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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

TECNICAS DE INTEGRACAO DE CIRCUITOS DE AUXILIO A COMUTACAO
APLICADAS A INVERSORES E A SISTEMAS MULTI-POLOS
Autor: Jumar Luis Russi
Orientador: Dr. Eng. Hélio Ledes Hey
Santa Maria, 19 de setembro de 2007.

Esta tese de doutorado apresenta contribui¢des ao estudo de células de comutacio
suave com componentes integrados, apresentando trés abordagens principais: (i) Células de
comutacdo suave com indutor de filtro acoplado; (ii) Células de comutacdo suave
integradas do tipo ZVT para sistemas multi-polos; e (iii) Células de comutacdo suave
integradas considerando-se diversas técnicas de comutacdo para sistemas multi-polos.
Inicialmente ¢ apresentado um diagrama genérico para os conversores com comutacao
suave e indutor de filtro acoplado. A partir do diagrama genérico sdo derivadas topologias
de inversores snubber de turn-on, ZVT e ZCZVT. Este diagrama genérico ¢ baseado em
uma malha auxiliar que apresenta um indutor acoplado ao indutor de filtro. O acoplamento
magnético permite fazer com que a corrente através das chaves principais se anule durante
as transi¢oes de comutagdo e, como resultado, ocorre a redugdo das perdas de comutagdo.
A diferenca basica entre as técnicas obtidas através deste método ¢ o modo escolhido para
implementar as chaves auxiliares e os instantes de acionamento das mesmas. As variagdes
entre as topologias ocorrem em fungdo da escolha da tensdo aplicada a malha auxiliar. S2o
obtidas expressdes para as topologias derivadas no intuito de avaliar as condi¢des de
operagdo, bem como algumas de suas caracteristicas. E proposto um procedimento de
projeto e verificado o principio de funcionamento destes inversores através de resultados
experimentais ¢ de simulagdo. A seguir sdo estudadas as células de comutacdo suave do
tipo ZVT compartilhadas por sistemas que possuem multiplos polos. Esta metodologia de
sintese € baseada na geracdo de todas as possibilidades de configuracdes para as células
auxiliares simétricas. A partir disto, as configuragdes redundantes sdo eliminadas
chegando-se a quatro diagramas capazes de gerar os conversores ZVT integrados presentes
na literatura, bem como alguns ainda inéditos. A metodologia de sintese ¢ aplicada para um
sistema de fornecimento ininterrupto de energia, sendo que alguns resultados
experimentais sdo apresentados. Finalmente ¢ proposta uma metodologia generalizada para
integrar as células auxiliares de diversas técnicas de comutacdo suave para conversores
com multiplos pdlos. Partindo-se da obtencdo de modelos para algumas das técnicas de
comutacdo suave, procura-se verificar todas as possibilidades de combinagdo entre os
modelos inicialmente obtidos, gerando-se modelos integrados e a partir disto, obtendo-se
topologias integradas tanto para pdlos que comutam auxiliados pela mesma técnica de
comutacdo, como para polos auxiliados por técnicas distintas. Sao apresentados resultados
experimentais comprovando a viabilidade dos conceitos propostos.

Palavras chave: Engenharia elétrica; Eletronica de poténcia; Comutagao suave.
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ABSTRACT

Ph. D. Dissertation
Programa de Pds-Graduag¢do em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

INTEGRATED SOFT-SWITCHING CELLS
APPLIED TO INVERTERS AND MULTIPOLE SYSTEMS
Author: Jumar Luis Russi
Research Supervisor: Dr. Eng. Hélio Ledes Hey
September, 19th, 2007 - Santa Maria.

