I i |
03 03 04 045 05 05 0B 0OB5 07 075 08
Razéo Ciclica- D

Figura 2.17 — Ganho Estatico x Razao Ciclica, com o = 0,25 e fy/f = 30,05

Analisando as Figuras 2.15 a 2.17, percebe-se que para valores de D acima de 0,65 o
efeito da operacdo QRC € acentuado. Porém, quanto maior a relagéo fy/f, maior serd o ganho
de tensdo e menor serd o efeito QRC. Para Af; = 600zs (curvas vermelhas), o ganho de tensdo

€ maior que o ganho de tensdo do conversor boost quadratico convencional (curva pontilhada)
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para quase todos os valores de D. Portanto, fica comprovado que o conversor proposto pode
assumir ganhos de tensdo superiores ao ganho de tensd@o do conversor boost quadratico

convencional para os mesmos valores de razio ciclica.

2.4-DETERMINACAO DA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE CARGA
NORMALIZADA o

Seja a equagdo da impedancia caracteristica de carga normalizada em func¢io do ganho
estdtico:

=t

VoD (2.78)

Deseja-se que o comportamento do ganho do conversor seja o mais préximo possivel do

ganho do conversor boost quadratico convencional, portanto:

(2.79)

Como o ganho do conversor € igual ao ganho do conversor boost quadratico, a relacdo
abaixo torna-se vélida:

_ ﬁ (2.80)

I Ll
A corrente em S, quando o interruptor estd fechado, € igual a soma das correntes nos

indutores L; e L,, conforme equacao (2.81):

Iy, =1,+1, (2.81)

Substituindo (2.80) em (2.81) e isolando /;,, obtém-se:

_ (1-D)
- (2-D)

(2.82)

L2
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Substituindo (2.82) e (2.79) em (2.78), resulta em:

1,7, (1-D)’

_ S0

V. (2-D)[1-(1-D)]

(2.83)

Fixando valores para Is,, Zy € V;, € possivel tragar um grafico de a4 em funcio da
razdo ciclica. A Figura 2.18 mostra a curva parametrizada do comportamento de o,,; em
relacdo a D. Para encontrar o a de projeto, deve-se definir D de acordo com o ganho estatico

desejado. Apds isso, deve-se multiplicar o valor encontrado pelo resultado da expressdo de

L5 Zo/Vi.

(R - PR PRI L e PR LTI TR PR RERIEHEEIES R

0 i i i i . i i .
o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

Razéo Ciclica- D

Figura 2.18 — Curva parametrizada de o, x D

2.5 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NOS SEMICONDUTORES

Nesta sec@o serdo apresentadas as andlises de corrente média, corrente eficaz, corrente
maxima e tensdo maxima para cada componente semicondutor.

Para calcular os valores médios e eficazes, serdo utilizadas as seguintes defini¢des:

lAr,
QM:?!mom (2.84)
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I, = /%I[i(t)]zdt (2.85)

2.5.1 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

Da Figura 2.12, observa-se que o diodo D; conduz na primeira, segunda, terceira, sétima

e oitava etapas de operacao.

2.5.1.1 - CORRENTE MEDIA EM D,
O valor médio da corrente é dado por:

1 Aty ‘ Aty . Aty . Aty ‘ Atg .
1. =?.{ [ ipy .t + [ iy, (0.t + [ iy ().t + [ i, ()t + [ iy (1)t (2.86)
0 0 0 0

0

Resolvendo (2.86) resulta em:

At
IDlmed = IL1'|:(1_D)_T6:| (2.87)

2.5.1.2 - CORRENTE EFICAZ EM D,

O valor eficaz da corrente ¢ dado por:

Atg

Aty At, Aty At
Ly = \/%{ [iplOrde+ [ iy @dt+ [ i) @)+ [ i (O.di+ [ i (0de | (2.88)
0 0 0 0

0

Resolvendo (2.88) resulta em:

/ At
IDlef =1, (I_D)_T6 (2.89)
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2.5.1.3 - CORRENTE MAXIMA EM D,

O valor maximo da corrente no diodo D; € igual ao valor da corrente no indutor L,
conforme mostra a (2.90):
=1, (2.90)

D1madx

2.5.1.4 - TENSAO MAXIMA EM D,

O valor miximo de tensdo no diodo D; € igual ao valor de tensdo do capacitor Cj,

conforme mostra a Figura 2.12.

Vv, =V, = (. 2.91)

2.5.2- ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D, E NO
INTERRUPTOR S,

Como o diodo D; e o interruptor S, se encontram em série, eles conduzem a mesma
corrente, conforme mostra a Figura 2.12. Observa-se que ambos conduzem na quarta, quinta e

sexta etapas de operacao.

2.5.2.1 - CORRENTE MEDIA EM S, E D,

O valor médio da corrente em D, e em S, é dado por:

0

1 Aty . At . Atg .
Ipomes = Lsunea =;{I iy ().t + [ iy, (0 dt + | zmm.dr} (2.92)
0 0

Resolvendo (2.92) resulta em:

At
IDZmed = ISamed = IL1|:D+T6j| (293)
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2.5.2.2 - CORRENTE EFICAZ EM S, E D,

O valor eficaz da corrente em D, e em S, é dado por:

1 Aty . At . Atg .
Ly =Ly = \/?{ [ ins> .t + [ i, (0)d + | zmz(t).dt} (2.94)
0 0

0

Resolvendo (2.94) resulta em:

At
IDZef = ISaef =1, D+76 (2.95)

2.5.2.3 - CORRENTE MAXIMA EM S, E D,

O valor mdximo da corrente em D, e em S, € igual ao valor da corrente no indutor L,

conforme mostra a (2.96):

I =1, (2.96)

D2mdx = Samdx

2.5.2.4 - TENSAO MAXIMA NO DIODO D,

O valor maximo de tensdo no diodo D, € igual a diferenca entre a tensdo saida Vp e a

tensdo no capacitor C;, conforme mostra a Figura 2.12.

Voama =Vo =Ver =Vo — (2.97)

1-p-2h

2.5.2.5 - TENSAO MAXIMA NO INTERRUPTOR S,

O valor maximo de tensdo no interruptor S, € igual ao valor de tensdo no capacitor Cj,

conforme mostra a Figura 2.10.
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\%
Viunas = Ve =——

Samdx

. (2.98)
1—p-2s
2T

2.5.3 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

A Figura 2.12 mostra as formas de onda de tensd@o e de corrente no diodo Dy. Observa-

se que ele conduz na primeira e oitava etapa de operacao.

