UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

s,

MIRTYS WHITA FORToR

M

CELULA DE COMUTACAO SUAVE APLICADA A UM
CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO

Ranoyca Nayana Alencar Ledo e Silva

Fortaleza
Fevereiro de 2009



RANOYCA NAYANA ALENCAR LEAO E SILVA

CELULA DE COMUTACAO SUAVE APLICADA A UM
CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO

Dissertacdo submetida a Universidade Federal
do Ceard como parte dos requisitos para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Silva
Colado Barreto
Co-orientador: Prof. Dr. Demercil de Souza

Oliveira Jr.

Fortaleza
Fevereiro de 2009



S583c

Silva, Ranoyca NayanaAlencar Lefo e

Célulade comutagdo suave aplicadaaum conversor boost de alto ganho /
Ranoyca Nayana Alencar Le&o e Silva, 2009.

107 f.; il. enc.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Silva Colado Barreto
Co-orientador: Prof. Dr. Demercil de Souza Olivera Junior
Areade concentragZo: Eletronica de Poténcia e Acionamentos
Dissertago (mestrado) - Universidade Federal do Ceard, Centro de
Tecnologia. Depto. de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2009.

1. Eletrdnicade poténcia. 2. Ressonéncia. 3. Controledigital. |. Barreto,
Luiz Henrique Silva Colado (orient.). I1. Oliveira Junior, Demercil de Souza
(co-orient.). I1l. Universidade Federd do Ceara— Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elérica. 1V. Titulo.

CDD 621.3




RANOYCA NAYANA ALENCAR LEAO E SILVA

CELULA DE COMUTACAO SUAVE APLICADA A UM CONVERSOR
BOOST DE ALTO GANHO

Esta Dissertagdo foi julgada adequada para a obtengéo de titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica, Area de Concentragdo em Eletronica de Poténcia e
Acionamentos, e aprovada em sua forma final pelo Programa de P6s-Graduagdo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara.

Ranoyea Nayang Blevcan beas ¢ Slua

Ranoyca Nayana Aimcar Ledo e Silva

Orientador:

~—

Prof. Luiz Henrique Silva Colado Barreto, Dr.

Banca Examinadora:

J «ML(_ éul—k;?‘:b

Prdf. Jodo Anténio Corréa Pinto, Dr.

%‘}-«ﬂ et P --v—wcr_)'{f? 4‘-\1—-‘ %—'-

Prof. Fernando Luiz Marcelo Antunes PhD.

=

A
Prof. Demeréil de Souza Oliveira Junior, Dr.

Fortaleza, 27 de fevereiro de 2009



“Tudo posso N’ Aquele que me fortalece”
(Filipenses 4.13)



A Deus,

Aos meus pais, Djercy e Astrogilda,

Aos meus avos paternos e maternos e a minha irma,
A todos os familiares e amigos.



Vi

AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelo dom da vida e pela chance que me foi concedida.

Ao professor Dr. Luiz Henrique Silva Colado Barreto, pela sua orientagcéo, amizade e
disponibilidade durante todo este tempo. Agradeco pela oportunidade de trabalhar e aprender
com este grupo.

Ao professor Dr. Demercil de Souza Oliveira J., pela presenca constante e
disponibilidade nos momentos de dificuldades, pela experiéncia e pelos conhecimentos
transmitidos. Obrigada pela paciéncia.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC, Fernando Antunes,
José Carlos, René Bascopé e Cicero Cruz, aos funcionérios do departamento Rafael, Mario
Sérgio, Conceicdo e Geraldinho, responsaveis diretamente ou indiretamente pela minha
formac&o no programa de Mestrado.

Ao técnico Pedro, pela disponibilidade no auxilio da montagem do protétipo.

Aos meus amigos e colegas de mestrado (em ordem alfabética): André Lima, Danilo,
Davi Nunes, Eber, Edilson, EImano, Fabiola, Felinto, Fernando Sobreira, George Harrison,
Gustavo Henn, Halisson Alves, Herminio, Lincon, Lucas Maciel, Luiz Daniel, Ménica,
Nelber, Paulo Praga, Raphael Amaral, Romulo Leite, Thiago Maciel, Victor de Paula, e aos
demais colegas de laboratério que de alguma forma contribuiram.

A minha familia, a todos os meus amigos e 0 meu namorado Samuel, por todo suporte
e pela gjuda em todos os momentos da minha vida, bons e ruins e que compreenderam minha
auséncia durante os periodos de dedicacdo aos estudos. Todos s80 muito importantes para
mim.

A FUNCAP que contribuiu com o apoio financeiro necesséario a realizagdo desse
trabalho e desenvolvimento cientifico.

A todas as pessoas que por motivo de esquecimento ndo foram citadas anteriormente,

vou deixando neste espago minhas sinceras descul pas.



Vii

Silva, R. N. A. L. e “Célula de comutacdo suave aplicada a um conversor boost de alto
ganho”, Universidade Federal do Ceard— UFC, 2009, 86p.

Esta dissertacdo apresenta as andlises qualitativa e quantitativa, a estrutura dos circuitos de
controle, a simulacdo e os resultados experimentais de uma célula de comutagdo suave
aplicada a um conversor boost de alto ganho. O compensador do tipo Proporcional Integral
Derivativo — PID, o qua € implementado digitalmente utilizando o microcontrolador do tipo
PIC 16F877A, serve para garantir a regulacdo do barramento de saida em 180 V mediante
variagOes de carga. A célula de comutacdo suave aplicada nas duas chaves principais do
conversor, garantem pequenas perdas por comutacdo. As principais caracteristicas do sistema
sdo: “terra’ comum para acionamento de todas as chaves, comutagdo ZVS para as chaves
principais e ZCS para as auxiliares, esforgos de tensdo reduzidos nos semicondutores,
presenca de uma célula de acoplamento magnético que permite a obtencdo de um ganho
estético bastante elevado, operacdo dos elementos magnéticos com o dobro da freqliéncia de
chaveamento, equilibrio de tensdo entre os capacitores de saida. Por fim, o desenvolvimento
de um protétipo para uma poténcia de 500 W que valida o principio de funcionamento do
sistema proposto através da comparacdo dos resultados experimentais com os de simulacao.

Palavras-Chave: Eletrénica de Poténcia, célula de comutagcdo suave, conversor boost de

alto ganho.
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Silva, R. N. A. L. e “Soft-Switching I nterleaved Boost Converter with High Voltage Gain”,
Universidade Federal do Ceara— UFC, 2009, 86p.

This work presents the qualitative and quantitative analysis, the control circuitry,
simulation and experimental results of a soft switching cell applied on a high gain boost
converter. The PID compensator is implemented digitally on a microcontroller PIC 16F877A.
It assures that 180 volts of output does not changes with load variations. The soft switching
cells applied on the main switches of the converter causes low switching losses. The main
features proposed to this system are. common source terminal to all the switches, ZVS
commuting on the main switches, ZCS commuting on the auxiliaries, low voltage switching
stress, balanced voltage on the output capacitors, the presence of a magnetic coupling cell,
which allows an even higher gain, and the magnetic components operating with the double of
switching frequency. A prototype of 500W was built to validate the work principles of the
proposed system.

Keywords: Power Electronics, Soft-Switching Cells, High Voltage Gain Boost

Converter.
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Simbolo Significado
lo Corrente parametrizada de indice “n”
Oty Corrente parametrizada de indice “ny”
Av, Variac¢ao da tensao de controle
AT, Variacao do tempo da etapa “n”
Wy Freqiiéncia angular de ressonancia
Won Freqiiéncia angular de ressonancia de indice “n”
Oony Freqiiéncia angular de ressonancia de indice “ny”
X Freqiiéncia angular de chaveamento
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M, Permeabilidade magnética do vacuo
A, Area da perna central do niicleo magnético
A’ Area da perna central do niicleo do indutor ressonante
AA,, Produto das areas do nticleo magnético
(A.Ay)° Produto das areas do nticleo magnético do indutor ressonante
Ay Area da janela do niicleo magnético
Ay’ Area da janela do nticleo do indutor ressonante
Bax Densidade maxima de fluxo magnético
CBoost eq Capacitancia boost equivalente
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Crn Capacitor de saida Cr de indice “n”
C Capacitor ressonante de indice “n”
C(s) Fungao de transferéncia do compensador
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Dy, Diodo boost de alto ganho de indice “n”
D, Diodo de indice “n”
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Simbolo Significado
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fs Freqiiéncia de chaveamento dos interruptores
o1 Freqiiéncia do 1° zero do compensador de tensao
fa2 Freqiiéncia do 2° zero do compensador de tensao
Fm Modulador
FTLA..(s) | Funcao de transferéncia de lago aberto sem compensador
FTMA(s) | Fungao de transferéncia de malha aberta
G Ganho estatico do conversor
G(s) Fungao de transferéncia da planta
H(s) Fungdo de transferéncia do transdutor
1, Nivel alto da corrente que circula em Ly; ou Ly,
I Nivel baixo da corrente que circula em Ly; ou Ly,
icrn Corrente no capacitor equivalente “n”
Ifm oATI Corrente eficaz que circula no diodo Dy, no intervalo AT1

2
[DbZQ/'ATM

Corrente eficaz que circula no diodo Dy; no intervalo AT14

2
I Db2ef AT1

I

mn

Corrente eficaz normalizada com I;, que circula no diodo Dy, no intervalo
ATl

2
]Db2efAT14

Corrente eficaz normalizada com I;, que circula no diodo Dy, no intervalo

J? AT14
m
I Db2ef . . .
Corrente eficaz normalizada com I;, que circula no diodo Dy,
[ in
Ipbomedsti Corrente média que circula no diodo Dy, no intervalo AT1
Ippomeasris | Corrente média que circula no diodo Dy, no intervalo AT14
L pyamednri Corrente média normalizada com I, que circula no diodo Dy, no intervalo
I, AT1
L pyomeanria | Corrente média normalizada com Iin que circula no diodo Dy; no intervalo
I, AT14
IDthed , 4. . . .
—] Corrente média normalizada com I, que circula no diodo Dy,
in
Ipbomax Corrente méxima que circula pelo diodo Dy,
I Db2max , . . . .
—I Corrente méxima que circula pelo diodo Dy, normalizada com Ij,
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2
I Corrente eficaz
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Significado

I, Corrente de entrada do conversor
1, Corrente de saida do conversor
o1 Corrente média de saida do conversor
2 .
Iy Corrente eficaz no diodo Dy
! DAef . :
Corrente eficaz normalizada com I;, no diodo D4
Iin
Ipamed Corrente média no diodo D4
ID4med ’ o1 . .
—I Corrente média normalizada com I;, no diodo D4
in
Ipamas Corrente méxima que circula pelo diodo D4
[D4max ;. . . .
—I Corrente méxima normalizada com Ii, que circula pelo diodo D4
in
Ippa,, Corrente média no diodo Dy
LDy Corrente média no diodo Dy, no 1° estagio
YERN Corrente média no diodo Dy, no 14° estagio
iLbn Corrente no indutor boost de alto ganho de indice “n”
iLrn Corrente no indutor de ressonancia de indice “n”

]Lbl_mag_pico

Corrente de magnetizag¢ao de pico no indutor

I1b1 rms Corrente rms no indutor
Iipn Corrente no indutor boost de indice “n”
I Corrente ressonante no indutor de indice “n”
Led Corrente média
Lea,,, Corrente média no diodo Dy,
La,, Corrente média no diodo D,
Lyico’ Corrente de pico utilizada para calculo do indutor ressonante
Lps Corrente rms utilizada para calculo do indutor ressonante
I Corrente eficaz que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
Sa2ef AT1
- AT1
2 Corrente eficaz que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
Sa2ef AT?2 AT2
2 Corrente eficaz que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
Sa2ef AT3
AT3
2 ) ) o
1 Sa2ef AT Corrente eficaz normalizada com I;, que circula na chave auxiliar S,; no
I i intervalo AT1
1
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Simbolo Significado
2 ) ) .
I Sa2ef AT2 Corrente eficaz normalizada com I;, que circula na chave auxiliar S,; no
]31 intervalo AT2
2 ) ) .
Lsriars Corrente eficaz normalizada com I;, que circula na chave auxiliar S;; no
1; intervalo AT3
ISaZef y qe . . .
B Corrente média normalizada com Ij, que circula na chave auxiliar S,
Iin
Isu2max Corrente méxima que circula pela chave auxiliar S,,
]SaZmax ;. . . eqe
—[ Corrente méxima normalizada com Ij, que circula pela chave auxiliar Sy,

m

Corrente média que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
Isazmeasts | A1

Corrente média que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
ISaZmedATZ AT2

Corrente média que circula pela chave auxiliar S, no intervalo de tempo
ISaZmedAT3 AT3

L surmedntt Corrente média normalizada com I;, que circula na chave auxiliar Sy; no
1, intervalo AT1