This Ph. D. dissertation presents contributions to the investigation of soft-switching
cells with integrated components, presenting three main approaches: (i) Soft-switching
cells with filter coupled inductor; (ii) Integrated soft-switching cells of the ZVT type for
multipole systems; and (iii) Integrated soft-switching cells for several soft-switching
techniques for multipole systems. Firstly it is presented a generic diagram for soft-
switching inverters with coupled filter inductor. From the generic diagram the turn-on
snubber, ZVT and ZCZVT inverters topologies are derived. It is based on an auxiliary
loop, which presents an inductor coupled to the filter inductor. The magnetic coupling
allows annulling the current through the main switches during the switching transitions
and, as a result, reducing the commutation losses. The basic differences among the
techniques obtained by this method are the way of implementing the auxiliary switches and
the time instants when these switches are triggered. The topological variations are a result
of the choice of the voltage applied through the auxiliary loop by its connection to the
inverter topology. Analytical expressions for the derived topologies are obtained aiming to
evaluate the operation conditions, as well the main features of each topology. It is proposed
a design procedure for each derived topology and the operation principles of each topology
are verified by means of experimental and simulation results. Then the integrated soft-
switching cells of the ZVT type for multipole systems are studied. The synthesis
methodology presented is based on generating every topological possibility of symmetrical
auxiliary cells. The redundant cells are removed from the set of generated topologies
resulting in only four diagrams, which are used to derive the integrated ZVT converters
already known in the literature, as well several yet unpublished. The synthesis
methodology is applied on an interruptible power supply system, which is experimentally
evaluated. Finally it is proposed a generalized methodology to obtain integrated auxiliary
commutation cells from several soft-switching techniques concerning multipole systems.
The integration possibilities among the models obtained for the chosen soft-switching
techniques are investigated, resulting in integrated models. The practical implementation of
the resulting models is studied originating integrated topologies for multipole systems. The
poles of the system can present the same soft-switching technique or different ones.
Experimental results are presented in order to validate the concepts proposed herein.

Keywords: Electrical Engineering; Power Electronics; Soft-Switching.
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CAP.1

MOTIVACAO E

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar a motivacdo do estudo corrente, bem

como delinear os objetivos que se pretende alcangar com 0 mesmo.

1.2 Motivacéo

As topologias para conversdo de energia baseadas em dispositivos semicondutores,
como inversores ¢ retificadores PWM sdo solicitadas em diversas aplica¢des industriais e
comerciais, que incluem sistemas de fornecimento ininterrupto de energia, sistemas de
comunicacdo e sistemas de propulsdo de veiculos elétricos. Estas aplicagdes requerem

fontes de energia de alta qualidade e confiabilidade, altas velocidades de resposta e de
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controle. Estes requisitos podem somente ser atingidos quando os dispositivos

semicondutores como IGBT, MOSFET sao comutados em alta freqiiéncia [1].

A utilizagdo de técnicas de comutacdo suave pode ser uma escolha atrativa para
evitar a degradacdo da eficiéncia do sistema, a qual é causada pela operagdo em alta
freqiiéncia. Estas técnicas atenuam as perdas nos semicondutores durante as comutagdes e
deste modo, permitem operar com freqiiéncia de chaveamento elevada, o que conduz a boa

resposta dindmica, baixo teor harmdnico na saida e alta densidade de poténcia.

Entretanto, a utilizagdo de técnicas de comutacdo suave introduz alguns
inconvenientes, como por exemplo, maior volume e custo, bem como o aumento no
numero de chaves e de circuitos de acionamento isolados. Além disso, ocorre uma redugao

na confiabilidade do sistema devido ao maior nimero de semicondutores controlados.

Para atender a severa competicdo mercadologica e as restrigdes por parte da
industria, as pesquisas a respeito de comutagao suave concentram esforgcos nas topologias
simplificadas (integradas), [2], [3], [4], [5], [7], [8], [9], [10], [11]. Uma vez que estas
topologias possuem um numero menor de componentes tem-se como resultado uma
estrutura mais compacta, barata e que pode ser mais confiavel, tornando-a assim mais

atrativa.