2.5.3.1 - CORRENTE MEDIA EM D,

O valor médio da corrente em Dy é dado por:

1 Aty . Atg .
IDOmed = F|: J‘ lD() (t)'dt + J‘ lDl (t)dt} (2.99)
0

0

Resolvendo (2.99) resulta em:

L pomea :%-(%"'A%) (2.100)

2.5.3.2 - CORRENTE EFICAZ EM D,

O valor eficaz da corrente em Dy é dado por:

Aty Atg
Loy = \/%{j ipo’ ()t + | iDOZ(t).dt} (2.101)
0

0

Resolvendo (2.101) resulta em:

Loy =1,»- %(% + Atgj (2.102)
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2.5.3.3 - CORRENTE MAXIMA EM D,

O valor méaximo de corrente em Dy € igual ao valor da corrente no indutor L, conforme

mostra a (2.103):

DOmax — 112 (2.103)

2.5.3.4 - TENSAO MAXIMA EM D,

O valor maximo de tensdo em Dy € igual ao valor de tensdao no capacitor Cy, conforme
mostra a Figura 2.12.

Vooma = Vo (2.104)

2.5.4 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D, E NO
INTERRUPTOR S,

A Figura 2.10 mostra as formas de onda de corrente e tensdo no interruptor S; € no
diodo D;. Ambos estdo em série com o indutor ressonante L, e conduzem na primeira,

segunda, terceira e quarta etapas de operacao.

2.5.4.1 - CORRENTE MEDIA EM S, E D,
O valor médio da corrente em S; e em D, é dado por:

Aty At, Aty Aty
I, =1, :%{ [ i, @rde+ [ i, (dr+ [ i, (.de+ | iLr(t).dt:I (2.105)
0 0 0

0

Resolvendo (2.105) resulta em:

(2.106)

2 7 aw, 2.At

4min

2
At + AL,
ISrmed :IDrmed :%|:ﬂ+At + K+1+( Sméix 4mm) }
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2.5.4.2 - CORRENTE EFICAZ EM S, E D,

O valor eficaz da corrente em S; e em D; é dado por:

Aty

Aty Aty Aty
Ig, =1, :\/%.{J‘iuz(t).dt+j ier(t).dt+j i, (t).dt+ I ier(t).dt} (2.107)
0 0 0

0
Resolvendo (2.107) resulta em:

1| & 1), 2(K+) senRaydr,) (Mg + N, )
I..=1 =1, |—|—+A.|14 % N L 2.108
g L2\/T{3 " 2( 2.0:’-] o, 40.q) 3N ( )

4min

2.5.4.3 - CORRENTE MAXIMA EM S, E D,
O valor maximo de corrente em S; e D, ocorre na segunda etapa de operacao e é dado

por:

1

ISrmdx = IDrma’x = iLr (t = %) = ILZ'(I +;j (2 109)

2.5.4.4 - TENSAO MAXIMA NO INTERRUPTOR S,

O valor maximo de tensdo no interruptor S; é dado por:

V.

Srmdx — VO - ‘/z (2 1 10)
2.5.4.5 - TENSAO MAXIMA NO DIODO D,

O valor maximo de tensdo no diodo D; é dado por:

V

Drmdx

% 2.111)
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2.5.5 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO INTERRUPTOR Sp

A Figura 2.10 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S,. Observa-

se que ele conduz na terceira, quarta e quinta etapas de operagao.

2.5.5.1 - CORRENTE MEDIA EM Sp

O valor médio da corrente em S, € dado por:

1 Aty . Aty . Aty .
Lo :T'{ [ i, 0dr+[ iy, @0).de+ | zsp(t).dt:l (2.112)
0 0

0

Resolvendo (2.112) resulta em:

3mdx

1 I
Ispmd:F.{D.T.(1L1+IL2)+ L (As —2.At3.At3m,x—Atf)} (2.113)

*="4min

2.5.5.2 - CORRENTE EFICAZ EM S,

O valor eficaz da corrente em S, € dado por:

1 Aty . Aty . Aty .
Iy, = \/?{ [ iy, @.de+ [ g 0).de+ | zspz(t).dt} (2.114)
0 0

0

Resolvendo (2.114) resulta em:

1 Y/
Tyy = = A DTy 41, =1 (I +1,) ~——+— B [ A+, +(A = A, ) | (2.115)
T At4m'n 3'At4m'n

2.5.5.3 - CORRENTE MAXIMA EM Sp

O valor maximo de corrente em S;, € igual a soma das correntes nos indutores L; e L,.

I. =1, +1I (2.116)

Spmdx L1 L2
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2.5.5.4 - TENSAO MAXIMA EM S,

O valor maximo de tensdo no interruptor S, é dado por:

=V, (2.117)

Spmdx

2.6 - CONSIDERA COES FINAIS

Este capitulo apresentou um conversor Boost Quadratico PWM associado a célula de
auxilio a comutacdo SR-ZVS-QRC.

Foi apresentada a topologia do conversor, etapas de operagdo, principais formas de
onda, diagrama de fase, equacdo do ganho estitico e diversos dbacos representando seu
comportamento em diferentes regides de operacao.

A andlise qualitativa demonstrou o principio de funcionamento do conversor proposto
através do estudo de cada etapa de operacdo. Com isso, pode-se tragar suas principais formas
de onda.

As etapas de opera¢do mostram que o interruptor S, entra em condugido com tensdo nula
(ZVS) e, na abertura, a corrente € desviada para o capacitor C,. J4 o interruptor S, é aberto
com corrente nula (ZCS) e fechado com baixas perdas de comutag@o devido ao indutor L,. Por
fim, o interruptor S, € aberto no modo ZCS e opera com baixas perdas de comutagdo se um
pequeno indutor for adicionado em série a ele.

Foi desenvolvida também a andlise quantitativa do conversor proposto. Foram
calculados os intervalos de tempo de cada etapa de funcionamento, o plano de fases para
andlise da regifo de funcionamento com comutagdo nio dissipativa ZVS, a equacao de tensio
no capacitor C; e do ganho estitico do conversor. Além disso, foram tracados dbacos da
impedancia caracteristica normalizada pela razdo ciclica para diversos valores de ganho

estatico, graficos contendo um comparativo entre os ganhos de tensdo do conversor Boost
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Quadratico e do conversor proposto para valores constantes de a e, por fim, foi tragado um
grafico parametrizado de a,,; X D em fungdo do maximo valor de corrente no interruptor
principal (Is,m4x), da impedancia caracteristica da ressonéncia (Zy) € da tensdo de entrada (V).
Demonstrou-se, portanto, que a caracteristica quadritica do ganho do conversor
proposto manteve-se com a adicdo da célula de comutacdo ndo dissipativa, podendo

apresentar ganhos superiores ao do conversor boost quadratico convencional.




CAPITULO 3
CIRCUITOS DE CONTROLE

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serd apresentada a estratégia de controle utilizada para o conversor
Boost Quadrético SR-ZVS-QRC PWM, operando em modo continuo com freqiiéncia de
chaveamento constante. Serdo descritas a técnica de implementagdo do tempo morto entre os
interruptores S;, € S,, a defini¢cdo da légica dos pulsos de gatilho do interruptor S,, a escolha
das portas légicas e comparadores, sincronismo dos pulsos, circuitos de gatilho dos
interruptores e o cdlculo da razdo ciclica corrigida em funcdo da técnica de controle

implementada.