170

L2 meanta Corrente média normalizada com i, que circula na chave auxiliar S,; no
I intervalo AT2

m

L5 meanrs Corrente média normalizada com Ij, que circula na chave auxiliar S,; no

intervalo AT3

in

1
Sa2med ’ 1 . . o1e
—”I o Corrente média normalizada com I, que circula na chave auxiliar S,
in
Isomed Corrente média que circula pela chave principal S,
Isomax Corrente média que circula pela chave principal S,
ISZmax . . . . .
B Corrente méxima normalizada com Ij, que circula pela chave principal S;
in
ISZmed , q° . . . .
I Corrente média normalizada com I, que circula pela chave principal S,
in
2 . . .
L5,y Corrente eficaz que circula pela chave principal S,
1 S2ef . . ..
Corrente eficaz normalizada com I;, que circula pela chave principal S,
Iin
max Densidade maxima de corrente
K Constante para simplificagdo de calculos
K; Relagao entre a freqiiéncia de chaveamento e a freqiiéncia de ressonancia
k, Fator de utilizagdo do nucleo magnético
k,’ Fator de utilizagdo do nucleo magnético dos indutores ressonantes
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Simbolo Significado
lg Entreferro do niicleo magnético utilizado no indutor do boost de alto ganho
ly’ Entreferro do ntcleo magnético utilizado no indutor ressonante
L, Valor da indutancia secundaria do transformador Ly;/L;
L, Valor da indutancia secundaria do transformador Li,/L,
Ly Ly, Valor da indutancia primaria do transformador Ly/L;
Ly Valor da indutancia primaria do transformador Ly,/L,
Ly Indutor ressonante de indice “n”
M Valor da indutdncia mutua
n Relagdo de transformagdo entre dois indutores acoplados
N Numero de espiras calculado para o indutor do boost de alto ganho
Ny’ Numero de espiras calculado para o indutor ressonante
Ny Numero de fios em paralelo
ny’ Numero de fios em paralelo do indutor ressonante
Pi, Poténcia média de entrada do conversor
P, Poténcia média de saida do conversor
Sn Chave principal de indice “n”
San Chave auxiliar de indice “n”
Sy Area necessaria para condugdo de corrente
Sy’ Area necessaria para condugdo de corrente do indutor ressonante
S, awcro | Area de cobre do fio AWGI19
S\ o awero | Area com isolamento do fio AWGI19
S, w2 | Area de cobre do fio AWG22
Swiisoi e | Area com isolamento do fio AWG22
ton Instante alto do pulso obtido no SG3525
ton’ Instante em que as chaves principais permanecem ligadas
tofr Instante baixo do pulso obtido no SG3525
tof’ Instante em que as chaves principais permanecem desligadas
to Instante de inicio da primeira etapa de operagao
f Instante ao fim da primeira etapa de operacao
t Instante ao fim da segunda etapa de operagao
4 Instante ao fim da terceira etapa de operacao
t Instante ao fim da quarta etapa de operagdo
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Simbolo Significado
ts Instante ao fim da quinta etapa de operagao
ts Instante ao fim da sexta etapa de operagao
t7 Instante ao fim da sétima etapa de operagao
T, Periodo de chaveamento
Ve Tensao de controle
V. Tensao de controle
Vern Tensdo sobre o capacitor ressonante de indice “n”
Vim Tensao sobre o indutor ressonante de indice “n”
VBoost Tensao sobre do boost convencional
VBoostaG Tensdo sobre do boost de alto ganho
Vee Tensao de corrente continua
Vern Tensao sobre o capacitor de indice “n”
Vern Tensdo sobre o capacitor equivalente de indice “n”
VD amax Tensdao maxima sobre o diodo Dy
Vobomax Tensdao maxima sobre o diodo Dg;
VSa2max Tensdo maxima sobre a chave auxilia S,,
V$omax Tensdo méaxima sobre a chave principal S,
V., Volume do nucleo de ferrite
Ve Volume do nucleo de ferrite do indutor ressonante
Vi Tensdo de entrada do conversor
V, Tensao de saida do conversor
Vst Tensdo de gate-source da chave principal S,
Viso Tensdo de gate-source da chave principal S;
VGsar Tensao de gate-source da chave principal S,;
Vésaz Tensdo de gate-source da chave principal Sy,
Vier Tensdo de referéncia
X Relagdo entre os capacitores ressonantes de indice “n”
Zon Impedancia de ressonancia de indice “n”
Zony Impedancia de ressonancia de indice “ny”
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Acronimos e Abreviaturas:

Simbolo Significado
FUNCAP Fundagao Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PID Proporcional Integral Derivativo
PWM Pulse Width Modulation
RMS Root Mean Square
UFC Universidade Federal do Ceara
ZCS Zero Currente Switching
ZVS Zero Voltage Switching
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INTRODUCAO

Diferentes aplicacdes tecnoldgicas fazem o uso dos mais diversos niveis de tensdes con-
tinuas. Para se obter estes diferentes niveis de tensdes, a Eletronica de Poténcia vem sendo
desenvolvida a fim de obter novas topologias de conversores. Na literatura existem inimeros
circuitos que realizam uma conversdo CC/CC, derivados basicamente de seis estruturas: buck,
boost, buck-boost, cuk, sepic, zeta [1].

Nos conversores elevadores de tensdo, a tensdo média de saida é maior que a tensdo de
entrada. Todavia, as configura¢Ges convencionais ndo sdo capazes de oferecer um ganho téo
alto quanto o exigido por alguns sistemas, no qual a tensao na saida é cerca de cinco a dez ve-
zes maior que a tensdo de entrada, visto que, ao operar com razao ciclica elevada, o conversor
tende a instabilidade.

O desafio de gerar um barramento de saida de alta tensdo, 180Vdc a 400Vdc, geralmen-
te utilizados para alimentar inversores, sistemas UPS, entre outros, a partir de um baixo nivel
de tensdo de entrada, 12Vdc a 48Vdc, vem sendo estudado a alguns anos, gerando diversas
propostas que visam superar tal dificuldade [2].

Em [3], [4] e [5] s&o apresentados conversores com elevado ganho estatico baseados na
topologia boost-flyback, como o observado na Figura 1.1. A vantagem desta configuracdo é o
baixo esforgo de tensdo sobre a chave, enquanto a desvantagem é a que este conversor apre-

senta uma corrente de entrada pulsada, sendo necessario um filtro LC.

Pt
D2
C2=m
lL2 of L
W R? Vout
Pt :
L1 D1
-
Vin T—=— o C1=

Figura 1.1 — Topologia proposta por [3].

Em [6] e [7] foi proposto um conversor elevador de alto ganho utilizando capacitores

chaveados, que proporciona um ganho de tenséo cerca de trés vezes a tensdo de entrada utili-

Introducéo



zando o acoplamento magnético. No entanto essa topologia, observada na Figura 1.2, é ade-

quada apenas para baixas poténcias, além de resultar em um grande esforco de tensao sobre as

chaves, fazendo-se necessario 0 uso de muitos capacitores.

bt |
Do
D1 D3 D5
\S: =C1 3 ==(C2 4 =5=C3 .
+*
Vil —— Co== R §)Voul
- o7

TD2

TDB

]S1

155

Figura 1.2 - Topolog-ia proposta por [6].

O conversor boost proposto por [8] apresenta baixa ondulagdo na corrente de entrada e

poucos esforcos de tensdo sobre as chaves. No entanto, para poténcias elevadas, flui uma alta

corrente através dos capacitores em série. Este conversor é observado na Figura 1.3.

ADS1 LDSE
CM1 = *DN‘H DM2 L cmz .
cz2 = R§ Vout
Y'Y Yy
L1
+*
¥ Vin —— Sz

Figura 1.3 — Configuracdo proposta por [8].

Os trabalhos desenvolvidos em [9], [10], [11] apresentam as topologias da célula de
comutacdo de trés estados. O conversor introduzido em [10], tem como vantagem a corrente
de entrada, que ndo é pulsada e possui baixa ondulagdo, além do indutor de entrada operar
com o dobro da frequéncia de chaveamento, permitindo a reducdo do peso e volume. A pre-
senca de mais de uma chave faz com que os esforcos de tensdo sobre estas sejam menores do

gue a metade da tensdo de saida e naturalmente grampeada pelo capacitor de filtro de saida,
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permitindo a utilizacdo de um MOSFET com baixa resisténcia serie, melhorando sua eficién-
cia. Como desvantagem, o conversor ndo funcionara adequadamente para um ciclo de traba-
Iho inferior a 0.5, devido a problemas com a inducdo magnética do transformador. Em [11]
foi proposto um conversor no qual a elevacdo da tensdo de saida é obtida utilizando uma célu-
la multiplicadora de tensdo. A Figura 1.4, a Figura 1.5 e a Figura 1.6 apresentam respectiva-

mente 0s circuitos propostos nestes artigos.

D18 D2
T .
Lb '
‘aapa + |
| "y W S 61:: R :E
+ *T2 )
Vi
\S1 Sz
-
Figura 1.4 — Célula de trés estados proposta por [9].
.
D3 FC3
_
D3 T
L4 RS
[ ] 1.
e m—
Ty —
D1® &BD2
L2
Lb AL
'aanp
+ T
Vi T
AS1 TS:;
—_
-

Figura 1.5 — Célula de trés estados proposta por [10].
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D3 D4

s
c3 == N =ciz= S Ro
Co
D1 D2
c1 = N = c2
T
L1 AAAS L - . ]
2
2 2
V1= 51

52
3 ]

*+—t o> ®

Figura 1.6 — Célula de trés estados proposta por [11].

A topologia observada na Figura 1.7 foi apresentada por [12]. Um dobrador de tensao

foi empregado como estagio de saida de um conversor boost entrelagado com indutores aco-

plados.
B
HTT L T L -
D2
=C2
e—— +
M H ILZI "t Am M R g)\i’oul
M " =C1
as Ds2
" MWy a "
Vin—r— Ds1 AS1 \S:2 D1
= CST

Figura 1.7 — Topologia proposta por [12].

Em [2] e [13] é apresentado um conversor boost intercalado com alto ganho de tenséo,
observado na Figura 1.8. Este conversor opera no modo continuo de corrente. As chaves S; e
S, podem operar com comutacdo ZCS devido a indutancia de dispersao e em modo de condu-
cdo descontinua (DCM) durante o primeiro e o terceiro estagios de operacdo. Embora os indu-

tores operem em DCM, a corrente de entrada mantém-se em modo continuo. No entanto, para
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cargas elevadas este conversor ndo apresenta mais a comutacdo ZCS. Este conversor apresen-

ta desequilibrio de correntes nos indutores.

XD == Cg,
L1 Lz
—rrTTY T
Le1
m - EB.‘ I D1 == sz
Lez 2 R
eSS N | -
De:
VinT—" \S, \ S, Lc

Figura 1.8 — Conversor boost de alto ganho.

Em geral, as chaves dos conversores que ndo possuem células de comutacao suave sdo
comandadas de modo que entrem e saiam de conducdo com toda corrente de carga. Desta
forma as chaves sdo submetidas a elevadas tensfes e/ou correntes e consequentemente ocor-
rem perdas no chaveamento devido as comutacfes, as quais aumentam linearmente com o
aumento da freqliéncia de chaveamento.

A busca incessante pela otimizacdo dos projetos e de configuracdes que operem com
reduzidas perdas, seja por conducgdo ou por comutacao, faz com que novas configuragdes se-
jam desenvolvidas.

Com o surgimento dos transistores bipolares de poténcia e, posteriormente, dos MOS-
FETS, percebeu-se que a comutacdo suave reduzia as perdas por comutacdo melhorando, as-
sim, o rendimento dos conversores além de permitir a operacdo das chaves em frequéncias
superiores as obtidas em circuitos convencionais [14].

Utilizando células ressonantes, a comutacdo ocorre sob tensdo nula (ZVS - Zero
Voltage Switching), e/ou sob corrente nula (ZCS - Zero Current Switching), tornando a comu-
tacdo néo-dissipativa e possibilitando a elevagéo da freqiiéncia de chaveamento, colocando-a
na ordem de centenas de kHz.

Os conversores com comutacdo suave sdo adequados para sistemas de processamento
de energia solar pelo fato de apresentarem um alto rendimento e operar com frequéncia de

comutacgéo elevada e com alta eficiéncia, na faixa de 97%. Por esses motivos, estes converso-
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res sao de alta densidade de poténcia, ou seja, hd uma diminuicdo do tamanho e peso dos
componentes, transformadores e dissipadores para uma mesma poténcia, quando comparado a
conversor convencional. A diferenca entre os rendimentos para o chaveamento suave e o dis-
sipativo aumenta com o acréscimo da frequiéncia de chaveamento [15]

Em [14] é apresentado um conversor boost que utiliza célula de comutacdo né&o-
dissipativa “Self-Ressonant Zero Current and Zero Voltage Switching Pulse Width Modulati-
on” (SR-ZCS-ZVS-PWM). Esta configuracdo, observada na Figura 1.9, garante a operacdo
com comutacdo ndo-dissipativa das chaves S;, comandada para fechar e abrir sob tenséo nula,
e a chave auxiliar Sy, que é comandada para fechar com corrente nula e para abrir com corren-
te e tensdo nulas. A grande vantagem deste circuito € que a célula permite elevar a eficiéncia
operacional do sistema, além de reduzir as interferéncias eletromagnéticas (EMI). Este circui-
to possui freqiiéncia de chaveamento fixa. Como desvantagem, esta célula necessita da im-
plementacdo de um circuito auxiliar para isolar o pulso que servird de acionamento da chave

auxiliar, pois esta ndo possui uma malha de terra comum com o resto do circuito.

LB D2
'anaa' Pt
D1&
Vin S2 LR B
— T b TCF R gJVoul

VB —— l _II— _
51 -
—

Figura 1.9 — Conversor boost com célula SR-ZCS-ZVS-PWM.

Em [16] foi proposta a utilizacdo de uma nova célula soft switching ativa e a adicéo de
dois circuitos auxiliares de comutacdo ao conversor interleaved boost para minimizagdo dos
efeitos causados pelo chaveamento em modo hard. No circuito proposto sdo: as chaves prin-
cipais ligadas em ZCS e desligadas em ZVS, enquanto as chaves do circuito auxiliar no cau-
sam tensdo extra nas chaves principais. Além disso, ndo héa necessidade da adi¢do de um indu-
tor extra no circuito auxiliar, o que o torna bastante simples. A Figura 1.10 mostra o circuito
soft switching ativo para o conversor interleaved boost proposto, onde os indutores L; e L,

estdo magneticamente acoplados.
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De acordo com a teoria de circuitos, os indutores acoplados podem ser representados
por um circuito equivalente com trés indutores desacoplados, como mostrado na Figura 1.11.

As vantagens desta topologia séo:

- Todos os semicondutores trabalham em soft switching.

- N&o requer adicdo de indutores extras no circuito auxiliar.

- Reducéo da corrente de recuperacéo reversa do diodo.

As desvantagens sdo:

- Adigdo de duas chaves auxiliares torna o circuito complexo e o circuito mais dificil de
ser implementado.

- Presenca de corrente de circulacao.

- Aumento nas perdas por conducao.

D1
4 -
L1 -
L]
AA
D2
1 [ | M m - °
L2 I
+ C1 =0C2
Vin—— 2
- 1 T TC3 R 3 Vout
1 ]Sz ]Sa 154 )
Figura 1.10 — Conversor interleaved boost ZCS-ZVS.
D1
L1 1 ' o
D2
[ | M M - ®

L2 l

+ C1 ==C2
Vin_—= + -
- TC3 R 3 WVout
1 2 ]Ss ]Sa ’

Figura 1.11 — Circuito equivalente do conversor.