Em relagdo as possibilidades para a obtencdo de topologias de comutacdo suave
integradas podem ser vislumbradas duas alternativas: (i) integrar os componentes da célula
auxiliar aos componentes do conversor PWM convencional, o que pode ser obtido através
do acoplamento magnético entre o indutor necessario para o circuito auxiliar e o indutor de
filtro - Células de comutagdo suave com indutor de filtro acoplado; e (ii) integrar as células
de comutagdo suave de sistemas que possuam multiplos estagios (multiplos polos) de
modo que uma Unica célula seja capaz de comutar mais de um pélo - Células de comutagao

suave integradas para sistemas multi-p6los.

1.2.1 Células de comutagao suave com indutor de filtro acoplado

Para obter os aspectos favoraveis da comutacdo suave, um grande numero de
técnicas aplicadas aos inversores e retificadores PWM foram propostas na literatura, como
os circuitos snubbers de turn-on [13], [14], ZVTs [6], [15], ZCTs [16], [17] e ZCZVTs

[12], [18]. Cada técnica possui sua estrutura basica, a qual varia de modo a apresentar as
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peculiaridades que a caracterizam. Infelizmente a maioria destes trabalhos ¢ direcionada a
analise de uma unica topologia ou familia de topologias, sem demonstrar que estas

topologias estdo na realidade relacionadas uma as outras.

Os esforcos no sentido de apresentar uma abordagem mais compreensiva na area de
comutacdo suave tem sido dirigida somente aos conversores PWM CC-CC [19], [20], [21],

[22].

Observa-se que existe uma lacuna na literatura a respeito de uma analise extensiva
das técnicas de comutacdo suave aplicadas a inversores e retificadores, os quais possuem
suas proprias particularidades. As topologias de snubbers de turn-on tém em sua maioria
ao menos um indutor localizado em conexdo série com a chave a ser auxiliada. Devido a
natureza da conexao deste indutor, existe a necessidade de uma mecanismo para lidar com
a energia armazenada neste dispositivo no instante de seu bloqueio, [13], [14]. A energia
armazenada pode ser dissipada ou regenerada para a entrada ou para a saida do conversor,
dependendo dos componentes que compde este mecanismo. De modo similar, as
topologias ZVT geralmente possuem um brago auxiliar, que possui um indutor ¢ uma
chave ativa, conectado ao seu polo. Além disso, estes conversores possuem capacitancias
localizadas em paralelo com as chaves, [6], [15], as quais proporcionam uma taxa de
variagdo de tensdo (dv/dt) limitada através destas chaves durante os seus bloqueios. Os
inversores ZCTs e ZCZVTs por sua vez sdo geralmente mais complexos que os inversores
ZVT e seus circuitos auxiliares sdo disparados duas vezes, uma para cada transi¢cdo
(acionamento e bloqueio), em vez de uma unica vez [12], [16], [17] e [18]. As técnicas
comentadas diferem nos seguintes aspectos: na quantidade de vezes que o circuito auxiliar
¢ disparado, na transicdo auxiliada (entrada em condug¢do ou bloqueio) e no tipo de
configuragdo do circuito auxiliar. Desse modo, cada topologia ¢, na maioria das vezes, um
resultado da técnica especifica de comutacdo e assim, o que ¢ valido para determinada
técnica pode ndo sé-lo para outra, dificultando sua compreensdo e ao mesmo tempo,

tornando mais dificil a comparagdo de topologias e técnicas distintas.

As topologias tradicionais de snubbers de turn-on necessitam que haja um indutor
conectado em série com o circuito principal de poténcia do inversor. Em conseqiiéncia

disso, ocorre o surgimento de perdas principalmente devido a resisténcia série deste
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componente. Tal fato ndo ¢ presenciado nos snubbers de turn-on com indutor de filtro

acoplado devido a auséncia do indutor em série com o circuito principal de poténcia.

Além disso, para as topologias snubber de turn-on tradicionais existe a necessidade
de um circuito auxiliar que gerencie a energia acumulada no indutor responsavel por
regular a taxa de variacdo da corrente no momento em que a chave em série com 0 mesmo
bloqueia. Novamente, ndo existe essa necessidade para os snubbers de turn-on com indutor
de filtro acoplado uma vez que a transferéncia de corrente de uma malha para outra ocorre

espontaneamente.