3.2 - ESTRATEGIA DE CONTROLE PWM COM FREQUENCIA FIXA

O controle implementado utiliza a técnica PWM, com freqiiéncia de chaveamento fixa,
em malha aberta. Ela consiste basicamente da compara¢do de uma fonte de tensdo varidvel
(Vyep) com uma onda triangular com freqii€ncia fixa, conforme Figura 3.1.

15V

Vost 4oy

i IV AN AN AN ANV AN
* N NV V. \/ \ .
25T (V) s

N
3
<

Figura 3.1 - Circuito de controle PWM em malha aberta
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O pulso resultante dessa comparacdo € utilizado para acionar o interruptor S,. A partir
dele, serdo gerados os pulsos de controle dos interruptores S, € S,. Vs foi implementada

utilizando o circuito mostrado na Figura 3.2.

™~
1N4002
+12V — Vref
— LmM317
vil_—" "Ivo
Adi 1N4002
= 220Q
p— L= p—
100nF 1uF 100nF
A'5kQ  |==] 10uF
i

Figura 3.2 — Circuito da fonte de tensao variavel (V)

3.3 - CONTROLE DO TEMPO MORTO

O circuito de controle do tempo morto € utilizado para inserir um atraso na borda de
subida do pulso gerado na etapa anterior. O principio de operagdo é baseado no controle do
tempo de carga do capacitor Cpy, conforme ilustra a Figura 3.3. Para tal, adiciona-se um
potencidometro em série ao capacitor, aumentando seu tempo de carga na borda de subida do
pulso Vgs,. Ja na borda de descida, para prover descarga rapida de Cry, € criado um caminho
de baixa impedancia adicionando-se um diodo rapido em paralelo ao potenciémetro. A Figura

3.3 ilustra o circuito implementado.

15V

VgSr
Vas, R Vi
15V
,‘.2 + VgSp

5K ‘

K - Vi

1N4148 - 15V

Cm . /

T 330pF o= 5V o yd t

Vagp

i 1 15V
= = t

Figura 3.3 — Circuito de controle do tempo morto
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3.4 - LOGICA DE CONTROLE DO INTERRUPTOR AUXILIAR (S,)

Deseja-se obter um pulso que somente assumird nivel l6gico baixo durante o tempo
morto. Para isso, faz-se a operagdo l6gica Nao-E entre o pulso do interruptor S; e o pulso do

interruptor S, invertido. Tal 16gica € mostrada na Figura 3.4.

VgSr
15V

VgSr Vgsa Vs

b— 15V

VgSp V9sa t

15V

Figura 3.4 — Logica de controle do interruptor auxiliar (S,)

3.5 - ESCOLHA DAS PORTAS LOGICAS E COMPARADORES

Ruidos podem provocar operagdo inadequada das portas logicas em circuitos de
controle. Pensando nisso, escolheu-se utilizar portas ldgicas com histerese. Contudo, os
comparadores e as portas logicas inserem atrasos de propagacdo de diferentes valores nas
formas de onda, o que pode resultar na falta de sincronismo dos pulsos de controle. Além
disso, os niveis ldgicos de tensdo nos comparadores e nas portas logicas devem ser
compativeis. Por isso, escolheu-se um comparador com estdgio de saida com coletor aberto

(LM319), capaz de determinar a tens@o dos niveis lgicos da saida.

3.6 - CIRCUITOS DE GATILHO DOS INTERRUPTORES

O circuito de gatilho (“gate driver”) utilizado para enviar os pulsos de comando para os

IGBTs é o SKHI-10op da Semikron. Ele possui prote¢do contra curto-circuito baseado no
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monitoramento da tensdo Vg do interruptor, provendo o desligamento suave com sinalizagio

de erro. A foto do circuito é apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - “Gate Driver” SKHI 10op da Semikron

Esse circuito necessita de uma fonte de alimentago, também fabricada pela Semikron, a
qual € alimentada com 15 V e fornece uma tensdo isolada de 24 V na saida. A foto da fonte é

mostrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Fonte para “Gate Driver” SKHI PS2 da Semikron

3.7 - RAZAO CICLICA EFETIVA x V¢

No Capitulo II, diz-se que a razdo ciclica é dada pelo tempo em que o interruptor S,
permanece ligado durante um periodo de chaveamento. No controle implementado, devido a
implementagdo do tempo morto, a largura do pulso do interruptor S, € diferente da largura do

pulso resultante da comparagcdo de V. com a onda triangular de freqiiéncia fixa. Portanto,
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para calcular a tensdo Vs em funclo da razdo ciclica efetiva, deve-se efetuar a seguinte

operacao:

v N At +At, + At

ref = D

(3.1)

3.8 - CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a estratégia de controle utilizada para o conversor.
Foram descritas a técnica de implementag@o do tempo morto e a 16gica dos pulsos de gatilho.
A escolha dos componentes eletronicos foi feita priorizando-se a imunidade a ruidos. Foram
utilizados circuitos de gatilho e fonte auxiliar préprios para IGBTs, fabricados pela Semikron.
Por fim, foi dada a equacdo para célculo da tensdo de referéncia Vs corrigida equivalente a

razao ciclica desejada.




CAPITULO 4
METODOLOGIA DE PROJETO

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia de projeto consiste em definir pardmetros de funcionamento do
conversor para que possam ser dimensionados todos seus elementos.

No Capitulo 2 foi feita a andlise qualitativa, na qual foram descritas as etapas de
operacdo do conversor. Em seguida, na andlise quantitativa foram realizados os célculos dos
intervalos de tempo de cada etapa de operagdo, o plano de fases, o equacionamento para
célculo da tensdo no capacitor C; e do ganho estatico do conversor.

Os critérios de projeto sdo baseados na estratégia de controle definida na andlise
qualitativa e no equacionamento realizado na andlise quantitativa, com o propdsito de
construir um protétipo em laboratério para comprovagdo dos equacionamentos tedricos e

funcionamento do conversor.