Em [17] e apresentado um conversor boost convencional, associado a uma célula de
comutacdo ndo-dissipativa. Este conversor, observado na Figura 1.12, atua como estagio ele-

vador de tensdo para o inversor de saida de uma UPS e apresenta vantagens de operar em lar-
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ga escala de tenséo, apresenta eficiéncia elevada e alta poténcia, além do circuito ressonante
possuir “terra” comum com o resto do circuito. O diodo em série com a chave faz com que as

perdas por conducao sejam maiores.

|+

D3 =Co R gJVuut
] S2

Figura 1.12 — Conversor boost associado com snubber nao-dissipativo.

Vin =

Assim, este trabalho tem por objetivo analisar, projetar e implementar uma célula de
comutacgao suave, como a proposta em [17], Figura 1.14, para solucionar o problema das per-
das por comutacdo do conversor boost de alto ganho proposto em [2], Figura 1.13. Este con-
versor apresenta as seguintes especificagdes: tensdo de entrada 28Vcc, freqiiéncia de chavea-

mento 50kHz e tensdo na saida 180Vcc.

VinTT—

-
Figura 1.13 — Configuragdo de conversor escolhida.

Introducéo



Lr Lrz
FTYTh 'sann

D3

Cr2 Dr1 D4 ==Crn YDz

T Cr1 ] Sat I = Cr3 3 Saz

Figura 1.14 — Configuragdo de célula de comutagdo suave escolhida.

A escolha do conversor e da célula de comutacdo suave resulta na seguinte configura-

céo:
Dzl =CF,
—t YT Myl
D1 R =CF,
Db Dbz K
Lb1 +
Y T—d
R Vout
Lb2 -
"'l? T
Lri Lr2 = Cg
YT YT
il ¥Ds J-C ¥ D4 J-C
Vin =T T-° Dr T e Dr2
]S1 TCr1 ]Sm 152 TCrﬂ ]SaZ
w

Figura 1.15 — Conversor boost de alto ganho utilizando célula de comutacao suave.

No capitulo 2 é feita a analise qualitativa, onde sdo apresentados o principio de funcio-
namento do conversor proposto, bem como sua anélise quantitativa, onde sdo desenvolvidos
0s modelos matematicos.

A estratégia de controle para malha fechada, operando com ciclo de chaveamento varia-
vel, permite a manutengdo da tensdo no barramento de saida em um nivel estavel, é apresen-
tada no capitulo 3. O controle sera totalmente digital reduzindo assim o nimero de componen-
tes. O dispositivo utilizado é o PIC16F877A do fabricante Microship [18], utilizado para gerar
o sinal de controle.

No capitulo 4 s&o apresentados os resultados de simulacdo e experimentais para um
conversor de 500W, de onde se pode verificar e comprovar a eficiéncia da célula de comuta-

¢do suave aplicada aos interruptores ativos.
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Ao final da dissertacdo s@o apresentadas as conclusdes e algumas sugestfes para traba-
Ihos futuros, presentes no capitulo 5.
Nos apéndices sdo apresentados 0s esquematicos de controle e de poténcia, assim como,

os célculos dos componentes do prototipo.
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CAPITULO 2

ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA
DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO UTILIZANDO CELULAS DE CO-
MUTACAO SUAVE

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as analises qualitativa e quantitativa do conversor proposto. A
analise qualitativa representa a exposi¢do do principio de funcionamento do conversor, assim
como suas respectivas etapas de funcionamento, formas de onda e detalhes de comutacdo. A
analise quantitativa serve como base para o desenvolvimento do projeto completo do conver-
sor.

Sdo realizados os calculos dos intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em um
periodo de funcionamento. Em seguida € tracado o grafico representativo do funcionamento
do conversor, a fim de simplificar seu projeto. Por fim, sera obtido o ganho estatico para o

conversor.

2.2 - ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO
UTILIZANDO CELULAS DE COMUTACAO SUAVE

A Figura 2.1 apresenta o circuito do conversor boost de alto ganho utilizando células de
comutacéo suave. Este conversor opera sem perdas por comutagao.
Todas as chaves, S, Sy, Sa1 € Sa2, Operam com comutagdo suave. As principais, Sy e Sy,

operam em modo ZVS, enquanto as auxiliares, Sa; e Sa», operam em modo ZCS.

D2 =CF,
x L1 L2
WY N W~ T
D1X ==CF,
Db1 X Dbz X
Lb1 L
R éj\foul
<
Lb2 :
I — "y r—
Lri Lr2 =Cr
P ¥Ds Lco D b {SLF Yot D
Vin = T— " .
]S1 =Cn ]531 ]Sz = Cra ]Sa2
=

Figura 2.1 — Conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacao suave.

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de
comutacgéo suave.
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2.2.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO

O conversor apresenta quatorze estagios de operacao, conforme € visualizado na Figura
2.2. Sera apresentada uma analise tedrica apenas de sete estagios de operacdo, isto é, meio
ciclo de chaveamento, pois o conversor é simétrico.

Deve-se considerar que o capacitor ressonante 3 (C,3) esta carregado com a tensdo Vcr

antes do inicio do primeiro estagio de operagéo.

Dz s=Cr s=Cr
'

Ré Réavw.
Le2 '_ Le2
D2 i i D2
Saz =Ca Saz
Segunda etapa
mCF, mCF,
B3
Terceira etapa Quarta etapa
mCF, mCF,
- éEJVwI
L ok A ;
y = o0 0o 0o
=3 = =
Quinta etapa Sexta etapa
n-{ mCF, pCr,
B3

L 8

s

Sétima etapa

Oitava -etapa

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de

comutacgéo suave.
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™ R Ré;}\fwl
\.ﬁnT f roe TO‘ ¥
Nona etapa
C mCF,
REEJVU...
=Cr
¥
&2
Décima segunda etapa
s=Cr Dz L e s=Cr
Ci Ci
Ré REEJVU...
=Cr

Ca

Décima terceira etapa Décima quarta etapa

Figura 2.2 —Estagios de operagéo.

Primeiro estaqgio [t,, t;] — (Figura 2.3). Considera-se que no inicio deste estagio, S; e D3

estdo conduzindo, Ly; estd armazenando energia e Ve € Vere S0 iguais a zero. Este estagio
comeca quando S, e Dy, entram em condugdo em modo ZCS, devido ao indutor L, em série.
Durante este estagio, a corrente ressonante do indutor L, cresce linearmente de zero até a cor-
rente no indutor Ly,, fazendo com que o diodo Dy, saia de condugdo em modo ZCS. Este es-
tagio termina quando Iy, = I pp.

Segundo estagio [t;, to] — (Figura 2.4). Quando a corrente ressonante do indutor L, é

igual a corrente do indutor Ly, este estagio se inicia. Durante este estagio, ocorre a ressonan-
cia entre os capacitores C3, Cy4 € 0 indutor L,,, ocasionando o descarregamento do capacitor
C3 e 0 carregamento do capacitor C4. Este estagio termina quando o capacitor C3 esta com-

pletamente descarregado.

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de
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Dz LCR
L1 Lz
2T YT
=CF,
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Lr2 =CF
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Figura 2.3 — Primeiro estagio.
J‘CF1
Cr.
Lb1 +
L 2’ o' >
R g Vout
Lb2 -
Yy M
N O
+ ¥D3 J‘C
Vin r4 Dr2
S Crs Saz
W

Figura 2.4 — Segundo estagio.

Terceiro estagio [to, t3] — (Figura 2.5). Este estagio inicia-se quando a tensdo no capaci-

tor C3 € igual a zero. Durante este estagio, apenas Cy4 estd em ressonancia com o indutor L.
Este estagio termina quanto I , € igual a zero. A chave principal S, entra em conducdo em

modo ZVS, durante este estagio.

Quarto estagio [ts, ts] — (Figura 2.6). Este estagio comega quando I, é igual a zero, fa-
zendo com que a chave auxiliar Sy, seja desligada em modo ZCS. As chaves S; e S, permane-
cem ligadas e a energia continua a ser armazenada em Lp;, sem ser transferida a carga, en-
guanto Ly, € descarregado. Além disso, o capacitor ressonante C,4 € linearmente descarregado
até zero pela corrente I p,. Este estagio termina quando a tensdo no capacitor Cy4 é igual a ze-

ro.
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=

CF;

CF.

Vin

Vin

2T
Lb2
Yy M
| Lr2 =Cr
YT
¥Ds 1 l]' Cra lDtQ
S S2 Saz
Figura 2.5 — Terceiro estagio.
J‘CF1
Cr.
Lb1 +
s a'sal
L2
YT N
| =CF
¥Ds L i ]-Cr4
S S2
W

Figura 2.6 — Quarto estagio.

Quinto estaqgio [ts, ts] — (Figura 2.7). Este estagio é iniciado quando a tensdo no capaci-

tor Cy4 é igual a zero, colocando o diodo D4 em conducdo em modo ZVS. Durante este esta-

gio, a energia fornecida pela fonte Vi, é armazenada nos indutores Lp; € Lp,. ESte estagio ter-

mina quando S; é desligada em modo ZVS.

Sexto estaqgio [ts, ts] — (Figura 2.8). Este estagio comeca quando a chave principal S; e

desligada no modo ZVS. A corrente I, circula pelo capacitor ressonante 1 (Cy1), que é carre-

gado até que sua tensao se iguale a Vcr. Isso faz o diodo D3 saia de condugdo em modo ZVS.

Este estagio termina quando o diodo Dy; entra em condugdo, em modo ZVS.

Sétimo estagio [ts, t7] — (Figura 2.9). Durante este estagio Dy; comega a conduzir € a e-

nergia armazenada em Ly, é transferida ao capacitor Cg».
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—

CF:
Cr;
Lib1 +
Lb2 -
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il I ¥Ds 1 YD«
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S1 S2
Figura 2.7 — Quinto estagio.
J‘CF1
Cr.
Lb1 +
Lb2 -
| Je—
rrr
=CF
el D3 1 ¥D4
Vin T
Cr1 S2
- i -
Figura 2.8 — Sexto estagio.
J‘CF1
D1 Cr.
Db
Lbd .
Lb2 -
bt 2'n | M
==CF
e B " 1 ¥D4
Vin TT—
52

=
Figura 2.9 — Sétimo estagio.
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2.2.2 - FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR

A Figura 2.10 apresenta as principais formas de ondas tedricas do conversor operando

em modo de conducdo continua, onde sdo apresentadas as formas de onda da tensdo gate-

source das chaves S;, Sy, Sa1 € Sa2, tensdo nos capacitores ressonantes Veri, Verz, Vers € Vers €

tensdo e corrente as chaves Sq, Sy, Sa1 € Sao.

t9 t10 111 112 113 t14

t5 6 718

t3 4

t2

R - SR N R U P U | |||||/|V..||||| ||||||||||
N I SV DU EUNVE A DEDE M S fV. ||||| Y IS R R VNN SR I NN I PP
& 3 I W o % S 8 2 & ¥ 0% b
o 8 O B T - e 2 3 L 2 T
> = = = w S < =

Figura 2.10 — Formas de onda tedricas do conversor proposto neste trabalho.
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2.3-ANALISE QUANTITATIVA DA CELULA DE COMUTACAO SUAVE
APLICADA AO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO

Neste item, sdo estudadas as caracteristicas do conversor com um foco quantitativo, ba-
seando-se no desenvolvimento da analise qualitativa. S&o calculados os intervalos de tempo
(AT,) referentes aos sete estagios de operacdo do conversor boost de alto ganho que utiliza
células de comutacdo suave.

Por fim é apresentada a expressdo que determina o ganho estatico do conversor, que € a
relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida com o conversor operando em regime
permanente.

Para facilitar a realizagdo dos calculos e complementar as caracteristicas assumidas an-
teriormente, serdo adotadas as seguintes consideracdes sobre os dispositivos, ativos e passi-
vos, utilizados no desenvolvimento dos equacionamentos:

- todos os componentes sdo considerados ideais;

- a fonte de tenséo de entrada associada aos indutores s&o fontes de corrente ideal;

- a carga é uma fonte de tenséo ideal.

- Assim como em [17] e [19], tem-se por definicdo que:

Xa e Xy € a relacéo entre os capacitores ressonantes:

C,=X,-C, (2.1)

a

Cr4 = Xb 'Cr3 (22)

Cra € Cyp s80 capacitores em serie dados por:

1. 1.1 (2.3)

Cra Crl Cr2

1_ 1.1 (2.4
rb Cr3 rd

Substituindo (2.1) em (2.3), e (2.2) em (2.4):

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de
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X, +1

c, =22t (2.5)

rl Xa ra

c,=lotl e (2.6)
Xb

Substituindo (2.5) em (2.1), e (2.6) em (2.2), tem-se:

C,=(X,+1)-C, (2.7)

C.,=(X,+1)-C, (2.8)

A frequiéncia angular de chaveamento e a freqiiéncia angular de ressonancia sdo dadas

respectivamente por:

w,=2-7-f, (2.9)

0 =271 (2.10)

A freguéncia de ressonancia ¢ uma caracteristica do circuito de ressonancia que pode

ser expressa em ciclos por segundo, Hetz ou radianos:

0, =t (2.11)
Lrl ’ Cra

o, =t (2.12)

i Y, Lrl 'Crl .

0, =t (2.13)
Lrl ’ Cr2

0y = (2.14)
Lr2 ’ Crb
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1
Oy = (2.15)
" er 'Crs
1
Wy = ————— (2.16)
" Lr2 'Cr4
O periodo de chaveamento é dado por:
R:% 2.17)

A impedancia do circuito ressonante ¢ um parametro baseado na induténcia e na capaci-

tancia de ressonancia de cada célula, definido como:

z = | (2.18)
Cra

7 = |kn (2.19)
Cl’l

z = |La (2.20)
o

7 = |k (2.21)
Crb

N (2.22)
Cr3
L

7 = |l (2.23)

ob2 C

g =t L (2.24)
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o, = |La (2.25)
Vee VCo

o, =n. L (2.26)
VCF Cr2

o, = |Le (2.27)
VCF Crb

L L (2.28)
VCF Cr3

Ly L (2.29)
VCF Cr4

K, =—% (2.30)
Para simplificacéo dos célculos € utilizada a variavel K como sendo:
2
Ke| =% (XK=l J1 & (2.31)
2 X, +1 \X, 4(X,+1)

Analisando as corrente que circulam em Lp; € Ly, trés niveis sdo obtidos, nomeados de:

I, e I 0s niveis de corrente que circulam pelos indutores quando se tem apenas uma das cha-

ves principais conduzindo e li,/2 quando as duas chaves principais estdo operando.