As perdas produzidas pela recuperagdo reversa dos diodos antiparalelos sdo
igualmente reduzidas da mesma forma como ocorre para as topologias de snubber de turn-
on tradicionais, pois as taxas de variacdo de corrente através dos mesmos sdo limitadas

durante suas transi¢oes de bloqueio.

Em relacdo a técnica ZVT, as topologias com indutor de filtro acoplado apresentam

as vantagens da classe B [40] de inversores ZVT, que sao:

(i) a possibilidade de projetar facilmente o valor da fonte de tensdo auxiliar de
modo a reduzir os valores de corrente (RMS, médio e de pico) através da malha auxiliar, o
que, por sua vez, se reflete na reducdo das perdas resistivas no circuito auxiliar,

influenciando assim no rendimento global de cada topologia;

(i1) os beneficios do bloqueio das chaves auxiliares sob tensdo nula, o que tem por
efeito a redugdo das perdas de bloqueio destas chaves e a reducdo de interferéncia
eletromagnética gracas as derivadas de corrente menores do que aquelas apresentadas pela

classe A [40]; e

(iii) facilidade no projeto dos componentes auxiliares quando comparado aos

conversores pertencentes a classe C [40].

Por sua vez, os inversores ZCZVT com indutor de filtro acoplado sdo mais simples
que os conversores ZCZVT convencionais como resultado do menor nimero de
componentes auxiliares, o que pode tornd-los mais compactos e baratos. Além disso, seu

projeto € relativamente facil, devido a ndo ocorréncia de etapas de terceira ordem.
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1.2.2 Células de comutacao suave integradas para sistemas multi-p6los

A literatura mostra que tem havido um grande esfor¢o no sentido de propor
topologias simplificadas dirigidas especialmente a inversores trifasicos do tipo ZVT [2]-
[41, [5], [7], [8], [9], [10], [11], devido a maior facilidade em obter-se este tipo de
comutacdo para topologias integradas. Estas topologias propostas tém tido sucesso na
reducdo do nimero de componentes a0 mesmo tempo em que mantém os atrativos da

comutacdo suave.

Infelizmente, nenhum dos trabalhos citados prové uma metodologia eficiente para
avaliar e até mesmo para derivar topologias com cé¢lulas de comutacdo suave integradas.
Com o intuito de preencher esta lacuna, este trabalho propde inicialmente uma (i)
metodologia sistematica para sintetizar conversores ZVT multi-p6los integrados. A seguir,
¢ proposta uma (ii) metodologia generalizada para a obten¢do de conversores integrados
para sistemas que apresentam dois polos, sendo que os polos podem apresentar técnicas de

comutacao distintas.

A técnica de comutagdo ZVT necessita de uma fonte auxiliar de tensdo para prover
as condigdes necessarias para possibilitar este tipo de comutagdo [40] e, dependendo do
modo como esta fonte ¢ implementada, o conversor apresenta caracteristicas distintas.
Como resultado disso, a metodologia proposta para sintetizar conversores multi-polos ¢é
baseada nas diversas possibilidades de implementacdo da fonte de tensdo auxiliar - AVS.
As conexdes entre uma série de trabalhos que originalmente dizem respeito unicamente as
topologias propostas nos mesmos se tornam mais evidentes, mostrando que estas
topologias sdo derivadas de um mesmo principio, apresentando vantagens e deficiéncias
em comum. O método apresentado mostra as possibilidades de implementacdo de
conversores ZVT simplificados e desta forma, novas topologias sdo derivadas. O
entendimento das vantagens, desvantagens, méritos e limitacdes de cada conversor ¢

facilitado, uma vez que os mesmos sio obtidos a partir de uma metodologia unificada.