4.2 - ESPECIFICACOES DE PROJETO

Especificagdo dos parametros utilizados para o projeto:

e Tensdo maxima de entrada (V;qy):

Vimax =0V 4.1

e Tensdo minima de entrada (V;,;,):
V. =24V 4.2)
e Poténcia de saida (Py):

P, =350W (4.3)
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e Tensdo maxima de saida (Vy):

V, =300V (4.4)

¢ Freqiiéncia de chaveamento (f):

f =50kHz 4.5)
e Rendimento ():
=081 (4.6)
e Resisténcia de carga (Ry):
V 2
R, =—%-=257,14Q 4.7)
g
e Corrente de saida (Ip):
I, Yo 1174 (4.8)
RL
e Poténcia de entrada (P;):
F,
P =—=432,10W 4.9)
n
e Corrente maxima de entrada (/;;qy):
imax = R :18’00A (410)
e Corrente minima de entrada (Z;,;,):
i = =8,64 @1

imax

/ =71,72% 4.12)
/ =59,17% (4.13)

4.3 - CALCULO DO INDUTOR BOOST L,

e Razio Ciclica maxima (D,,4,):

e Razio Ciclica minima (D,,;;,):

O “ripple” de corrente no indutor boost L; adotado é:
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Al =01.1__=180A (4.14)
O célculo do indutor L; é dado por:
V.. .D
L =—m—m =191, 25uH 4.15)
Al,.
O valor adotado para projeto sera:
L =200uH (4.16)
4.4 - CALCULO DO INDUTOR BOOST L,
O “ripple” de corrente no indutor boost L, adotado é:
Al,,=0,41,.  (A-D_ ) 4.17)
O célculo do indutor L; é dado por:
Voo .D
L2 — _ Clmin max (418)
Al,.f
Mas, Veimin € dado por:
V. .
V., —=_imn 4.19
cime (1 - Dmax ) ( )
Substituindo (4.19) e (4.17) em (4.18) resulta em:
oD,
L= Yinin Do ~=597,84uH (4.20)
4Al,,.f.A1-D_ )
O valor adotado para projeto serd:
L, =600uH (4.21)
4.5 - PROJETO DO INDUTOR L;
Segue abaixo o roteiro de projeto do indutor L;:
a) Indutancia desejada (L;):
L =200uH 4.22)
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b) Corrente maxima (I mqy):

Ileax = Iimax = 18’ OOA (4 23)
c) Cdlculo da energia armazenada (Ep;):
E, = %11 I} e =32,40mJ (4.24)

d) Densidade mdxima de fluxo magnético (B,):
B. =B,=073T 4.25)

max

e) Em [16] encontra-se a Tabela 4.1, que apresenta os tipos de nicleos de ferrite.

Tabela 4.1 - Tipos de niicleo

) Ki
NUCLEO X
20°C < AT < 60°C

POTE 74,78. AT +0,17
EE 63,35. AT +0,12
X 56,72. AT +0,14
RM 71,6. AT +0,13
EC 71,6. AT +0,13
PQ 71,6. AT +0,13

Foi escolhido o ntcleo de ferrite tipo EE, cujos dados para A7<30°C sdo:

K, =395,55 (4.26)
K,=04 (4.27)
x=0,12 (4.28)

Z =L =1,1364 4.29)
1-x
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f) Calculo do produto das dreas uteis do nucleo (A,.,):

4 z
:(—2-%-10 j ~19,50cm* (4.30)
K,K, B,

pL1

g) A referéncia [16] contém a Tabela 4.2, que apresenta varios tamanhos de

nucleos do tipo EE.

Tabela 4.2 - Tamanho do nicleo

TiPo | TAMANHO | Aj(em®) | CEM(em) | 1 (cm) | Ac(cm’) | A (em’)
20/10/5 0,48 3.8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5.6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 43,2
EE 42/21/15 4,66 93 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2.4 97.5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

O tamanho do nicleo a ser utilizado € o EE-65/33/26 que possui o valor de A,

imediatamente superior ao calculado. Os valores de Apr;, Acrr € lor; sA0 respectivamente:

A, =57, 2cm’ “4.31)
A,, =10,6cm’ (4.32)
l,, =14,7cm (4.33)

h) Calculo do fator de indutincia (A;;):

/A

=156,06nH / esp’ (4.34)

E,,

1) Célculo da permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro (u,):

Uy =470 H/m (4.35)
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= wtar 17 9o (4.36)
/l’lO'AeLl
J) Calculo do entreferro (l,;):
ly = L _ 0,85mm (4.37)
/LleLl

k) Célculo do nimero de espiras (Np;):

N, = /i =35,80 (4.38)
AILI

N,, =36esp (4.39)
I) Calculo da densidade de corrente (J;;):
J, =K, A =216,95A] cm’ (4.40)

m) Cadlculo da drea de cobre dos condutores (Aq,z;):

1
A, =-Hm =0,0650cm (4.41)
JLl
n) A fim de reduzir o efeito “skin” da corrente, adotaram-se 4 fios AWG-15 em
paralelo, obtendo-se 0,0660 cm? de drea de cobre.

Em suma, o indutor L; possui as seguintes caracteristicas:

e Indutancia: L; = 200uH;

e Nucleo: EE-65/33/26;

e Numero de espiras: 36;

¢ Didmetro do fio: 4 fios AWG-15 em paralelo;
e Entreferro: 0,85mm;

¢ Freqiiéncia de operacdo: 50kHz.

4.6 - PROJETO DO INDUTOR L,

Segue abaixo o roteiro de projeto do indutor L,:

a) Indutancia desejada (L;):

L, = 600uH (4.42)
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b)

d)

e)

g

h)

)

Corrente maxima (172,4y):

l,..=1_. .(1-D_)=7735A (4.43)
Calculo da energia armazenada (Ep,):
E, =%.L2.122m ~16,21mJ (4.44)
Densidade méaxima de fluxo magnético (Bx):
B . =B, =03T (4.45)

Da Tabela 4.1, foi escolhido o nicleo de ferrite tipo EE, cujos dados para

AT<30°C sdo:

K,=395,55 (4.46)
K,=04 (4.47)
x=0,12 (4.48)
z=1,1364 (4.49)

Calculo do produto das dreas uteis do nucleo (A,2):
4 z
A,,= 2E, 107 =8,87cm’ (4.50)
K, KB,

Da Tabela 4.2, o tamanho do nicleo a ser utilizado é o EE-55/28/21 que possui o
valor de A, imediatamente superior ao calculado. Os valores de A2, Az € Loz

sdo respectivamente:

A, =133cm’ (4.51)
A,, =3,54cm’ (4.52)
l,,=12,3cm (4.53)

Caélculo do fator de indutancia (A;;):

(AeLZ‘Bmax )2 2
A, =————=199,93nH / esp (4.54)
L2
Calculo da permeabilidade efetiva do nicleo com entreferro (u,..2):
My = 410" H /m (4.55)
ALl
L, =— 42 =062 (4.56)

0 elL2
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j) Cdlculo do entreferro (/g72):
= Ly _ 1,28mm 4.57)
ﬂeLZ

k) Cadlculo do nimero de espiras (Np,):

l

N, = | —131,33 (4.58)

1L2

N,, =132esp (4.59)
1) Calculo da densidade de corrente (J;5):
J, =K, A, =304,41A/ e’ (4.60)

m) Calculo da area de cobre dos condutores (A¢,z2):

I
Ay = % =0,0241cm’ 4.61)

L2
n) A fim de reduzir o efeito “skin” da corrente, adotou-se 4 fios AWG-19 em
paralelo, obtendo-se 0,0261 cm? de drea de cobre.
Em suma, o indutor L, possui as seguintes caracteristicas:
¢ Indutancia: L, = 600uH,;
e Nucleo: EE-55/28/21,
e Numero de espiras: /32 espiras;
¢ Didmetro do fio: 4 fios AWG-19 em paralelo;
e Entreferro: 1,28 mm;

¢ Freqiiéncia de operacdo: 50kHz.