IL+1, =1, (2.32)

1 (1—D)TS |
=— l,dt=1,-(1-D)=-2 (2.33)
Db2,4 Ts .!. b b 2

Entdo, Iy, é definido por:
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B P (2.34)

o= 2-(1-D)

A equacdo que determina o ganho estatico do conversor boost de alto ganho, conforme
[2] é:

G=Yo_tn _2-n+1 (2.35)
V, i, 1-D
| _lu-(1-D) (2.36)
° 2-n+1

Entdo substituindo (2.34) em (2.36), tem-se:

S - (2.37)

Determinado Iy, 15 é definido por:

T P 2.38
=1l {1 2-(2-n+1)} (239

Na seqliéncia da apresentacao, é analisado matematicamente meio ciclo de chaveamento

do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacao suave.
2.3.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [to,t;] - ETAPA LINEAR PARA i »

O circuito equivalente a primeira etapa é mostrado na Figura 2.11.
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D2+ LCR
1 L2
: ‘Al '- T‘T 2
=CF;
Doz X
Lib1 +
2T
R Vout
L -
YT M
Lr2 =CF
YT
+ 1|
= ¥0s . lDrz
S Saz

Figura 2.11 — Circuito equivalente da primeira etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutagéo suave.

Nesta etapa de operacéo, a variavel de estado i »(t) possui o seguinte valor inicial:
i,,,(0)=0 (2.39)

Equacbes validas durante toda esta etapa:

Vi (1) =Ver (2.40)
Vers (1) = Ve (2.41)
Vera (1) =0 (2.42)
iy, (t) =cte (2.43)

Ao iniciar a primeira etapa, a chave Sy, é colocada em conduc¢édo na forma ZCS, devido
ao indutor L,,. Esta etapa é caracterizada pelo crescimento linear da corrente no indutor resso-

nante i r2(t).

i (1) =in, (0)+iy,, (1) (2.44)
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di,,, (t
Vi, (=L, Ldzt() (2.45)

Portanto, a expressao que define i r»(t) & a seguinte:
i (1) Ve (2.46)
Lr2

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante i, é igual a corrente i_p,

que durante esta etapa € .

ier (tl) = Ib (2.47)

Ib(t)=\%-t (2.48)
r2

Substituindo-se as condicdes finais do indutor de ressonancia L, na equacao (2.48), po-

de-se determinar o intervalo de tempo da primeira etapa, que sera representado por ATj:

AT, = L L, (2.49)
VCF

Multiplicando (2.49) por Zgp, substituindo o, € em seguida wyp, tem-se:

AT =% 1 (2.50)
@y 2:(2-n+1)
Entdo, no final desta etapa, tem-se:

i, (AL) =1, (2.51)
Vir (At1) =Ver (2.52)

2.3.2 - SEGUNDO ESTAGIO [ty,t;] - PRIMEIRA ETAPA RESSONANTE

O circuito equivalente a segunda etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.12.
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CF;
CF:
Lb1 +
L/ 2% o >
R g’voul
Lb2 -
rrrY M
I Lr2 =CF
* ¥Dz i J‘C
Vin L r4 Dr2
S Cra Saz

Figura 2.12 — Circuito equivalente da segunda etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutagéo suave.

Devido a transferéncia de energia para o secundario, o valor inicial desta etapa é dife-
rente do valor final da etapa anterior. Considerando um acoplamento ndo-ideal entre os indu-
tores, a corrente I, varia de acordo com a dispersdo em direcdo ao valor 1;,/2. A determina-
cdo analitica para esta etapa é de dificil solucdo e extremamente dependente do valor da dis-
persdo. Para fins de simplificacdo este intervalo serd ignorado, sendo entdo considerado 0s

seguintes valores iniciais para as variaveis de estado i (t), vers(t), Vera(t) € Ver(t):

i, (0) :'7 (2.53)
Vera(0)=Ver (2.54)
Vo, (0)=0 (2.55)
Ve (0) = Vet (2.56)

Nesta etapa, inicia-se a ressonancia entre os capacitores ressonantes C3, Cy4 € 0 indutor
ressonante L. Esta etapa € caracterizada pela descarga de C,3 e carga de C4. Considera-se
nesta etapa Vcrp(t) como a tenséo no conjunto de capacitores ressonantes. Resolvendo as equa-

cOes deste circuito tem-se:
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i (1) +isy, (1) :7 (2.57)
Iy (1) =C, .—dVCcr;[(t) (2.58)

Substituindo (2.58) em (2.57), tem-se:

. dve, (E) 1,
Ir2 (t) = _Crb : Cdbt_( ) +7 (259)
Sendo:
Vern (t) =Vir2 (t) (2.60)
di_, (t
(=t Szl 261

Ve (1) = Ly, -—d'Lgt(t) (2.62)

Substituindo (2.62) em (2.59) tem-se:

_ d%i,,(t) I
ILr2 (t) = _Crb Lr2 ’ (;tzz( ) +? (263)

Aplicando a transformada de Laplace, substituindo @y, Zop € utilizando a transformada

inversa de Laplace encontra-se a expressao da corrente que define esta etapa:

i (1) ='§+\£i-sen(wob 1) (2.64)
ob

A expressdo que defina a tensdo no conjunto de capacitores ressonantes é encontrada

substituindo a equacéo (2.64) em (2.62):

Ve (t) =Vee €08 (@, -t) (2.65)
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Como neste estagio a corrente ressonante icry(t) esta descarregando Cis, a expresséo que

define icrp(t) € encontrada substituindo (2.65) em (2.58) e em seguida Z,, € dada por:

e (1) = 2 sen(a,, 1) (2.66)

ob

As equacOes que definem as tensdes nos capacitores ressonantes sao:

VX
VCr3 (t):ﬁ-[cos(wob 't)_1:|+VCF (267)
b
V
Vera (1) :ﬁ[cos(a)ob t)-1] (2.68)
b

Essa etapa termina quando a tensdo no capacitor ressonante 3 v¢rs € igual a zero.
Vers (At,)=0 (2.69)

Assim substituindo a condicdo final do capacitor de ressonancia 3 na equagdo (2.67),

pode-se determinar o intervalo de tempo da segunda etapa que é representado por ATy:

ATZ = i -arccos- [_LJ (270)
Wy b

Substituindo-se (2.70) em (2.64) e em (2.68), tem-se o valor da corrente de ressonancia

iLr2 € da tensdo no capacitor ressonante 4 (vcra(t)), respectivamente, no final desta etapa:

2_
iLrZ(ATZ)ZIiJr\ﬁ. Xb_21 (2.71)
2 Z, X,
Vers (AT,) =0 (2.72)
VCr4(AT2) = _\;i (2'73)

b
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2.3.3 - TERCEIRO ESTAGIO [t,,t;] - SEGUNDA ETAPA RESSONANTE

O circuito equivalente a terceira etapa de funcionamento ¢ mostrado na Figura 2.13.

J‘CF1
Cr.
Lb1 .
L'y 2 o
R Vout
b2 -
YT M
| A T
= b {BK] o ¥ J‘Cr4 D
Vin = ]' 2
S S2 Saz

=
Figura 2.13 — Circuito equivalente da terceira etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacgéo suave.

Nesta etapa de funcionamento, as variaveis de estado i_r(t) e Vcra(t) tém os seguintes

valores iniciais:

2_
i, ,(0) :%Jr\;i. X;( ; 1 (2.74)
ob b
0 =v. (0)=—Yer (2.75)
VCrb( )_VCr4( )_ X )

b

Esta etapa caracteriza-se pela ressonancia entre L, e C. Resolvendo as equacgdes deste

circuito tem-se:

i ()i, (1) :'7 (2.76)
0 (1) = Cr4dvcé—1(t) (2.77)

Substituindo (2.77) em (2.76), tem-se:
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. dve, () 1,
ILr2 (t) = _Cr4 %U+? (278)
Sendo:
VCr4 (t) = VLrZ (t) (279)
Vir2 (t) = I‘r2 ’ dlL:th(t) (280)

Substituindo (2.80) em (2.79), tem-se:

VCr4 (t) = Lr2 dILr—Z(t) (281)

Substituindo (2.81) em (2.78), tem-se:

: di,,(t) I
i, (t)=-C,,-L,, .#()Jri (2.82)

Aplicando a transformada de Laplace, substituindo C, @on, Zob, € Utilizando a trans-

formada inversa de Laplace, encontra-se a expressao da corrente i »(t) que define esta etapa:

. | Ve X, +1 @y, @y,
i, ()= —E N0 T X, —1-cos| ——2—t |—sen| —2—t (2.83)
2 Z.-X, JX, 11 NE

A expressdo que defina a tensdo no capacitor ressonante 4 vcr(t) € encontrada substitu-
indo a equacéo (2.83) em (2.80):

V 0) 10)
V., (t)=——F.| /X —1-sen o .t|+cos o .t (2.84)
ers (V) X, [ b {JXb—kl } { X, +1 H

Esta etapa termina quando a corrente no indutor ressonante i r(t) € igual a zero.

i, (Aty)=0 (2.85)

Substituindo a condic¢éo final do indutor de ressonancia na equacao (2.83), oy, € Zop po-

de-se determinar o intervalo de tempo da terceira etapa que é representado por ATs:
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]

AT, = o -arccos(K) (2.86)
wob

Substituindo-se (2.86) em (2.84), tem-se o valor da tensdo no capacitor ressonante 4

Vera(t) no final desta etapa.

VQAAE)Z—%L{JO%—Q(I—Kﬂ+K} (2.87)

b

i, (AT,)=0 (2.88)

2.3.4 - QUARTO ESTAGIO [t3,t;] - ETAPA LINEAR PARA vcyy

O circuito equivalente a quarta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.14.

J‘CF1
CF;
Lb1 L
R; Vout
b2 -
YT M
| =CF
-+
¥D3 | o C |
Vin = T
S S2
w

Figura 2.14 — Circuito equivalente da quarta etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacéo suave.

Nesta etapa de funcionamento, as variaveis de estado i r2(t) e Vcra(t) possuem os seguin-

tes valores iniciais:

i, (0)=0 (2.89)
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vCr4(0)=—\%~[\/(Xb—1)-(1—K2)+KJ (2.90)

b

Essa etapa é caracterizada pelo crescimento linear da tensdo do capacitor ressonante 4

(vera(t)). As equacOes que descrevem esta etapa sdo as seguintes:

e () =2 @91

t
iCr4 (t) = Cr4 ) —dvc(rji( ) (2-92)

Portanto, a expressao que define vcr4(t) é a seguinte:

Iin
Vera(t) = Ve, (0) + 2.C., -1 (2.93)

Esta etapa termina quando o capacitor C.4 € completamente descarregado.

Ve, (At,) =0 (2.94)

Substituindo a condicdo final do capacitor Cy4 e a equacao (2.90) na equacdo (2.93), e,
em sequida, C4, o € won, pode-se determinar o intervalo de tempo da quarta etapa, que sera

representado por ATj:

AT, = 2-(Xb+1)
Xy - Oy - Oy

-(\/(xb ~1)-(1-K?)+ K) (2.95)

Conforme apresentado, tem-se:

Vos (AT,) =0 (2.96)

2.3.5 - QUINTO ESTAGIO [ts,ts] - ETAPA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O circuito equivalente a quinta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.15.

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de
comutacgéo suave.



32

J‘CF1
CF.
Lb1 .
R §JVOU|
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YT M
=CF
= ¥Dsa 1 ¥D4
Vin T
S S2

=
Figura 2.15 — Circuito equivalente da quinta etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacéo suave.

Esse estagio é iniciado quando a tensdo no capacitor C4 € igual a zero, fazendo com que
o diodo D4 em conducdo em modo ZVS. Durante esse estagio, a energia fornecida pela fonte
Vin é armazenada nos indutores Ly; e Ly,. Este estagio termina quando S; é desligada em mo-
do ZVS. Nesta etapa, ndo ocorre alteracdo dos valores de corrente e tensdo nos elementos res-
sonantes. Portanto, estes permanecem com valor nulo até o fim desse estagio. O tempo de du-

racao desta etapa (ATs) é dado por:

AT, = (—h Dj T, - AT, — AT, (2.97)
2
Iin
= (2.98)
Iin
o =2 (2.99)

2.3.6 - SEXTO ESTAGIO [ts,ts] - ETAPA LINEAR PARA v,y

O circuito equivalente a sexta etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.16.
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J‘CF1
Cr.
Lb1 .
2T
R WVout
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[ ——
TIrrr
=CF
+ Da 1 YD«
Vin T
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=
Figura 2.16 — Circuito equivalente da sexta etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacéo suave.

Este estagio comeca quando a chave principal S; é desligada em modo ZVS e é caracte-
rizada pela carga do capacitor C,1, sendo o valor inicial da tensdo no capacitor vcr, € 0s de-

mais elementos iy r1(t), ir2(t), Vera(t), Vers(t) e vera(t):

i, (0)=0 (2.100)
ii,,(0)=0 (2.101)
Ve, (0)=0 (2.102)
Ve, (0)=0 (2.103)
Vers (0)=0 (2.104)
Vere (0)=0 (2.105)

Esta etapa é caracterizada pelo crescimento linear da tensdo do capacitor ressonante 1

(Vera ()
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I, =lcp (t) (2.106)

o, (1)=C,, - Yea (V) (2.107)
Crl rl dt

Ver (t) =VCrl(0)+VCrl (t) (2.108)

Portanto, a expressao que define vcr(t) é a seguinte:

I
t)= in t 2.109
Veu () 2-(2-n+1)-C, (2109

Esta etapa termina quando o capacitor C; € carregado até atingir o valor da tenséo de
V(;|:.

Ve (Aty) =Vep (2.110)

Substituindo a condicédo final da tenséo do capacitor C,; na equacdo (2.109), e em se-

guida Cy1, aa € wop, pode-se determinar o intervalo de tempo da sexta etapa, que € representa-

do por ATs:
AT, = 2(2xn+01¢)(a)x +1) 2.111)
Substituindo (2.111) em (2.109), tem-se o valor da tenséo no capacitor C;:
Verr (ATy) =Vge (2.112)

2.3.7 - SETIMO ESTAGIO [te,t;]] - ETAPA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

O circuito equivalente a sétima etapa de funcionamento é mostrado na Figura 2.17.
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1
okt L2 TCR

Db
Lb1 .
2T
R WVout
Lb -
[ ——
TIrrr
=CF
+ ¥ D4
Vin T
S2

=
Figura 2.17 — Circuito equivalente da sétima etapa
de operacao do conversor boost de alto ganho utilizando células de comutacéo suave.