A abordagem generalizada para a obtencdo de células de comutagdo suave
integradas para polos que podem operar com técnicas de comutagao distintas ¢ baseada na
obten¢do de modelos para as técnicas de comutagdo de interesse. A partir destes modelos ¢
possivel a verificacdo de quais técnicas que possuem fungdes comuns e,

consequentemente, podem ser combinadas entre si gerando células auxiliares de
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comutacdo integradas. Entdo, sdo propostos modelos para as células integradas e sdo

averiguadas algumas maneiras de como estas células podem ser implementadas.

O grande mérito das topologias obtidas a partir deste estudo ¢ a possibilidade de se
obter os beneficios da comutagdo suave, como por exemplo, baixas perdas de comutagio
aliada a alta freqiiéncia de comutacdo, através de circuitos auxiliares mais simples, mais

baratos e mais compactos que os demais circuitos de comutagdo suave.

Através de uma gama maior de possibilidades de conversores integrados, ¢ possivel
determinar com maior exatiddio o conversor mais adequado para cada aplicagdo,

maximizando dessa forma os beneficios obtidos através destes conversores.

1.3 Escopo e contribuicdo da tese
Conforme comentado, esta tese apresenta trés abordagens principais:
» Células de comutacdo suave com indutor de filtro acoplado;

» Células de comutagdo suave integradas do tipo ZVT para sistemas multi-

polos; e

» Células de comutacdo suave integradas considerando-se diversas técnicas de

comutagdo para sistemas multi-polos.

1.3.1 Células de comutagao suave com indutor de filtro acoplado

Neste parte do trabalho ¢ apresentado um diagrama genérico capaz de dar origem a
topologias pertencentes as técnicas snubber de turn-on, ZVT e ZCZVT, especificamente
para as topologias que utilizam indutor de filtro acoplado. Este diagrama genérico ¢
baseado em uma malha auxiliar que apresenta um indutor acoplado ao indutor de filtro. O
acoplamento magnético permite fazer com que a corrente através das chaves principais se
anule durante as transi¢des de comutacdo e, como resultado, ocorre a redugdo das perdas
de comutagdo. A diferenca basica entre as técnicas obtidas através deste método é o modo
escolhido para implementar as chaves auxiliares e os instantes de disparo das mesmas. As
variagoes entre as topologias ocorrem em funcdo da escolha da tensdo aplicada a malha
auxiliar. E esperado que através desta abordagem a compreensio das técnicas e das
topologias e suas caracteristicas particulares sejam facilitadas, uma vez que as topologias,

bem como as técnicas sdo obtidas de uma metodologia comum.
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E mostrado que as técnicas de comutacdo suave com indutor acoplado estdo
relacionadas de um modo que compartilham o mesmo diagrama geral e principios basicos
de operagdo. Além disso, através da verificagdo das possibilidades de conexdo do brago
(malha) auxiliar diversas topologias para as técnicas estudadas sao geradas. As condigoes
basicas para a correta operagdo das topologias sdo discutidas e avaliadas por meio das

equagodes derivadas.
Através desta parte da tese pretende-se:

(i) Apresentar um diagrama genérico capaz de gerar topologias do tipo snubber

de turn-on, ZVT e ZCZVT com indutor acoplado;

(i) Através do diagrama genérico, gerar as topologias ja conhecidas e aquelas que

ndo foram publicadas;

(iii) Desenvolver expressoes analiticas para garantir, avaliar e projetar as
topologias obtidas;

(iv) Propor um procedimento de projeto para estas topologias; e

(v) Confirmar a correta operagdo dos conversores obtidos.