4.7 - ROTEIRO DE PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

Conforme visto no item 2.4 do Capitulo 2, comprova-se que o comportamento do ganho
do conversor proposto se aproxima do ganho do conversor boost quadratico convencional.
Deste modo, inicialmente, os calculos de razdo ciclica, corrente nos indutores de filtro e
corrente no interruptor S, serdo realizados conforme o equacionamento do conversor boost

quadrético convencional. Ao final do projeto, serdo calculados os intervalos de tempo e os
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esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores, em funcido dos elementos de circuito
dimensionados no projeto.

O procedimento de projeto dos elementos de circuito ativos e passivos do conversor
proposto serd elaborado juntamente com o projeto do protétipo montado em laboratdrio, de

acordo com determinados passos a serem seguidos.

4.7.1 - PASSO 1: DETERMINACAO DO PONTO DE OPERACAO

Para fins de projeto, o ponto de operacgdo escolhido deve ser o pior caso estabelecido na
especificacdo de projeto, no item 4.2 deste capitulo. Portanto, os pardmetros de entrada e

saida para o dimensionamento do conversor sdo dispostos a seguir:

V. =24V 4.62)
V, =300V (4.63)
P, =350W (4.64)

4.7.2 - PASSO 2: CALCULO DO GANHO ESTATICO

12,5 (4.65)

Q

Il
==

Il

4.7.3 - PASSO 3: CALCULO DA RAZAO CICLICA

D=1—\/Z=0,7172 (4.66)
VO
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4.7.4 - PASSO 4: CALCULO DA RESISTENCIA DE CARGA R,
V2
R, = =257,14Q (4.67)
F,
4.7.5 - PASSO 5: CALCULO DO FATOR K
\74
K=—1=1—=0,0870 (4.68)
Vo _Vi
4.7.6 - PASSO 6: CALCULO DA CORRENTE DE CARGA I,
I, = A _ 1,67A (4.69)
0
4.7.7 - PASSO 7: CALCULO DA CORRENTE NO INDUTOR L,
0= L _ 4,12A (4.70)
(1-D)
4.7.8 - PASSO 8: CALCULO DA CORRENTE NO INDUTOR L,
10
o =14,58A 4.71)

4.7.9 - PASSO 9:

4.7.10 - PASSO 10: CALCULO DA TENSAO NO CAPACITOR C,

CALCULO DA CORRENTE NO INTERRUPTOR Sp

I,=1,+1,=18,71A

-V 84,85V
(1-D)

VCI

4.72)

4.73)
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4.7.11 - PASSO 11: DETERMINACAO DO CAPACITOR RESSONANTE C,

Em [16] recomenda-se que a maxima taxa de variacdo de tensdo nos terminais de um
semicondutor seja menor ou igual a 2000V/us, para que haja baixos niveis de EMI. Sabe-se
que o pior caso de variacdo instantinea de tensdo ocorre na sexta etapa de operacdo, quando o
interruptor S, € aberto. Nesta etapa, o capacitor C; assume a corrente do interruptor S,
carregando-se linearmente até atingir a tensdo do capacitor C;. Assim sendo, o valor minimo

do capacitor C; é dado por:

>Iutly oo _g 35,0 (4.74)
2000

O valor de C, adotado para utilizagdo no protétipo serd de:

C =11gF (4.75)

47.12-PASSO  12: DETERMINACAO DA FREQUENCIA DE
RESSSONANCIA f,

Para que a malha ressonante ndo influa significativamente no ganho estitico do
conversor, ¢ desejavel que a freqii€éncia de ressonincia seja pelo menos dez vezes maior que a
freqiiéncia de chaveamento. Adotando-se a relacdo fo/f igual a 16,46, obtém-se a seguinte

freqii€ncia de ressondncia:

f, =823kHz (4.76)

4.7.13 - PASSO 13: CALCULO DA FREQUENCIA ANGULAR w,

@, =2.7.f, =5171061,51rad / s 4.77)
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4.7.14 - PASSO 14: CALCULO DO INDUTOR L,

1
L = =3,4uH 4.78
A (4.78)

4.7.15 - PASSO 15: CALCULO DA IMPEDANCIA CARACTERIRSTICA Z,

éf =17,58Q (4.79)

r

7 =

0

4.7.16 - PASSO 16: CALCULO DA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE
CARGA NORMALIZADA «a

1
a =

sz Z,=0,2627 (4.80)

0 i

4.7.17 - PASSO 17: CALCULO DO PICO DA CORRENTE NO CAPACITOR
DE RESSONANCIA C,

I, =%=15,70A 4.81)

4.7.18 - PASSO 18: CALCULO DO PICO DA CORRENTE NO INDUTOR DE
RESSONANCIA L,
1

=1, +1,,=19,824A (4.82)

Lrp Crp

4.7.19 - PASSO 19: CéLCULO DOS INTERVALOS DE TEMPO DE CADA
ETAPA DE OPERACAO

At =% =51ns (4.83)
a)()
1
At, =—.(m—arccos K ) =321ns (4.84)

W
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VI-K?

At =L. =2215ns (4.85)
3max ) K
0
At = KL = 584ns (4.86)
),

O intervalo At; estabelecido para simulagéo e resultados experimentais foi:

At, =300ns 4.87)
At,=At, . +AL L — AL, =2500ns (4.88)
At =DT —At, =11843ns (4.89)

Utilizando célculo iterativo, calcula-se o valor da tensdo no capacitor C; e o tempo de

duracdo da sexta, sétima e oitava etapas de operagao:

V.

VCI = —At = 85, 23V (4.90)

I-D-——=%

2T
At = AT 50ns (4.91)

ILl + ILZ
At, = W =Ve)C, _ 593, (4.92)

L2

Aty =T.(1- D)~ (At, + At, + At, + At + At,) = 4363ns (4.93)

4.7.20 - CALCULO DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Substituindo os valores dos intervalos de tempo, tensdes e corrente calculados para o
ponto de operacdo nas equagdes do item 2.5, podem ser calculadas as correntes média, eficaz
e maxima e tensdo maxima nos semicondutores para o ponto de operacdo escolhido. Com
isso, serdo determinados os semicondutores que serdo utilizados no protétipo implementado

em laboratorio.
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4.7.20.1 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D1

Os esfor¢os de corrente e tensdo no diodo D sdao dados por (4.94) a (4.97):

At
IDlmed = IL1|:(1 - D) _76j| = 4’ 09A (494)
At
IDlef =1,. (1_D)_T =17,712A (4.95)
I =1, =14,58A (4.96)
v
Voima =Ver = AL 85,23V 4.97)
1-D-——5
2T

Para suportar os esforcos foi escolhido o diodo APT30D100B, o qual possui as
seguintes caracteristicas:
Vg = 1000V (4.98)

IF(med) =30A e IF(ef) =70A (499)

4.7.20.2 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D; E DO INTERRUPTOR S,

Os esforgos de corrente e tensdo no diodo D, e no interruptor S, sdo dados por (4.100) a

(4.104):
At
IDZmed = ISamed = ILI' D+T - IO’SOA (4'100)
At
Ly =Lg =1, D+7=12,37A (4.101)
IDZnul'x = ISama’x = ILI = 14’58A (4.102)
Vosmie =Vo = Ve =214,77V (4.103)

V.