Durante esta etapa de funcionamento, caracterizada como uma etapa de transferéncia de
energia, as células de comutacdo nao operam no circuito. O diodo Dy; comeca a conduzir e a
energia que foi armazenada durante as etapas anteriores no indutor Ly, € transferida ao capaci-
tor Cg, enquanto o indutor Ly, armazena energia.

As equacOes que caracterizam esta etapa séo:

di di
V. + ._Lbl+ M- -—+V. = O (2113)
in Lbl dt dt CF
VAT TR VI (2.114)
dt dt
d _L (2.115)
medpy; 2
nedo, = o (2.116)
AT, = T?S— AT, — AT, — AT, — AT, — AT, — AT, (2.117)
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2.3.8 - LIMITES DE X,

Conforme [17], os limites de X sdo:

X, 21 (2.118)
1
X, <—+1 (2.119)
Y

Para que o conversor mantenha suas comutacfes ndo dissipativas, ele deve obedecer as

restricdes impostas pelas equagdes (2.118) e (2.119).

2.3.9 - GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

Pelo principio de conservacdo de energia, tem-se:

P=P (2.120)

Vo _ b - Tatly (2.121)

in Opned 2iDb2med
Sendo a corrente média no diodo Dy, dada pela soma das correntes durante o primeiro e
0 décimo quarto estagios, pois, é durante estes estadgios que existe circulagdo de corrente mé-
dia de saida dependente da corrente de entrada. Dessa forma:

iDbzmed - iDb2med<1°) + iDb2med(14°) (2.122)
A corrente média em Dy, durante o primeiro estagio é dada por:
ATy ATy AT, AT,
iob2, 0, =i'[f |b-dt—j\ﬁ-tdt}:i.{j I, -dt— I—b-tdt} (2.123)
Ts 0 0 er Ts 0 0 ATl
i —L-I -AT, (2.124)
Db2pegqsy 2'Ts b 1
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Sendo o tempo de operacgédo da primeira etapa definido pela equacéo (2.50), e substitu-

indo Iy, @y, Ts € foy, tem-se:

lin .ab'Kl

2-(4-n+2)" 27

(2.125)

IDmeeduo) =
E a corrente média em Dy, durante o décimo quarto estagio:

ATy, 1
DmeEd(M) -7 |: J. ! dt:l - T_ (2126)

Como 0 AT14 = AT, tem-se:

Rl e a1 el B

Substituindo @y, Ts € fo em (2.127), tem-se:

+arccos( ; J+(4'n+2)(xb+1)}} (2.128)

Xy &,

. J K, &
= In . 1_D__' 2
IDb2med(14°) (4n+2) { 27 {(4n+2)

Substituindo (2.125) e (2.128) em (2.120), tem-se:

b e i p_ K %, arcoos| —— +(4'n+2)(xb+1) (2.129)
= (4-n+2) 2:7 | 2:(4-n+2) X, X, &,

Entdo o ganho é definido como:
I 2-n+1

in

Zan, 1—{D+Kl-{ab+arccos[—;j+ (4-n+2)(X, +1)}} (2.130)

27 | 2-(4-n+2) X, -at,

2.3.9.1 - GRAFICO DO GANHO ESTATICO

A Figura 2.19 apresenta o grafico do ganho estatico do conversor desenvolvido neste
trabalho, o qual é tracado a partir da equacéo (2.130), em comparacdo com o grafico do con-
versor que ndo utiliza a célula de comutacdo suave. Observa-se a grande proximidade no tra-

cado dos graficos, comprovando que a célula de comutagdo néo influencia no ganho estatico.
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Cianhao estitico para o conversor que utiliza a célula

Ganho estatico para o conversor que nao ufibiza a célula

30 | | | | n=1

Ganho
Estitico

/ =5

| | | |

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.73
D

Figura 2.19 — Graéfico do Ganho Estatico.

2.3.10 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NOS SEMICONDUTORES

Nesta secdo, serdo apresentadas as analises de corrente media, de corrente eficaz, de
corrente maxima e de tensdo maxima para 0s componentes semicondutores.

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

|nea =T—1SA£Ti(t)dt (2.131)
, 1 AT . 2
&= l [i(t)] dt (2.132)

2.3.10.1 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES DO DIODO Dy,

O diodo Dy, conduz na primeira e décima quarta etapas de funcionamento.

Corrente Média

As correntes médias no diodo Dy, séo:
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| bp2medats :iAJI(Ib _\i'tjdt (2.133)
TS 0 I‘r2
14T
== : 2.134
IDb2medAT14 -l-s _!. Ib dt ( 3 )

Resolvendo as equacdes anteriores, e substituindo o intervalo de tempo da primeira eta-
pa na equacao (2.133), bem como o intervalo de tempo da décima quarta etapa na equacgao
(2.134), encontra-se a corrente média no diodo Dy, para as duas etapas de funcionamento. O

resultado obtido € parametrizado com as equacdes de ay € K; e, normalizando com Iy, tem-se:

. 27 4.(2n+1) 2

lobomeaarss _ 1 {1_D K, {( %y +arccos(;—lj+(4.n+2).(xb +1)}} (2.136)

] (4-n+2) 2.7 | (4n+2) . X, -,

n

IDmeedATl — Kl 1 ab (2135)

Somando as equagBes acima, € obtida a corrente média normalizada para o diodo Dpy:

lopomes _ 1 {1—D Kl[ a, +arccos(__1j+(4.n+2).(xb+1)}} (2.137)

L, (4n+2)| ~ 2.z |2-(4-n+2) . X, -,

in

Corrente Eficaz

As correntes eficazes no diodo Dy, sdo:

AT 2
IlgbZefAleiJ-(lb—Vi'tj -dt (2.138)
TS 0 I‘r2
147
IébZefATM = T j Ibz dt (2.139)
s 0

Resolvendo as equacdes acima e substituindo o intervalo de tempo da primeira etapa na
equacdo (2.138), assim como o intervalo de tempo da décima quarta etapa, que € 0 mesmo
tempo da sétima etapa, na equacdo (2.139), encontra-se a corrente eficaz no diodo Dy, para as
duas etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado com as equacdes de oy €

K; e, normalizando com Iinz, tem-se:
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IébZefATl — K1 ﬂ 1 (2140)
12 2.7 3 (4-n+2)

|2 4.-n+2)-(X,+1
Db2efAT14 _ 1 '{1_[) K, { % +arccos(—xi]+( )( ° )}} (2.141)

12 (4-n+2) 2.7 | (4n+2) : X, -

Somando-se as equacdes (2.140) e (2.141), encontra-se a corrente eficaz normalizada

para o diodo Dp;:

I
Db2ef _ 1 {1-D- K | % ___+arccos e +
I (4-n+2) 2.7 | (4:n+2) X,

n

(4-n+2)-(X, +1) a, H ? (2.142)
)2

Xb'Olb 3(4n+2

Corrente Maxima

Nas analises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente
que circula pelo diodo Dy, atinge seu valor madximo na décima quarta etapa, pois na primeira
etapa, a corrente decresce a partir do valor da décima quarta etapa e diminui até se anular. Lo-
go, a corrente € maxima na décima quarta etapa. Portanto, o0 maximo valor da corrente no dio-
do Dbz é:

| = =—"Mn 2.143
Db2max b 2(2n+1) ( )

A equacdo (2.143) é normalizada com I;, e dada por:

Db2max __ 1 (2144)
. 2-(2-n+1)

in

Tensdo Maxima

Na andlise do circuito, a quarta e quinta etapas de funcionamento apresentam a maxima
polarizacdo reversa sobre o diodo Dp,. Quando a chave principal S, ou o diodo D4 conduz, a
tensdo Vcr polariza o diodo reversamente. Logo, a maxima tensdo reversa € a tensdo sobre o

capacitor Vg adicionada a tensdo do capacitor ressonante 4 (V).

\Y/ =V (2.145)

CF

+V,

Db2max Cr4
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2.3.10.2 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NA CHAVE AUXILIAR S, E
NO DIODO Dy,

O diodo Dy, conduz ao mesmo tempo em que a chave auxiliar Sy,. Portanto, a analise
sera feita apenas para a chave. Esta conduz na primeira, na segunda e na terceira etapa de fun-
cionamento.

Corrente Média

As correntes na chave auxiliar S, sdo:

AT1
| sazmeaars :i J \ﬁ‘t‘dt (2.146)
TS 0 r2
1“2[|. Vv ]
lsaomeaars == | | —=+=5-sen(a,, 1) |-dt (2.147)
Sa2medAT 2 Ts'([ 2z, b

AT3
I Ve X, +1 , o,
laipmegars = | | 22+ -2 —1 /X, —1-cos| —2—-t [—sen| —2—-t || |-dt (2.148)
Sa2medAT3 ‘!{2 Z, X, [ b [‘/Xb+l j [1/Xb+1 j}]

Resolvendo as equacgdes acima, e substituindo o intervalo de tempo da primeira etapa na
equacéo (2.146), o intervalo de tempo da segunda etapa na equacao (2.147) e por fim o inter-
valo de tempo da terceira etapa na equacgdo (2.148) encontra-se a corrente média na chave au-
xiliar Sy, para as trés etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado com as

equac0es de oy, K e K1, e normalizado com lj,:

| Sazmedats _ K, . 1 . ey (2.149)
ki 2.7 [2-(2n+1)] 2
laomeasts _ Ks l-arccos 1 +i- Xy +1 (2.150)
1, 2.2 X, ) a | X,
ISZ dAT 3 Kl Xb+1 |: 2 :|
a2nedaTd JX, +1-arccos(K )+ 14 (X, =1)-(1-K?)+K-1|} (2.15])
L, 2x|Y " (K) X, -, ‘/( o 1) (1K)

Somando as trés equacdes acima, encontra-se a corrente média normalizada para a cha-

ve auxiliar S,o:
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ISaZmed Kl {ab 1 +1 ( 1 j
- Zb —.arccos| —— |+./X, +1-arccos(K)+ (2.152)
I 2.7 | 2 |:2~(2-n+1):|2 2 X, g (¥)

n

X, +1 ‘[\/(Xb ~1)-(1-K?)+ K}}

X, o

Corrente Eficaz

As correntes eficazes para a chave auxiliar S, sao:

L Ver )| (2.153)
lopears=— | | =t | -dt .
Sa2ef AT1 TS ! (er j
1 AT 2 I V 2
ISZaZefATZ =f 2‘). (?"‘ZL;‘SGn(wob't)j -dt (2154)
2
AT3
I Vo X, +1 @ o
|2 — ;“.FM /X —1-cos ob .t |=sen ob -t .dt (2155)
Sa2ef AT3 _([ [ 2 Zob'xb b Xb +1 Xb +1

Resolvendo-se as equagOes acima, e substituindo-se o intervalo de tempo da primeira
etapa na equacéo (2.153), o intervalo de tempo da segunda etapa na equacgéo (2.154) e por fim
0 intervalo de tempo da terceira etapa na equacgdo (2.155), encontra-se a corrente eficaz na

chave auxiliar S, para as trés etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametrizado

com as equagdes de o, K e K; e normalizado com I, :

2
I

Sa2ef AT1 Kl 1 a, (2.156)

Iz 2'”.[2-(2-n+1)]3' 3

|52a2efAT2 — K1 -{l'arCCOS _i +i. Xb +1 +
12 2.7 |4 Xy) ay, \ X,

2
T ~+| arccos B R B :rl (2.157)
2.a, X, X,
|52a2efAT3_ K, J1 1 (X,+1) .
7 =g X Learenos(K) 2 (o, +2)- (1K) + K -1) ¢
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m.(xbﬂ).[%(arccos(K)er/l—T-K)—m'\/l—T}} (2.158)

2 2
o X,

Somando as trés equacdes acima, encontra-se a corrente eficaz normalizada para a cha-

ve auxiliar S,o:
loou _ | Ky 1 .ﬂg.mw{i}i.[xb+1]+
Ly 2-7 [2-(2-n+1)]3 3 4 Xy ) a Xy

2
+2 ! > -{arccos(—xi} X;’( jl}+%-«/xb+l-arccos(K)+
b

PR -[\/(xb +1)-(1-K?) +K —1}

1

W.<Xb+1>.[§(amcosu<)+m.K)-m-mmz @159

2
o X,

Corrente Maxima
Nas andlises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente

que circula pela chave auxiliar S, atinge seu valor maximo na segunda etapa. Ent&o:

T | Vee (2.160)

Sazmax
2 Z,

A equacdo (2.160) é normalizada com l;p:

sazmax _ Op +2 (2.161)
I, 2-a,

n

Tensdo Méaxima

Na analise do circuito, nota-se a maxima polarizacao direta sobre a chave auxiliar Sy,
durante a décima quarta etapa de funcionamento. Quando a chave principal S,, a chave auxili-
ar Sy ou o diodo D4 ndo conduzem, a tensdo Vcr polariza a chave diretamente. Assim, a ma-
xima tenséo direta é a tenséo de saida.

V,

Sazmax

V. (2.162)
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2.3.10.3 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NA CHAVE PRINCIPAL S,

A chave principal S, conduz da terceira, até a décima segunda etapa de funcionamento.
Para os célculos sdo consideradas da quarta a décima segunda etapa, ja que na terceira quem
conduz é o diodo intrinseco a chave.