1.3.2 Células de comutacdo suave integradas do tipo ZVT para sistemas

multi-pélos

A partir da classificagdo das células auxiliares para os inversores ZVT com um
unico polo, Figura 1.1, ¢ desenvolvida uma metodologia de sintese de conversores ZVT
para sistemas com multiplos polos. Esta metodologia de sintese ¢ baseada na geracdo de
todas as possibilidades de configuracdes para as células auxiliares simétricas. A partir
disto, as configuragdes redundantes sdo eliminadas chegando-se a quatro diagramas
capazes de gerar os conversores ZVT integrados presentes na literatura, bem como alguns

ainda inéditos.
Através desta parte da tese pretende-se:
(i) Classificar as células ZVT dos conversores com um unico polo;

(ii) Desenvolver um procedimento de sintese para as topologias ZVT

simplificadas;
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(iii)) Através do procedimento de sintese proposto, gerar as topologias ja

apresentadas na literatura, bem como topologias ainda inéditas;
(iv) Demonstrar a aplicacdo dos conceitos gerados; e

(v) Comprovar para as topologias obtidas a operagao sob comutagao suave.

A -

o
u I

° @x’

D
S, 1
/,

Yo

Figura 1.1. Célula Bésica de construcdo dos conversores PWM.

1.3.3 Células de comutacdo suave integradas considerando-se diversas

técnicas de comutacdo para sistemas multi-polos

Nesta parte do trabalho, partindo-se da obten¢do de modelos para algumas das
técnicas de comutacdo suave, procura-se verificar todas as possibilidades de combinagao
entre os modelos inicialmente obtidos, gerando-se modelos integrados e a partir disto,
obtendo-se topologias integradas tanto para polos que comutam auxiliados pela mesma

técnica de comutagdo, como para polos auxiliados por técnicas distintas.
Deste modo, objetiva-se:
(i)  Obter modelos para as técnicas de comutacdo suave selecionadas;

(i1)) Propor modelos de conversores integrados de acordo com o conceito

desenvolvido;

(iii) Desenvolver circuitos capazes de proporcionar a transferéncia de energia

entre as células auxiliares, gerando topologias integradas;

(iv) Comprovar experimentalmente o funcionamento de algumas das topologias

desenvolvidas.
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1.4 Estrutura da tese

No capitulo 1 ¢ feita uma introducdo na qual o trabalho ¢ situado, no capitulo 2 ¢
apresentado um diagrama genérico para os conversores com comutacao suave e indutor de
filtro acoplado ao indutor auxiliar. A partir do diagrama genérico sdo derivadas topologias
de snubbers de turn-on. Para estas topologias sdo obtidas equagdes para avaliar as
condi¢des de operagdo, bem como algumas de suas caracteristicas. E proposto um
procedimento de projeto e verificado o principio de funcionamento destes inversores. Nos
capitulos 3 e 4 sdo estudados os conversores com indutor de filtro acoplado para as
técnicas ZVT e ZCZVT, respectivamente, com o mesmo enfoque dado no capitulo 2. No
capitulo 5 sdao estudadas as células de comutacdo suave do tipo ZVT compartilhadas por
sistemas que possuem multiplos polos. A partir da metodologia geral de geragdo destes
conversores sdo obtidas topologias e ¢ apresentado um procedimento que explicita como as
células auxiliares podem ser simplificadas. A metodologia de sintese ¢ aplicada para um
sistema de fornecimento ininterrupto de energia, sendo que alguns resultados
experimentais sdo apresentados. Finalmente, no capitulo 6 € proposta uma metodologia
generalizada para integrar as células auxiliares de diversas técnicas de comutacdo suave
para conversores com multiplos pdlos, sendo que a abordagem utilizada ¢ baseada na
verificacdo de todas as possibilidades de interacdo entre as técnicas de comutagdo

avaliadas.
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CAP. 2

PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES

SNUBBER DE TURN-ON

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo estudadas as condi¢des fundamentais para obtengao de
comutagdo suave considerando inversores Snubber de Turn-on. Além disso, sdo estudados

os métodos basicos para a obten¢do de comutagdo suave para estes inversores.

A investigacdo aqui apresentada enfatiza a utilizacdo do indutor de filtro acoplado
como parte do circuito auxiliar de comutagao. Isso ocorre em virtude de que através do uso
deste indutor € possivel a obtencdo de circuitos auxiliares que operem com diferentes

técnicas de comutacao.