Samdx

=V, =85,23V (4.104)
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O diodo escolhido foi o APT30D100B, cujas caracteristicas foram apresentadas em
(4.98) e (4.99). O interruptor S, escolhido foi o IGBT SK60GALI125, o qual possui as
seguintes caracteristicas:

Vees = 1200V (4.105)

Ic = 51A (25°C) ou 35A (80°C) (4.106)

4.7.20.3 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO D, E DO INTERRUPTOR S,

Os esforgos de corrente e tensdo no diodo D, e no interruptor S; sdo dados por (4.107) a

@.111):

At, +At, )
srmed = L prmed :i. ﬁ-f-Atz + K+1 + ( 3mdx 4mm) — 1’ 62A (4107)
T | 2 a.w, 2.At

4min

1

¥

2(K+1 Q. A, +A, )
ISmfzmf:ILz-\/%.[%+Atz.(l+2;2] (aa;) sm(2a3At2)+( e 4mn)}=1,9314 (4.108)

4.0 @ 3N
ISrmaileDrmdleLZ' 1+l):19’82A (4109)
a
o =V =V, =276V (4.110)
v, =V =24V 4.111)

O diodo escolhido foi o HFAO8TB60, o qual possui as seguintes caracteristicas:
Vg =600V (4.112)
IE(med) = 8A € Ipsm = 60A (4.113)
O interruptor S; escolhido foi o IGBT SK60GALI12S5, cujas caracteristicas foram

apresentadas em (4.105) e (4.106).
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4.7.20.4 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR S; E DO DIODO D,

Os esforgos de corrente e tensdo no interruptor S, € no diodo Dy sdo dados por (4.114) a

4.121).
Ly =%-{D-T.(IU+IL2)+ i .(At;m—2.At3.At3ma,x—Atj)}:12,95A (4.114)
*="4min
I—ID.rrllzlllAtj I NN HN ALY F=14484  (4.115
7 } 1y +,,) _LZ‘(L1+12)‘N W[ A H— M)J =4 .115)
4rtin 4ntin
ISprndx:IL1+IL2218’71A (4.116)
Vspm =V, =300V 4.117)
IDOmed :%'(%+At8j:0’90A (4.118)
IDOef =1, %(%"'A%J =1,95A 4.119)
Iuomax 1L2 =4,12A (4.120)
Vooma: = Vo =300V 4.121)

O interruptor escolhido foi o IGBT SK60GAL125, cujas caracteristicas de tensdo e
corrente maximas foram apresentadas em (4.105) e (4.106). Outra caracteristica interessante é

que seu encapsulamento contém um diodo adicional, o qual serd utilizado como o diodo D.

4.8 - ANALISE DA REGIAO DE OPERACAO EM FUNCAO DE Ispmsy, Vi E Zy

Fixando valores para Zy e V;, é possivel tracar um grifico de o variando-se D para
valores correspondentes a corrente mdxima no interruptor principal (Zs,max).-
A Figura 4.1 mostra as curvas para os valores maximos de corrente suportados pelo

IGBT SK60GAL125 para temperaturas de operagdo de 25°C e 80°C. V; = 50V e Zy = 17,58.
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Vi= 50V Zo =17.581

et .
: : : : —Ispmax—51A@25°C :
1.8---------: ...... SR ........ ..... Isprdx = 354 @80°C
15 ; ' : '
1.4
1.2
*®
o
= 1
]
08
0E
o4 L ........ ........ TR ........ B V. L ........ PR
k]! B ......... ........ ......... ......... ........ \ ......... ........
i i i ' i i . : i

0

i I i §
O 01 02 03 04 05 06 0OF 08 09 1
Razao Ciclica- D

Figura 4.1 — amsx X D para Ispmsx a 25°C e a 80°C com V; = 50V

A Figura 4.2 mostra as curvas de a,,;, para V; = 24V, utilizando o mesmo interruptor.

Vi= 24V Zo =17. 581

: : : : : —Ispmax—51A@25°C
asl... NN AT LN L | —sprmd = 354 @E0°C |

amax

S S S SN N SR S e . A
i] 01 0.z 03 0.4 0s 0B 07 (IR (IR] 1

Razéo Ciclica- D

Figura 4.2 - amsx X D para Ispmsx a 25°C e a 80°C com V; = 24V
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4.9 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um roteiro de projeto juntamente com um exemplo para
um determinado ponto de operagdo, cujos valores calculados servirdo como parametro de
comparagdo entre os resultados de simulagdo e experimentais. Ao final do capitulo, foram
tracados dois graficos de anysx X D. Para isso, foram fixados os valores mdximos de corrente
que o interruptor principal suporta (para diferentes temperaturas de operagdo).
Adicionalmente, foram fixados os parimetros de tensdo de entrada (Vimin € Vimix) €
impedancia caracteristica da ressonincia (Zg), com o objetivo de definir regides de operacdo

diferentes da calculada neste capitulo.




CAPITULO 5
RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores foram feitos o estudo do funcionamento do conversor e os
projetos dos circuitos de controle e de poténcia no conversor BOOST QUADRATICO SR-
ZVS-QRC PWM.

Com o intuito de confirmar os resultados tedricos, fez-se a simulacdo do conversor
utilizando o programa computacional PSIM. Para isso, foram utilizados elementos de circuito
ideais na simulagao.

Feita a simulagdo e obtidos os resultados para andlise, montou-se um prototipo, em
laboratorio, visando reproduzir as condi¢des de funcionamento desejadas e comprovar os
principios tedricos estabelecidos para a operacdo do conversor proposto.

Os estudos tedricos, de simulagdo e a implementacdo pratica justificam a viabilidade e
aplicabilidade do conversor funcionando com comuta¢ao nao dissipativa.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do

protétipo de 350 W construido.

5.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Com o intuito de comprovar o funcionamento do conversor, foi estabelecido um ponto
de operagdo para simulagdo e obtencdo dos resultados experimentais, conforme equipamentos

e componentes disponiveis em laboratério. A tabela 5.1 contém os pardmetros de
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entrada/saida, cdlculos tedricos dos intervalos de tempo das etapas de operagdo e os esforcos

nos semicondutores.