Corrente Média

A corrente média na chave principal S, é dada por:

ATS AT6 AT7

AT 4
s omed =%{£%-dt+ ! %-dw ! l,-dt+ ! [,-dt+

(2.163)

AT8 AT9 AT10 I AT11 I AT12 I
! |, -dt+ ! |, -dt+ ! dt ! dt ! ?-dt}
Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operacdo, encontra-se a
corrente média na chave principal S, para as etapas de funcionamento. O resultado obtido €
parametrizado com as equacdes de K, K;. A corrente média normalizada para a chave princi-

pal Sy:

ISZmed 1 1 1 Kl 2.164
lsomed _ =Dy (1-D)-| 1- = Xt K -
I >t +( )[ 2.(2.n+1)J R A arccos(K)  ( )

in

Corrente Eficaz
As correntes eficazes na chave principal S; séo:

1 [T 2 ATS 7| 2 NG , AT7 ,
|§2ef:-|-_ J(?n} 'dt+1(%j -dt+J-(|a) -dt+'[(|a) dt+
0 0 0

S 0

AT8 , AT9 , ATI0 2 ATILC | 2 AT 0 2 (2.165)
) -dt+ | (1,) -dt+ | dt+ | -dt+ | . dt -
[ s [y [[3] an [[3) a T(3)

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operacdo, encontra-se a
corrente eficaz na chave principal S, para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é

parametrizado com as equacdes de K, K;. A corrente eficaz normalizada para a chave princi-
pal S;:
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1
2

lsoer | 1 1 1K _ (2.166)
_{ 2+D+(1 D) (1 X ] 5 5. JX, +1 arccos(K)]

2-n+1)

Corrente Maxima
Nas analises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente

maxima que circula pela chave principal S; é:

1
l, =1 =1 {1-—= (2.167)
S 2max a in |: 2(2n+1):|

A equacdo (2.167) é normalizada com I;, da seguinte forma:

I 1

s2max _q1_ 2.168
l. 2-(2-n+1) ( )

n

Tensdo Méaxima

Na andlise do circuito, a décima quarta etapa de funcionamento apresenta a maxima po-
larizacédo direta sobre a chave principal S,. Quando a chave principal Sy, a chave auxiliar S,
ou o diodo D4 ndo conduzem, a tensdo Ve polariza a chave principal S, diretamente. Assim,

a maxima tensao direta é a tensdo de saida.

Vsomax = Ver (2.169)
2.3.10.4 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,
O diodo D4 conduz da quinta até a décima terceira etapas de funcionamento.
Corrente Média
As correntes médias no diodo D, séo:
1 AT5 I AT 6 AT7 AT8
| e =T—S{ ! Sdt ! |, -dt+ ! |, -dt+ { |, -dt
AT9 AT10 I AT11 I AT12 I AT13
+I |, -dt+ I —in gt + J' gt + _[ gt + j Ib-dt} (2.170)
0 2 0 2 0 2 0

0

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operacdo, encontra-se a

CAPITULO 2 - Anélise Qualitativa e Quantitativa do Conversor Boost de Alto Ganho Utilizando Células de
comutacgéo suave.



46

corrente média no diodo D, para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametri-

zado com as equacdes de K, Kj. A corrente média normalizada para o diodo Dg:

Toumea 1 _p)|1-—1 K (L X
= 2+D+(1 D) (1 2.(2.n+1)]+2%( 5 X, +1-arccos(K )+

in

-[\/(Xb—l)-(l—K)+K—1B (2.171)

Corrente Eficaz
As correntes eficazes no diodo D, sdo:

) 1 |28 Im 2 AT ) AT7 ) ATS ,
lu =7 M?j dt+ ! (1) -dt+ ! (1) -dt+ ! (1,)-dt

S

2

Fora T o T[] o T () - Toral e

0 0 0 0

Substituindo os intervalos de tempo referente a cada etapa da operacdo, encontra-se a
corrente eficaz no diodo D, para as etapas de funcionamento. O resultado obtido é parametri-

zado com as equacdes de K, Kj. A corrente eficaz normalizada para o diodo Dy:

¢ 1 1 K 1
EI"” {—E+ D+(1- D)-[l— 2-(2~n+1)]+ 2.;-[—5-,/Xb +1-arccos(K )+

(X,+D) .be oK) 4K _qﬂz (2.173)

Corrente Maxima
Nas analises realizadas para as etapas de funcionamento, pode-se notar que a corrente

maxima que circula pelo diodo D, é:

ID4max = Ia = Iin |:1_;:| (2174)
2-(2-n+1)

A equacdo (2.174) é normalizada com I;y:

I 1

Damax _ 1 _ 2.175
I 2~(2-n+1) ( )

n
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Tensdo Méxima
A méaxima tensdo a qual o diodo D, esta submetido € reversa e igual a maxima tensao

em Cia.

(2.176)

V =V,

D4max Cr4

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram desenvolvidas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. Pelo principio de funcionamento e pelo formato das principais formas de onda po-
de-se observar que as chaves operam com comutacdo suave, sendo que as chaves principais
em modo ZVS e as chaves auxiliares, em ZCS. Dessa maneira, as perdas por chaveamento
tornam-se bastante reduzidas, possibilitando assim um maior rendimento do conversor. Ob-
serva-se também que as chaves principais ndo conduzem nenhuma parcela da corrente resso-
nante, sofrendo, portanto, perdas por condugdo iguais as do conversor boost de alto ganho que
ndo utiliza células de comutacdo suave. Também foram calculados os intervalos de duracdo
de cada etapa de funcionamento, além da equacdo do ganho estatico. Através do grafico do
ganho estatico pode-se constatar a grande proximidade com o tracado do grafico do conversor

boost de alto ganho sem auxilio a comutacgéo [2].
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CAPITULO 3

ESTRATEGIA DE CONTROLE

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o método, o projeto e a implementagéo do
circuito de controle utilizado, a fim de garantir a estabilidade na operacéo e na regulacdo do
barramento de saida. O compensador utilizado é implementado digitalmente através de pro-
gramacdo no microcontrolador da familia PIC 16F877A [18]. O circuito de controle é respon-
sdvel pela geracdo dos pulsos que servirdo para acionar os semicondutores principais e auxili-

ares.

3.2 - MALHA DE TENSAO DO CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO UTILI-
ZANDO CELULAS DE COMUTAGCAO SUAVE

O método de controle utilizado é denominado Controle por Modo de Tensédo, o qual €
um dos mais simples e eficientes, por isso mesmo um dos mais utilizados. Utiliza-se este mé-
todo quando a variavel a ser controlada é uma tensdo que deve ser mantida regulada mediante
variacdes de carga e da tensdo da fonte de alimentacéo [20].

O diagrama de blocos de Controle Modo Tens&o é ilustrado na Figura 3.1, onde:

V,: tensdo de saida do conversor a ser controlada.

H(s): representa a funcéo de transferéncia do transdutor do sinal a ser controlado. Esta
funcdo € responsavel pela amostragem da tensdo de saida. H(S)=V/V,=2,5/180=0,01388.

V4. amostragem de V, que deve ser ajustada no valor de V.

Vier: tenséo de referéncia.

V.. tensdo de erro.

C(s): representa a funcédo de transferéncia do compensador, responsavel pela estabilida-
de do sistema em malha fechada, o qual fornece uma tenséo de controle V..

V.: tensdo de controle.

Fm: modulador. Converte o sinal de controle em um sinal PWM com uma determinada
razdo ciclica.

G(s): funcéo de transferéncia da planta a ser controlada.
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Wref Ve Ve D Vo
C(s) > Fm > G(s) >

Va

H(s) [

Figura 3.1 — Diagrama de blocos Malha de Tenséo.

Vo =C(s)- Fm-G(s) (Vi =V, ) (3.1)

Esta técnica consiste em amostrar a tenséo de saida e compara-la com uma tenséo de re-
feréncia, gerando, assim, uma tensdo de erro. Esta tenséo € entregue ao compensador que for-
nece, na sua saida, uma tensdo de controle. A tensdo de controle passa pelo modulador PWM
e fornece a razdo ciclica para acionamento das chaves principais, corrigindo a tensdo de saida
para o valor desejado.

A Figura 3.2 ilustra os sinais obtidos nos Cls que sdo utilizado no controle do conver-

sor.

Ts Ts

A/ N A A A /

WA A A \ "

ton

—| |_| foft I_l |_| |_| |_| = (Cl SG3525)
(1 TT TT T1 T1 1y esems

Vsi _
|‘ﬂﬁ’ = (C| 14001}
Vsal
|-| _I -[ H -l _I = (C| CD4528)
Vs2
=(Cl 14001}
V8a2 =
|_ -l lr |_ - (Cl CD4528)

2Ts
Figura 3.2 — Sinais dos Cls utilizados no controle do conversor boost de alto ganho utilizando células de comu-
tacdo suave.
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De acordo com a Figura 3.2:

t o=t (3.2)
t, =t ' (3.3)
t,=D-2T, (3.4)
t,'=(1-D)-2-T, (3.5)

Por semelhanca de triangulo, tem-se:

Av, T 26
Vc tonI ( . )
1
t,'=T..-—-Vv
on S AVC C (37)
De (3.3), tem-se que:
t,'=(1-D)-2-T, (3.8)
Igualando (3.8) e (3.7), tem-se:
1
D=1- -V
o Ay e (3.9

c

Com a variacgdo da tensdo de controle tem-se a variacdo da razao ciclica do conversor.

acz_Z-AvC (3.10)
Entdo o ganho do modulador é dado por:
1
Fm=-
> AV (3.11)
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Para evitar a introducdo de -180° de fase na planta considera-se que o sinal negativo do
modulador é cancelado pela inversdo dos sinais no compensador. Assim:

1
2-Av

c

Fm= (3.12)

O diagrama de blocos do Controle Modo de Tensdo é redesenhado conforme a Figura
3.3.

Vref Ve Ve D Vo
Cis) —® -Fm [—® G(s) -

Va

H(s) [

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do controlador do conversor.

3.3-PROJETO DO COMPENSADOR

O objetivo do compensador € garantir a estabilidade de operacdo do sistema. Para reali-
zacdo deste projeto escolheu-se um compensador de tensdo. No primeiro passo, determina-se
a funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida do conversor com a razéo ciclica,

como mostrado em (3.13). Adotou-se a mesma funcdo do conversor boost classico [21] e [22].

S
1> .
Vi R,-(1-D)
G(s)= TG (3.13)
(1—D) 52. b1’ Bosst_eq_{_s. Lbl +1
(1-D)’ R,-(1-D)’

O capacitor equivalente Creq € 0 valor visto pela fonte de entrada e é calculado como se
segue.

Creq =Cr +Cp, +Cp (3.14)

C

Feq

=2,04mF (3.15)

Pelo principio de conservacdo de energia, tem-se:
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1 1
E'CBoost_eq 'VBoostz = E CFeq 'VBoostAGZ (316)
2
CBoost_eq =2,04 103 ’ 18(2)2 (317)
Conon o =18,36mF (3.18)

Boost _eq

Substituindo os valores do projeto na equagéo (3.13):

G(s) ~0,002123-5+132,3 219
©1,909-10°-52+1,604-10°-5+1 (3.19)

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de bode para a funcdo de transferéncia da relacdo ob-
tida em (3.19), que é a funcdo de transferéncia da planta. Vale ressaltar que o conversor apre-

senta um zero no semi-plano direito, o que pode levar o sistema a instabilidade.

100 180

T

=]
=

| FTMA(s) | (dB)
~FTMA(s)

-100 —-1&20
1 10 100 raf 1ot 1 10 100 rat 1t
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Figura 3.4 — Diagrama de Bode da fungdo de Transferéncia do conversor boost de alto ganho; (a)Ganho; (b)

Fase.

Em seguida, calcula-se a funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador da

planta, FTLA(S):

FTLA,(s)=G(s)-Fm-H(s) (3.20)

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de bode para esta funcdo. Constata-se 0 pequeno

ganho em baixas freqiiéncias, uma inclinacdo maior que -20dB/dec na frequéncia de cruza-
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mento e a margem de fase proxima de zero. Portanto, o sistema ndo compensado tende a ins-

tabilidade.

el 200

@25 -
<) = 100
= \ 2
= -2 0
< i
4 0 \ \} )
= 100
b -75 \

-100 -200

1 10 100 110° 110" 1 10 100 110° 110"
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 3.5 — Diagrama de Bode do sistema ndo compensado; (a)Ganho; (b) Fase.

Para fazer o controle da malha de tensdo foi escolhido um compensador do tipo Propor-

cional Integral Derivativo — PID, mostrado na Figura 3.6. Sua funcdo de transferéncia em

termos dos resistores e capacitores é apresentada na equagéo 3.21.

Re Cb
Ca wv—i}

Ra
Vo e ve A \
Rb e Vo
.
Vref

Figura 3.6 — Compensador PID.

1 1
2 rete)rel
C(s):R—C- it b e (3.21)

R, +R,
S.|S+————
Ra'Rb'Ca

Os critérios para alocacdo de polos e zeros do compensador PID séo descritos a seguir.
Os zeros do compensador sdo alocados na freqiiéncia do zero no semi-plano direito do

conversor e devem garantir que a passagem pelo zero da funcédo de transferéncia seja com in-

clinacédo de -20dB/dec:
1-D

Wy = —F——————
\/CBoost_eq ’ Lbl
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o= % _ 36,428Hz (3.23)
2.1

f,="1

71

Um poélo de C(s) é alocado na origem para elevar o ganho e minimizar o erro estatico

em regime permanente, enquanto o outro polo é colocado em 10 vezes a freqiiéncia natural

g
f,=0 (3.24)
f,= 10-% _ 3642761z (3.25)
2.7

A freqliéncia de cruzamento ¢ alocada uma década abaixo da frequiéncia do zero do se-

mi-plano direito da planta.

f, = Ta _ 3 643H2 (3.26)
10
f =4Hz (3.27)

O sistema de equac6es que definem os parametros do compensador €:

Kv=—+
R (3.28)
fa S - (3.29)
2-7-R,-C,
fz S S (3.30)
2-n-R,-C,
R +R
T (3.31)

2" 2.7-R,-RC,

Assumindo R,=10k< calcula-se os outros componentes:
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C, =436,9087F (3.32)
R, =1,111KQ (3.33)
R, =3,24kQ (3.34)
C, =1,348uF (3.35)

Substituindo estes valores na equacdo (3.21), encontra-se a fungéo de transferéncia do

compensador, observada em (3.36):

2 5
2,919-s° +1336-5+1,53-10 (3.36)

C(s) =
(s) s?2 +2291-s

O diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lagco aberto com compensador, F-
TLA(S), € mostrado na Figura 3.7, de onde se observa que a funcdo apresenta um ganho com
inclinacdo de aproximadamente -20dB/dec na freqiiéncia de cruzamento, e margem de fase de

123°, 0 que mostrou-se estavel experimentalmente.

40 120
) —
=) zu\ 7 o ]
- ]
w <
g o \ - 0
2 =

sy ____,.-l-""
]
[

\ '_‘"“l-.“‘
-40 -120
0.1 1 10 w0 t10® 1ot 01 1 1w 10 110° t1ot 10’
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 3.7 — Diagrama de Bode do sistema compensado; (a)Ganho; (b) Fase.
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Para implementar o controle digital no sistema proposto é necessario discretizar o com-

pensador. Para tanto, converte-se a funcédo de transferéncia do compensador no plano s para o

plano z.

Deve-se acrescentar ao sistema o ganho do bloco conversor analdgico/digital e o ganho

do conversor digital/analégico, como representado na Figura 3.8.