As topologias tradicionais de snubbers de turn-on necessitam que haja um indutor
conectado em série com o circuito principal de poténcia do inversor. Tal fato apresenta

como conseqiiéncia o surgimento de perdas, principalmente devido a resisténcia série deste
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componente. Isso ndo ocorre nos snubbers de turn-on com indutor de filtro acoplado

devido a auséncia do indutor em série com o circuito principal de poténcia.

Além disso, para as topologias snubber de turn-on tradicionais existe a necessidade
de um circuito auxiliar que gerencie a energia acumulada no indutor que regula a taxa de
variagdo da corrente no momento em que a chave em série com o mesmo bloqueia.
Novamente, ndo existe essa necessidade para os snubbers de turn-on com indutor de filtro

acoplado.

As perdas produzidas pela recuperacdo reversa dos diodos antiparalelos sdo
igualmente reduzidas, da mesma forma como ocorre para as topologias de snubber de turn-
on tradicionais, pois as variagdes de corrente através dos mesmos durante seu bloqueio sao

limitadas.

Ao longo deste capitulo sdo verificadas as condi¢cdes de funcionamento destas

topologias, bem como seu projeto, caracteristicas fundamentais e analises.

2.2 Principios dos inversores snubber de turn-on

Os inversores snubber de turn-on (ST-ON CS) tem por finalidade propiciar o
bloqueio dos diodos antiparalelos e a entrada em conducdo das chaves principais com taxas
limitadas de variacdo de corrente, o que ¢ obtido pela presenga de um indutor no pélo. Para
realizar isso, a classe de snubbers de turn-on estudada neste trabalho utiliza um circuito
auxiliar com um indutor acoplado magneticamente ao indutor de filtro. Este indutor age
como uma fonte de tensdo controlada, sendo que seu valor ¢ fungdo da tensdo aplicada ao
indutor de filtro e da relagdo de espiras (N) entre os mesmos. A limitacdo da taxa de
transferéncia da corrente entre as chaves ¢ resultado da existéncia das indutincias de
dispersao presentes nos enrolamentos do indutor do circuito auxiliar e do indutor de filtro e

da relacdo de espiras entre estes enrolamentos.

O principio de operagdo dos inversores snubber de turn-on é transferir a corrente
que circula através dos diodos antiparalelos gradualmente para o circuito auxiliar para
reduzir as perdas de recuperacdo reversa durante o bloqueio destes diodos. A corrente
desviada para o circuito auxiliar deve ser redirecionada para o circuito principal do
inversor de maneira gradativa quando uma chave principal for acionada. As transferéncias

de corrente que ocorrem durante a operagdo do conversor acontecem de maneira passiva,
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i.e., sem a necessidade de comutacdo das chaves auxiliares. O principio basico de operacdo
dos inversores ST-ON CS ¢ ilustrado na Figura 2.1. Observa-se que ocorrem quatro
processos distintos durante um ciclo de operacdo do inversor. A corrente que circula por
um diodo antiparalelo ¢ transferida para a malha auxiliar, onde fica circulando até que uma
chave principal seja acionada. Com o disparo de uma chave principal, a corrente ¢
transferida da malha auxiliar para esta chave principal, at¢ que a mesma seja bloqueada.
Observa-se que o circuito auxiliar permanece ativo por uma parcela consideravel do

periodo de chaveamento.

4 N\
(e )/ 75 4 (|

Malha Ma!h.a
. Auxiliar
Auxiliar
\ J g J
4 N\ 4 N\
Emm) fEy JET
B (e
Malha
Auxiliar
N\ Y, \_ J

Figura 2.1. Principio de operag¢do do snubber de turn-on.