Tabela 5.1 — Parametros do ponto de operacao

Parametros de Vi Vo Py R f
Entrada/Saida 50V 250V 250W 250Q 50KHz
Intervalos de Aty Aty At3max Atymin At;
Tempo das 38ns 353ns 749ns 152ns 300ms
etapas de Aty Ats Atg Aty Atg
operacao 601Ins 10,455us 172ns 675ns 7,408us
IDimed Ipomed Ibimed Ispmed Ibomed
2,19A 2,81A 0,48A 391A 0,83A
Ipjer Ipoer IDrer Isper Ipoer
3,31A 3,75A 1,41A 5,20A 1,37A
ESfOI’gOS nos IDlm{lx IDZm{lx IDrméx ISpm{lx ID()Inéx
semicondutores 5,00A 5,00A 13,61A 7,24A 2,24A
VDimax Vbomax VDrmax V Sprmix VDorméx
112,89V 137,11V 50V 250V 250V
Vsamax Vsmax
112,89V 200V
Vs = 0,5873 Vocorrigido= 279,76 Georrigido = 5,6 dVc, /dt = 657,82V/us

A tabela 5.2 contém os parametros do ponto de operacdo estabelecido.

Tabela 5.2 — Parametros do protétipo

Interruptores Sp. S, Sa IGBT SK60GAL125
D, 1 x APT30D100B
i D, 2 x APT30D100B
Diodos
Do Encapsulamento de S,
D, HFAO08TB60
C 330uF
Capacitores Co 470uF
C 11nF
L; 450uH
Indutores L >ouf
L, 3,4uH
L, 3,4uH
Carga Resisténcia 250Q
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A Figura 5.1 mostra o esquema do circuito utilizado para simulacdo do BOOST

Quadratico SR-ZVS-QRC PWM.

3.4u
@
2

450u

o . .
Vi . 3 == BL
+ cl '_ES cr e 250
Z)sov L & [sp | 11n oo
330uT g 470u

[ Vgs
> o— = Vgsh
¥
' +
= B ‘ [ Vgs
330p L v
5.873V 50kHz

Figura 5.1 - Esquema do circuito de poténcia e de controle simulado no PSIM

Para a obtencdo dos resultados experimentais foram utilizados o gerador de funcdo
33210A da Agilent, o osciloscépio TPS2024 da Tektronix, o wattimetro WT230 da
Yokogawa e a fonte de alimentacdo mod. 1310 da MCE. A seguir serdo mostradas as
principais formas de onda de tensdo e de corrente do conversor, obtidas por meio de

simulagdo e experimentalmente.
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Vgp(100V/div)

2,5us/div

Figura 5.2 - Resultados de simulacio - Tensao e Corrente no interruptor S,

Vg, (100¥7div)

[+ 7]
a

[NEEE TN RN

Figura 5.3 - Resultados experimentais - Tensio e Corrente no interruptor S,

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram as formas de onda de tensio e de corrente no interruptor
principal (Sp). Analisando-as, percebe-se que a comutacdo ZVS ocorre, no fechamento do
interruptor, tanto na simulacdo quanto no resultado experimental.

Na abertura de S,, entretanto, no resultado experimental, a corrente que estava
circulando no interruptor ndo ¢é totalmente desviada para o capacitor C,, devido a

caracteristica intrinseca dos IGBTs de apresentarem uma corrente de cauda. Isso faz com que
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a operacdo do circuito seja limitada a baixas freqiiéncias de chaveamento. Uma solugéo para

esse problema seria substituir o interruptor utilizado por um MOSFET.

VSr (40V/div)

f ISt (4A/div) Al

| A
\

A

lus/div

Figura 5.4 — Resultados de simulaciao — Tensao e Corrente no interuptor Sr

gy 0Vay

. dhad = P ’

RN N NN RN

lus/div ]

Figura 5.5 — Resultados experimentais — Tensao e Corrente no interruptor S;

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram as formas de onda de tensdo e de corrente no interruptor
da malha ressonante (S;). A forma de onda de tensdo no interruptor apresenta uma pequena
oscilacdo na abertura, porém com valores de tensdo aceitaveis. O interruptor apresenta baixa
perda de comutacdo em seu fechamento, devido ao indutor ressonante L, em série e a abertura

é feita com corrente nula (ZCS).
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Ve 1(40V/div)
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ius/div

Figura 5.6 — Resultados de simulacdo — Tensao e Corrente no interruptor S,

Yepae
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Figura 5.7 — Resultados experimentais — Tensao e Corrente no interruptor S,

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram os resultados de simulacdo e experimentais de tensdo e
corrente no interruptor auxiliar (S,) e da tensdo no capacitor C;. O acréscimo do indutor
auxiliar L,, faz com que a comutacdo torne-se menos dissipativa na entrada de condugao. Por
outro lado, a abertura do interruptor é com tensdo nula.

Para reduzir as perdas de condug¢do no diodo D, foram utilizados dois diodos

APT30D100B em paralelo.
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A adicdo desse indutor faz com que reduza o ganho de tens@o do conversor. Entretanto,
no ponto de operacdo adotado, o ganho ainda é maior que o do conversor Boost Quadratico

convencional.

IL 1&2A/;iiv)

IszzA/&iv)

10us/div

Figura 5.8 — Resultados de simulacdo — Corrente nos indutores L; e L,

SRR R N N N NN NN NN NN NN NN

L I pl2A}div)

a+ ......... ...................

Figura 5.9 — Resultados experimentais — Corrente nos indutores L; e L,

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os resultados de simulac@o e experimentais das correntes

nos indutores L; e L.
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lin (5A/div)

e Wttt

4

10us/div

Figura 5.10 — Resultados de simulacao — Corrente na entrada

4* ........

Figura 5.11 — Resultados experimentais — Corrente de entrada

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados de simulacio e experimentais da corrente
na entrada do conversor. Note que a energia da célula de ressonancia € devolvida para a fonte

de entrada.




89 Capitulo 5
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Figura 5.12 — Resultados experimentais de poténcia e tensao de entrada e saida e
rendimento extraidos do Wattimetro Yokogawa WT230

A Figura 5.12 mostra os resultados de poténcia de entrada (P; = 338W) e de saida (Py =
264,7W); tensdo de entrada (V; = 50,22V) e de saida (Vo = 257,25V) e rendimento (n =

78,32%), extraidos do Wattimetro Digital WT230 da Yokogawa.

5.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados neste capitulo os resultados de simulacdo e experimentais do
conversor Boost Quadratico SR-ZVS-QRC PWM.

Analisando-se as formas de onda, tanto dos resultados de simulacdio como as
experimentais, e comparando-as com os valores calculados apresentados na Tabela 5.1,
observa-se a concordincia com a anélise tedrica. Pode-se, portanto, afirmar que o conversor
proposto funciona de acordo com a teoria desenvolvida nos capitulos de andlise qualitativa e
quantitativa, comprovando a validade dos estudos tedricos e os procedimentos de projeto.