—L)—»| Gapc ——m Cu(s) —»

Goac

Figura 3.8 — Ganhos inseridos ao sistema.

Onde:

Cq(s): compensador discretizado.

Gapc: ganho do bloco conversor analdgico/digital.

Gpac: ganho do bloco conversor digital/analégico.

C(S) =Gpupc -Gy (S)'GDAC

Sendo:

Gore = o
Entéo:

C,(s)= %S)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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c (s)_0,7262-52+332,8-s+3,809><104
¢ s% +2291s

(3.41)

Para converter a funcdo de transferéncia do compensador no plano s para o plano z, uti-
lizou-se o software MATLAB, enquanto 0 método de discretizacdo adotado foi o critério de

Tustin com um tempo de amostragem de 200,s.

Ciicc (Z) _M

= 2) (3.42)
Onde:
Cuisc(2): representa a funcéo de transferéncia do compensador no dominio z.
U(z2): representa a saida do compensador no dominio z.
e(2): representa o erro do sistema no dominio z.
0,6188-2>—1,182-7+0,5646
Cdisc (Z) = - (343)

2°-1,627-2+0,6272

Em seguida, transforma-se a funcdo transferéncia do controlador na forma de equacao

de estado:

U (k)=1,627-U (k-1)-0,6272-U (k—2)+0,6188-e(k)-1182-e(k —1)+

+0,5649-e(k —2) (3.44)

Realizando as devidas aproximacdes, a equacao a ser introduzida no PIC é dada por:

U (k)=2-U (k-1)-1.U (k—2)+%-e(k)—%-e(k—1)+%~e(k—2) (3.45)

3.5-O CIRCUITO DE CONTROLE

Utiliza-se um conversor digital/analégico do tipo R-2R para transformar o sinal digital
da tensdo de referéncia que sai do microcontrolador em um sinal analdgico. Este nivel de ten-
sdo é aplicado ao integrado SG3525 e comparado com uma onda dente-de-serra interna a este
integrado, de onde se obtém pulsos idealmente iguais, defasados de 180° elétricos e com ra-
zao ciclica méaxima de 50%. Esta parte do circuito é ilustrada nas Figuras 3.9 e 3.10 respecti-

vamente.
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Figura 3.9 — Geracéo da tenséo de controle.
]
I Irv.Inp Wref _6
r 21 - 15 .
Vi e————= Ninvdnp VOO « VO
3] Ouput B |—4 PWM 1
R4
e L
Potl
y GfRrT Output A 11 « PWM 2
Cl4 1
- i Disc S.d(bhar) 10 1
8 S.5tart Com 9 RE
Cl3 =
SG3525

Figura 3.10 — Geragé&o dos pulsos.
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Para que 0 conversor opere corretamente € necessaria uma razdo ciclica minima de
50%. Desta forma os pulsos obtidos na saida do integrado SG3525 sdo conectados a porta in-
versora NOR 14001. Estes pulsos servem para acionamento das duas chaves principais do
conversor de acordo com a variagdo da razéo ciclica. Para o acionamento das duas chaves au-

xiliares é utilizado o monoestavel CD4528. A Figura 3.11 ilustra este circuito.

PWM 1 e Lfinta vop 14 VCC
21N2a [ 13
GSP 1 e—3{0UT A | 12
GSP 2 » Hours 1]
S v ie | 10
PWM 2 0N 2B 9
Ivss 8
NORT14001
AV

_ITL T 1A vob HE—— v
VCC-—A}:l T 21 24 TBLS

Pot2 31
"-.-’(.‘{.‘~—3— C DA T 28 H4 T q}—-v{:(r

GSP le—— 4l A v coBH3 —_ycC
VOCo————3f8 A IN A B INHE——GSP 2

o

GSA 1 QA0 BBIN Ll .vee
1] oBoOoHl  .GSA?2
84 e 19
CD4528

Figura 3.11 — Geragé&o dos pulsos das chaves principais e auxiliares.

Em seguida estes pulsos sdo entregues ao circuito integrado HCPL 3120 que € um opto-
driver responsavel por fazer a isolagdo entre o circuito de controle e o de poténcia. Posterior-
mente, dois circuitos do tipo tiristor dual recebem cada um dos pulsos referentes as chaves
principais. No entanto, estes pulsos serdo enviados as chaves apenas quando 0s capacitores
ressonantes Cy; e Ci3 ndo estiverem mais carregados com nivel de tensdo Vcg, garantindo que
as chaves principais s6 entrem em conducdo quando a tensdo nestes capacitores for nula, isto
é, em ZVS. Enquanto houver tensdo entre dreno e source, o transistor que recebe o pulso do
HCPL 3120, Q; ou Qs, mantém-se em aberto, e somente conduz o pulso a chave quando a
tensdo entre dreno e source chegar a zero. Quando o pulso deixa de existir, o transistor (Q; ou

Qs3) é blogueado, fazendo com que o transistor (Q2 ou Q) entre em conducdo, uma vez que a
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capacitancia intrinseca a chave ainda esta carregada, sendo esta capacitancia descarregada a-

través da resisténcia conectada ao coletor deste transistor. Estes pulsos sdo aplicados simulta-

neamente as chaves S;, Sy, Sai, Sa2. ESte circuito é ilustrado na Figura 3.12.

vee

HCPL 3120

GSP 1 —a

R24 ”7

R22

1 \ 007

DRENO_SP1

¥

HCPL 3120

R11

Q1
BC327 3RX

H( 327
IN4 44

G_SP1

R26

R29 D3

L [_SPI

R27

IN400T
B0

D11

DRENO_SP2

GSP 2-—%—}, {_?

2

il GN:

Q3
BC327

r

4 D9 4
BC327 4
= IN4744]

L43

G sP2

R31

3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

E SP2

veC

HCPL 3120

=
i

vCC

G _SAl

LE_SAl

HCPL 3120

R20

GSA 2

R21

:'wl_g.

Figura 3.12 — Circuito de gatilho das chaves principais e auxmares

i SA2

L E_SA2

Nesse capitulo foram explicados o projeto do controle de malha de tensdo, o circuito de

comando das chaves principais e auxiliares do conversor e a discretizacdo do compensador

para implementacdo do controle digital no microcontrolador PIC 16F877, de forma que a ten-

sdo no barramento de saida esteja sempre constante em 180V.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os principais resultados de simulacdo para o conversor boost de
alto ganho utilizando células de comutacdo suave em malha aberta, bem como os resultados
experimentais em malha fechada.

Os componentes utilizados na simulagéo séo todos ideais e o efeito da disperséo entre o0s
enrolamentos dos indutores acoplados é desprezado, a fim de facilitar a implementacdo do
circuito.

Os resultados de simulacéo e experimentais coletados sdo comparados entre si validan-
do a teoria apresentada nos capitulos anteriores e, assim, comprovando a efetividade do siste-
ma.

Por fim, é realizado o levantamento da curva de rendimento do conversor e a compara-
¢do com a topologia que ndo utiliza a célula de comutacéo, concluindo, dessa forma, a analise

experimental do sistema.

4.2 - CONFIGURACAO DO SISTEMA

A Figura 4.1 apresenta a topologia do sistema e a tabela 4.1, os principais parametros.

Dzl =CF,
L1 L2
— YT}
D1X =CF
Db1 Doz B
Lbd T s
R gjvoul
Lb2 -
YT M
Lri Lr2 == CF
1 1
+*
Vin =T ¥0s Cr2 Dri L &8 Cra D2
]S1 Cri ]Sa1 ]Sz Crs ]SaZ
-

Figura 4.1 — Topologia do sistema.
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Tabela 4.1 — Principais parametros do sistema

Tenséo de entrada 28V
Poténcia de entrada 550W
Tens&o de saida 180V
Poténcia de saida 500W
Resisténcia de Carga 64,8Q
Freguéncia de Chaveamento 50kHz

4.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir sdo apresentados os principais resultados de simulacdo do conversor para carga
resistiva.

A Figura 4.2 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente na entrada
de conducdo da chave principal S;, de onde se observa que esta chave comeca a conduzir em

modo ZVS. As mesmas formas de onda sdo validas para a chave S,.

18

15 i
\ >Isi
\ el

5
\/ >Vs1/5

5i4.608ms 544.609ms 544.610ms 544.61 1ms 544.612ms 544.613ms
Time
Figura 4.2 — Tenséo e corrente caracteristica da chave principal S;.
A Figura 4.3 apresenta as formas de onda caracteristicas de tensdo e a corrente na entra-
da de conducdo do interruptor S,;, onde se observa que esta comeca a conduzir em modo

ZCS. As mesmas formas de onda sdo validas para o interruptor S,,.
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12

*V&a1/10

Isal

55.068ms 545.069ms 545.070ms 545.071ms 545.072ms
Time
Figura 4.3 — Tensdo e corrente caracteristica da chave auxiliar S;.

A Figura 4.4 apresenta as formas de onda caracteristicas da corrente na chave auxiliar

Sa1 € tensdo nos capacitores ressonantes Cy; e Cy,, de onde se observa: a existéncia da circula-
cao de corrente pela chave auxiliar, isto €, S, entrando em conducdo; a ressonancia entre 0s
capacitores C,; e Cy, ocasionando o descarregamento de Cy; e o carregamento de C,,; e a ten-
sdo em C;; chegando a zero antes de deixar de existir circulacdo de corrente pela chave auxili-
ar. Em seguida, esta corrente chega a zero, fazendo com que a chave auxiliar S,; seja desliga-
da, enquanto Ly, comega a ser descarregado, e a tensdo sobre o capacitor C, é descarregada
até zero pela corrente I ;. A mesma forma de onda da corrente é valida para a chave auxiliar

Sa2, € as tensdes nos capacitores ressonantes Cyz € Cr4 .

11.0
8.0 a0 | [\\
4.0 \"Ism
0 \ N —
e
4.0 /
N
-1.8

544.6092ms 544.6096ms 544.6100ms 544.6104ms 544.6108ms 544.6112ms 544.6116ms
Time
Figura 4.4 — Corrente na chave auxiliar S,;, tenséo nos capacitores C; e Cy,.
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4.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico sdo apresentados os principais resultados experimentais do sistema ope-
rando com carga nominal, de onde poderdo ser observadas suas caracteristicas e seu funcio-
namento. Serdo ainda mostradas as principais formas de onda relacionadas ao conversor utili-
zando a células de comutacdo suave e realizando degraus de carga resistiva, validando a anali-
se tedrica e 0s projetos do conversor e do compensador.

A Figura 4.5 apresenta os resultados experimentais para a tensdo e corrente de entrada
do conversor. Observa-se que a tensdo de entrada é de aproximadamente 28V e a corrente, de
20A.

S f f 1 - —»=lin
ST T TN Jiﬂu’hﬂltﬂﬁnﬂ-.hﬁhhhhﬁnﬂ-ﬁ
"Llr"'"u'""ll“";“'u'"'u"“ urqum'!_liu'nuwnu-rrvrulr W _"I.r nlf"‘_.l“ T 1-|"

If _

1) CH1 -Vin 10 V 50 ms
2) CHZ -lin 10 A 50'ms

el b b s s s b g s a T Lo oo Lag o s g s ol g s ay
Figura 4.5 — Tensdo e corrente de entrada.

IIIIIIIIIIIII.I.l.I.I.I.I.

A Figura 4.6 apresenta os resultados experimentais para a tensao e corrente de saida pa-
ra a condicdo de carga nominal. Observa-se que a tensdo de saida € de aproximadamente
180V e a corrente de saida, de 2,78A.

A Figura 4.7 apresenta a forma da onda da tensdo nos capacitores de saida. Como enfa-
tizado atraves da analise teorica, as tensdes nos capacitores Cr; e Cr, sd0 equilibradas entre si
existindo uma pequena diferenca em relacdo ao capacitor Cg, pois Cg; e Cg, dependem da re-
lagcéo de transformacéo e da disperséo dos indutores, enquanto que a tensao sobre o capacitor
Cr depende apenas da razao ciclica.
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Figura 4.6 — Tensdo e corrente de saida.

1) CH1 - VCF1 20 V 50 ms . ]
2) CH2 -VCFZ 20 V 50 ms 1
SICHI;YFC 2O M 50 e ]

Figura 4.7 — Tensdo nos capacitores de saida.
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A Figura 4.8 apresenta a tenséo e a corrente sobre a chave principal S;. Pode-se obser-

var através destas formas de onda que este interruptor entra em conducdo em modo ZVS co-

mo esperado.
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Figura 4.8 — Tensdo e corrente caracteristica da chave principal S;.

A Figura 4.9 apresenta a tensdo e a corrente sobre a chave auxiliar S;;. Pode-se observar
por essas formas de onda que este interruptor entra em conducdo em modo ZCS, validando a

analise teorica e a simulacéo.
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Figura 4.9 — Tensdo e corrente caracteristica da chave auxiliar S;.

A Figura 4.10 apresenta as formas de onda caracteristicas da corrente na chave auxiliar
Sa1, tensdo no capacitor ressonante Cy, e no capacitor Cy,, de onde se pode observar 0 mesmo

comportamento obtido na simulagéo, como apresentado na Figura 4.4. Vale ressaltar que a
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capacitores ressonantes Crz e Cy4.
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Figura 4.10 — Tens6es nos capacitores C,

e C,, e corrente na chave auxiliar S,;.

A Figura 4.11 mostra como se comportam a tensdo e a corrente de saida aplicando de-
graus de carga de 500W para 250W e retornando para 500W. Pode-se observar através dessas
formas de onda que, apds os degraus, a tensao de saida volta ao regime permanente.

Vo

> fout

1-»

1) CH1 -Vout .50 V 2 s
2Z)CHZ -lout 1 A 2 s

Figura 4.11 — Tensao e corrente na saida sobre degraus de carga.
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A Figura 4.12 mostra as formas de onda de tenséo e corrente na saida apds um degrau
de carga de 500W para 250W. Observa-se que a forma de onda da tenséo de saida, apos o de-

grau, sofre uma elevacao de aproximadamente 30V (16,67%).
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n
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]
I
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F2)CHZ -lout 1 A 2 s

Figura 4.12 — Tensao e corrente na saida sobre degrau de carga de 500W para 250W.

A Figura 4.13 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na saida apdés um degrau
de carga de 250W para 500W. Observa-se que a forma de onda da tensdo de saida, apds o de-

grau, sofre um afundamento de aproximadamente 25V (13,88%).