Todos os interruptores operam com comutagdo suave € niao apresentam estresses
adicionais de corrente e de tensdo. Porém, como o interruptor utilizado em S, foi um IGBT,

nota-se que ainda acontecem perdas de comutacdo em sua abertura, devido a corrente de
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cauda presente nesse tipo de dispositivo. Essas perdas adicionais podem ser minimizadas com
a reducdo da freqiiéncia de chaveamento ou pela substituicio do interruptor S, por um
MOSFET.

O rendimento obtido do conversor foi proximo ao esperado, jid que o conversor tem
como caracteristica perdas por condugdo elevadas.

Verifica-se que os intervalos de ressonéncia sdo pequenos comparados com o tempo de
chaveamento, Deste modo, o conversor opera na maior parte do tempo como um conversor

PWM convencional.




CAPITULO 6
CONCLUSAO GERAL

No Capitulo I foi introduzida a necessidade de projetar um conversor estitico com
ganho de tensdo elevado, com alto rendimento e baixa emissdo de ruidos eletromagnéticos
para ser utilizado em células a combustivel (H,). Nesse contexto, foi exposto o estado da arte
dos conversores elevadores de tensdao utilizando vdrias técnicas de comutagdo suave.
Também, foram citados alguns conversores com caracteristica de ganho quadratico em funcédo
da razdo ciclica. Com o objetivo de atender aos requisitos estabelecidos anteriormente, esse
trabalho propds uma nova topologia baseada no conversor Boost Quadratico, associada a
célula de auxilio a comutagdo SR-ZVS-QRC.

No Capitulo II foram realizadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. Nestas, foram determinadas as etapas de funcionamento, principais formas de onda,
plano de fases, equagdes para cdlculo dos tempos de duracdo de cada etapa de operagao,
equacdo de tensdo no capacitor C; e do ganho estitico do conversor. Além disso, foram
geradas equacdes para cdlculo dos esforcos de corrente e tensdo nos semicondutores.
Também, foram tracados dbacos comparando os ganhos de tensdo do conversor Boost
Quadriético e do conversor proposto em funcdo da razio ciclica, para diferentes condi¢des de
carga. Por fim, foi tracado um grafico parametrizado de ons X D, em fung@o do valor maximo
de corrente suportado pelo interruptor principal, da impedancia caracteristica da ressondncia e

da tensao de entrada.
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Através dos gréficos tragados no Capitulo II, demonstrou-se que a caracteristica
quadrética do ganho do conversor proposto manteve-se com a adicdo da célula de comutagio
ndo dissipativa. Analisando as Figuras 2.13 a 2.17, nota-se que para valores de a < 0,4, a
caracteristica de operacdo QRC ¢ predominante. Por outro lado, para valores de o > 0,4, a
caracteristica de operacio PWM € predominante. Além disso, quanto maior o valor de Ag,
maior serd o ganho de tensdo, obtendo-se valores superiores ao ganho dos conversores
propostos em [3], [14] e [15]. Além disso, o conversor proposto ndo possui esforcos
adicionais de tensdo e de corrente nos semicondutores. Por fim, a comutacio suave é obtida
em todos os interruptores, resultando em baixas perdas de comutagdo e reducdo dos niveis de
ruidos por EMI. Com base nessas conclusdes e nas equagdes definidas nesse capitulo, foi
possivel construir o roteiro de projeto respeitando os limites de operagcdo do conversor.

No Capitulo III, foi apresentada a estratégia de controle analégico, em malha aberta,
utilizada para o conversor. Foram descritas a técnica de implementagdo do tempo morto e a
l6gica dos pulsos de gatilho dos interruptores. A escolha dos componentes eletronicos foi feita
priorizando-se a imunidade a ruidos, ao utilizar portas l6gicas com histerese. Por fim, foi
estabelecida a equacgdo para cédlculo da tensdo de referéncia (V) equivalente a razdo ciclica
para o ganho desejado. Contudo, a técnica de controle mostrou-se simples e eficiente, sem
nenhuma estratégia sofisticada empregada.

No Capitulo IV foi apresentado um roteiro de projeto juntamente com um exemplo para
o ponto critico de operacdo, cujos valores serviram como parametro de comparacao entre os
resultados de simulacdo e experimentais. Ao final do capitulo, foram tragados dois graficos de
dmix X D com o objetivo de definir as regides de operagdo possiveis para o conversor, de
acordo com o interruptor principal determinado em projeto. Conclui-se que o conversor Boost

Quadritico torna-se limitado em carga, para valores de ganhos de tensdo elevados, devido aos
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altos valores de corrente no interruptor principal e, conseqiientemente, pelas perdas de
conducio.

No Capitulo V foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
conversor proposto. Analisando as formas de onda, tanto dos resultados de simulagdo como as
experimentais, observa-se a concordiancia com o modelo tedrico apresentado. Pode-se,
portanto, afirmar que os resultados experimentais validam os equacionamentos tedricos e
procedimentos de projeto.

As caracteristicas de comutacio foram comprovadas através dos resultados
experimentais. O interruptor S, entra em condu¢do no modo ZVS e, na abertura, a corrente é
desviada para o capacitor C,. Como o interruptor utilizado em S, foi um IGBT, nota-se que
ainda acontecem perdas de comutacdo em sua abertura, devido a corrente de cauda presente
nesse tipo de dispositivo. Essas perdas adicionais podem ser minimizadas com a reducio da
freqiiéncia de chaveamento ou pela substitui¢do do IGBT por um MOSFET. J4 o interruptor
S, € aberto com corrente nula (ZCS) e fechado com baixas perdas devido ao indutor L,. Por
fim, o interruptor S, é aberto no modo ZCS e funciona com baixas perdas na entrada em
condugdo devido a adi¢do do indutor L, em série a ele.

O rendimento obtido do conversor foi préximo ao esperado, j& que o conversor tem
como caracteristica perdas elevadas por conducio, a qual € diretamente proporcional ao ganho
de tensdo.

Comparado aos conversores quadriticos com comutacio suave apresentados em [14] e
[15], o conversor proposto possui as seguintes vantagens:

e Maior ganho estitico em fungdo da razao ciclica;
® Naio necessita de fontes auxiliares de tensdo;

e Nado possui estresses adicionais de tensdo e de corrente nos semicondutores;
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e A comutacdo € suave em todos os interruptores, tanto na entrada quanto na saida

de condugdo.

Como trabalhos futuros, sugere-se que seja feita a substituicdo do interruptor principal
por um MOSFET, para que seja feita a quantificacdo do gasto de energia na abertura do
IGBT, devido a corrente de cauda. Além disso, pode-se fazer um controle digital em malha

fechada.
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