1) CH1 -Vout 50 WV 2
2ZVCHZ -lout 1 A 2 5

Figura 4.13 — Tensao e corrente na saida sobre degrau de carga de 250W para 500W.
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4.4.1 - RENDIMENTO DO CONVERSOR

A Figura 4.14 mostra a curva de rendimento da topologia proposta em comparagao com
a topologia do conversor boost sem a célula de comutacdo suave.

A curva foi tragado desde um nivel de 100W de poténcia, até a poténcia nominal do
conversor, 500W. Observa-se que em todos 0s niveis de poténcias o conversor que utiliza a
célula de comutacgéo suave apresenta melhor rendimento do que o conversor que nédo a utiliza.
Para poténcia nominal, a célula acarreta em uma melhoria de 4% no rendimento devido a re-

ducdo das perdas por comutacéo.

1,02

0,98
0,96 N

T .

0,82 i —e— Sem célula
0.9 _HER‘ —=— Com célula
0,68

0,86
0,84
0,82
0.8

Ll T T T T 1

100 200 300 400 500
Poténcia (W)

Rendimento (%)

Figura 4.14 — Curva de rendimento comparativa entre a topologia que utiliza a célula de comutacao suave com

a topologia que ndo utiliza a célula.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais comparados com os resultados de simulacgao validam a ana-
lise tedrica do conversor e, mediante os degraus de carga, também foi validado o projeto do
compensador apresentado durante este trabalho.

O rendimento obtido para o conversor que utiliza a célula de comutacao € superior ao
conversor que nao utiliza a célula.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de aplicar uma célula de comutacéo suave a
um conversor boost de alto ganho, para reduzir as perdas por chaveamento e melhorar assim o
rendimento desde conversor.

Com o levantamento de algumas topologias existentes na literatura de conversores ele-
vadores de tensdo e de células de comutagdo suave, optou-se, para o desenvolvimento deste
trabalho, a topologia boost de alto ganho proposta em [2] e a célula implementada em [17].

A andlise qualitativa mostrou o principio de operacédo, as formas de onda e os detalhes
de comutacéo, de onde se concluiu que as chaves principais operam em modo ZVS e as cha-
ves auxiliares, em ZCS. Ja a anélise quantitativa apresentou o equacionamento, bem como o
ganho estatico e seu respectivo grafico, de onde se pode constatar a proximidade com o gréafi-
co do conversor boost de alto ganho que néo utiliza a célula de comutacdo. Vale ainda ressal-
tar o equilibrio entre os capacitores de saida durante todo o periodo de chaveamento, onde a
pequena diferenca existente é devido ao fato de que a tenséo nos capacitores Cg; e Cg, depen-
dem da relacdo de transformacéo, da dispersdo dos indutores, enquanto que a tensdo sobre Cr
depende apenas da razdo ciclica.

Os resultados de simulagcdo comprovaram o estudo desenvolvido, enquanto os resulta-
dos experimentais do protétipo montado em laboratorio atestaram a correta analise e projeto
dos circuitos.

O compensador, implementado digitalmente, garantiu que a tenséo no barramento de sa-
ida fosse regulada em 180V, tornando a estratégia de controle mais simples e reduzindo o
namero de componentes utilizados.

O rendimento obtido neste trabalho, para poténcia nominal, foi de aproximadamente
91% enquanto que, para o conversor sem a célula, o rendimento foi de 87,67%. Conclui-se
que a célula de comutacdo suave acarreta em uma melhoria no rendimento do conversor ja
que este opera sem perdas por comutagao.

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho foi alcangado, ou
seja, efetivamente foi desenvolvido um conversor elevador de tensdo que opera sem perdas
por comutacdo, podendo ser aplicado a interligacdo de painéis fotovoltaicos a rede elétrica,

pois este sistema requer um alto rendimento.

CAPITULO 5 - Concluséo
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Como trabalhos futuros, podem-se sugerir uma comparacdo com outras configuracoes
de células de comutacéo suave.

Pode-se incluir também como trabalho futuro o desenvolvimento de um inversor conec-
tado ao barramento de saida do conversor boost de alto ganho desenvolvido neste trabalho, de

forma a integrar o sistema fotovoltaico a rede elétrica convencional.
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A.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise teorica do conversor boost de alto ganho que utiliza uma célula de
comutacdo suave foi desenvolvida nos capitulos anteriores. Na analise qualitativa,
foram apresentadas as seqiiéncias de funcionamento deste conversor, enquanto na
analise quantitativa foram desenvolvidos os equacionamentos dos esforcos nos

semicondutores.

A.2 - ROTEIRO DE PROJETO

O procedimento de projeto do conversor serd elaborado juntamente com um

exemplo numérico, de acordo com determinados passos a serem seguidos.

A.2.1 - ESPECIFICACAO DO PROJETO

Vii min = 24V > Tensao de entrada minima

Vi max =32V > Tensdo de entrada maxima

E, =500W > Poténcia de saida do conversor
V, =180V > Tensdo de saida do conversor
f. =50kHz - Freqiiéncia de chaveamento
n=0,9 > Rendimento

P, = % =555,55W > Poténcia de entrada

A.2.2 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

O procedimento de dimensionamento dos elementos magnéticos para o conversor
boost segue a seguinte metodologia:
Assumindo o mesmo valor adotado por [2] para as indutincias, tem-se:

L, =220uH > Indutancia
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k,=0,35 > Fator de utilizacdo da janela
J, . =3504/cm’ > Densidade de corrente
B .. =02T > Densidade de fluxo magnético
n=0,9 > Rendimento
) = L) > Poténcia de entrada
n
Lot mag pico = Vf}j2 = 55258’ 5256 =104 > Corrente de magnetizagdo de pico
no indutor
Ly s =144 > Corrente rms no indutor

A partir da definicdo desses parametros pode-se calcular o produto das areas

como em [1]:

L, -1 I -10*

e Aw= "L Lbl_rms " Lb1_mag _ pico — 12’ 57 101’)’14 (A 1)

Para o produto de area calculado o nucleo de ferrite escolhido, de acordo com o
material disponivel em laboratorio, ¢ o NEE-65/33/26 da Thornton. Este nucleo
apresenta as seguintes especificagdes [23]:

A4,-A4,=29,14cm* >  Produto das dreas

A,=5,32cm’ > Area da perna central do niicleo
A, =5,478cm’ > Area da janela
V. =18,2cm’ > Volume do nticleo

O numero de espiras deve ser calculado seguindo a equacdo (A.2): [24]

L -1 .10
N, =2 LZ‘"’E‘W =20,677 (A.2)

Para o projeto assumi-se N;=20 espiras.

O entreferro do nucleo EE ¢ calculado pela equagado (A.3).

] =t N, 4,-107
) L,

=0,122cm (A.3)

Onde:
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Uy =47 10"H/m > Permeabilidade magnética do vacuo

A 4area necessaria para a condu¢do da corrente ¢ calculada a partir da equagao

(A.4): [25]

w

I
S = % =0,04cm’ (A.4)

max

Para o projeto ¢ escolhido o fio 19-AWG que possui uma secdo de

S, _wero = 0,006527cm’ € o niimero de fios em paralelo é calculado seguindo a
expressao (A.5).
S
n,=—-=*r—=6 (A5
SW—AWG19 )

A execucao fisica do indutor s6 ¢ possivel se o fator de utilizagao ., for inferior a

0,6 como ¢ demonstrado pela equagdo (A.6).

_ nw ) NL : SW—[SU—AWGI9 + nw : NL ) Sw—iso—AWGl9
k
u A

w

=0,3414 (A.6)

O calculo de k, possui dois termos somados no numerador, pois dois indutores sao
enrolados em um nucleo, ja que sdo acoplados.
A tabela A.1 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos do

conversor boost de alto ganho.

Tabela A.1 — Resumo do Projeto dos indutores do conversor boost de alto ganho

Induténcia L,=L,=L=L,=220uH
Nucleo escolhido NEE —65/33/26
Numero de espiras 20espiras
Fio utilizado 194AWG

NUmero de fios em

paralelo
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A.2.3 - DETERMINACAO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Utiliza-se uma freqiiéncia de chaveamento igual a 50kHz para o conversor e

considera-se a seguinte relagdo de freqiiéncia:

A =0,032404 (A.7)

0

Obtém-se uma freqiiéncia de ressonancia de:

f, =1,543MHz (A.8)

A.2.4 - DETERMINACAO DO PARAMETRO oy,

O valor de oy depende da escolha do projetista, sendo que devem ser observadas
as caracteristicas do conversor de modo a garantir a caracteristica PWM e redugdo dos

picos de corrente nas chaves. O valor adotado para oy, €:

a, =1,604 (A.9)

A.2.5 - CALCULO DOS CAPACITORES E INDUTORES RESSONANTES

A relacdo (A.7) servira para determinar os valores dos capacitores e indutores
ressonantes.

Reescrevendo-se a equacao (A.7), obtém-se:

1

Wy, = —F——
O e (A.10)

Substituindo-se o valor da equacdo (A.8) em (A.10), obtém-se:

L,-C,=1,064-10" (A.11)

7l
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Através do parametro ay,, obtém-se a seguinte relagdo para Ly € Cry:

2
Lo | & Ve (A.12)
Crb [inief

Sabendo-se que os capacitores de saida estdo equilibrados, adota-se por
aproximacao uma tensao sobre Vcr = 60V. Substituindo (A.9) e considerando que a

corrente eficaz de entrada é o dobro da corrente eficaz no indutor Ly;, obtém-se:

L 53 496 (A.13)

rb

Solucionando-se o sistema de equagdes formado por (A.11) e (A13), obtém-se os

valores de L, e Cy,, dados por:

L,=05uH (A.14)

C,=21,28nF (A.15)
Fixando-se o valor de C,3, encontra-se o valore de C4:

C,=27nF (A.16)

C.,=100nF (A.17)
Os capacitores e o indutor de ressonancia utilizados no protétipo foram de:

C,=C,=2InF (A.18)
C,=C,, =100nF (A.19)

L,=0,5uH (A.20)
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Obtém-se o valor de X, que se enquadra nos limites encontrados no capitulo 2,

através da andlise de fases (Xp>1):

X, =37 (A.21)

A.2.6 - CALCULO DO INDUTOR RESSONANTE L,

O indutor ressonante L, possui um baixo valor de indutincia, 0,5¢H. O
procedimento de dimensionamento dos elementos magnéticos da célula ressonante

segue a seguinte metodologia:

L,=05uH > Indutancia ressonante

k, =0,35 2> Fator de utiliza¢do da janela do indutor ressonante

J o =3504/cm’ > Densidade de corrente

B . =02T > Densidade de fluxo magnético

I p[m' =24.654 > Corrente de pico utilizada para calculo do indutor
L

I, =144 > Corrente rms utilizada para calculo do indutor L,

A partir da defini¢do desses parametros pode-se calcular o produto das areas

como em [1]:

4

o L,-1,. 1,10
(de-Aw) = 2k e =0.07cm’ (A.21)

Para o produto de area calculado o nucleo de ferrite escolhido, de acordo com o
material disponivel em laboratorio, ¢ o NEE-20/10/5 da Thornton. Este nucleo apresenta

as seguintes especificacdes [23]:

(4,-4,) =0.148428cm* > Produto das areas

A4, =0,31cm’ >  Areada perna central do niicleo
A, =0,4788cm’ > Areadajanela
V, =1,340cm’ > Volume do niicleo

O numero de espiras deve ser calculado seguindo a equacao (A.22): [24]
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! Lr2 : Ipicov. 104
NL = T = 1,988 (A22)

e max

Para o projeto assumi-se N, '=2 espiras.

O entreferro do nucleo EE ¢ calculado pela equagdo (A.23).

M N4 107
¢ L

r2

=0,031cm (A.23)

Onde:

ty=4-7-10"H/m > Permeabilidade magnética do vacuo

A area necessaria para a condu¢do da corrente ¢ calculada a partir da equagao
(A.24): [25]

w

S, = jL =0,04cm’ (A.24)

max

Para o projeto ¢ escolhido o fio 22-AWG que possui uma secdo de

S =0,003255cm> e o nimero de fios em paralelo é calculado seguindo a

w—AWG22

expressao (A.25).

n, =—=—=12 (A.25)

W
Sw—A wG22

A execugdo fisica do indutor s6 ¢ possivel se o fator de utilizagdo k,’ for inferior a

0,6 como ¢ demonstrado pela equagdo (A.26).

k= n, N, 'jwy,-mch;zz =0,2011 (A.26)

w

A tabela A.2 apresenta o resumo do projeto dos elementos magnéticos da célula

ressonante.
Tabela A.2 — Resumo do Projeto dos indutores ressonantes
Indutancia L ,=L,=0,5uH
Nucleo escolhido NEE -20/10/5
Numero de espiras 2espiras
Fio utilizado 24WG
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NUmero de fios em
12
paralelo

A.3 - CALCULO DOS CAPACITORES

Foi utilizado os mesmo capacitores adotado por [2].

Tabela A.3 — Capacitores utilizados

Tipo EPCOS B43840
Capacitancia 680 uF
Corrente Maxima 3,24
Tensdo Méxima 2501

A.4 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Para especificar estes componentes utilizaram-se os dados obtidos através da
simulac¢do, e nao foram utilizados os mesmos MOSFET’s adotados por [2].
Os semicondutores escolhidos tanto para as chaves principais quanto para as

auxiliares sdo do tipo:

Tabela A.4 — Semicondutores utilizados

Tipo IRFP206N
Corrente Maxima 504
Tensdo Méaxima 200V
Resisténcia Série 40mQ

A.5 - DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS

Para especificar estes componentes utilizaram-se os dados obtidos através da

simulagdo. Os diodos boost utilizados sdo do tipo:



84

Tabela A.5 — Diodos boost utilizados

Tipo SCHOTTKY MBR20100G
Corrente Maxima 204
Tensdao Maxima 100V

Para os diodos da célula de acoplamento foram utilizados os mesmos adotados por

[2]:

Tabela A.6 — Diodos da célula de acoplamento magnético utilizados

Tipo MUR460
Corrente Méaxima 44
Tensdao Maxima 600V

Os diodos da célula de comutacgao utilizados sao do tipo:

Tabela A.7 — Diodos da célula de comutacao utilizados

Tipo SCHOTTKY MBRA4060WT

Corrente Maxima 40A

Tensdo Méaxima 60V
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