Para o caso de conversores snubber de turn-on existem trés possibilidades para a

localizacdo da fonte auxiliar controlada de corrente:

(i) Localizar a fonte de corrente no ramo Yz, conforme mostrado na Figura 2.2(a).
Nesse caso, a fonte de corrente dependente € na verdade um indutor, cuja corrente ¢
controlada pela tensdo aplicada a suas extremidades, juntamente com um conjunto de
dispositivos localizados em uma malha em paralelo com o indutor que possui a fungdo de
dissipar ou de regenerar a energia armazenada no indutor sob a forma de corrente. As
possibilidades de localizagdo do indutor, nesse caso, sdo mostradas na Figura 2.2(a) [23],
sendo numeradas de um até quatro. E possivel também a utilizagio de combinagdes destes
indutores, ao invés da utilizagdo de um Unico componente, mesmo que um Unico indutor

seja suficiente para realizar a fungdo a que se destina. Nesse caso, os indutores sdo
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dispostos de maneira simétrica, reduzindo a emissdo de interferéncia eletromagnética no

barramento e, dessa forma, na linha [13].

b
Figura 2.2. Possibilidades de localiza¢éo da fonte de corrente para conversor(eg snubber de turn-on. (a)
Localizada no ramo zy; e (b) Fonte de corrente controlada integrada ao indutor de filtro.

(i1) Localizar a fonte de corrente em série com a fonte V; (posicdo cinco). Da
mesma maneira como para o caso (i), a fonte de corrente ¢ implementada por um indutor e
por um conjunto de dispositivos em paralelo com o mesmo, com o objetivo de
regenerar/dissipar a energia nele armazenada. Quando a corrente esta circulando através do
diodo antiparalelo da chave S, (D) e a chave S, ¢ acionada, sua corrente passa a crescer
lentamente, pois decresce vagarosamente através da chave S, devido a acdo do indutor
localizado na posi¢ao cinco. Por sua vez, quando a corrente esta circulando através do
diodo antiparalelo da chave S; (D;), na oportunidade do acionamento da chave S,, a
corrente passa a crescer lentamente através desta chave devido a acdo do indutor em série

com V.

(iii)) A outra possibilidade ¢ que a fonte auxiliar de corrente seja integrada ao
indutor de filtro, ou seja, a fonte auxiliar de corrente estd localizada no ramo ux, Figura 2.2
(b). Nesse caso, existe a necessidade de uma segunda malha, a qual controla a corrente
através da fonte i ,. Em termos topologicos, o conjunto formado pelo indutor de filtro em
paralelo com a fonte de corrente controlada pode ser implementado por um indutor
acoplado. Havera, dessa forma, uma malha com o enrolamento secundario, a qual deve
controlar a corrente que circula através de ir,, conforme ilustrado na Figura 2.3. Nessa

figura, o indutor L, representa a indutancia de dispersao do indutor acoplado.
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Inversor 7

, TS ot Tmmmmmemm e Indutor

: s,/, % % 4 R -
1 2 1 ny [
: V, ¢ . .
e —mneu.:. X
, v +Lp v :
: s/og Fe, e
: y 'l :

--------------------

Figura 2.3. Inversor utilizando |ndut0r de filtro acoplado.

Aplicando o modelo Cantilever [24] ao indutor acoplado, obtém-se o diagrama
ilustrado na Figura 2.4. Observa-se que agora a fonte de corrente passa a ser multiplicada

por N, que ¢ a relagdo de espiras entre o enrolamento primario (L) e secundario (Ls).

Inversor
e e e e e e im et Indutor

7 Acoplado| Malha
. Auxiliar

No entanto, a topologia genérica mostrada na Figura 2.4 ndo contempla o caso em
que a malha auxiliar se encontra conectada ao terminal X. Essa conexdo influi de duas
formas sobre o circuito: (i) no somatério das correntes que entram no terminal X; e (ii) na
equacdo das malhas da malha auxiliar. Estes contratempos citados podem ser facilmente

resolvidos, conforme o comentario a seguir;

(i) Somatorio das correntes que entram no terminal X: substituindo-se a constante N
que multiplica o valor i, da fonte de corrente controlada por uma constante k;, pode-se
generalizar as duas situagdes possiveis. A constante k; pode apresentar os valores vistos na

expressao (2.1).

2.1)

{kl = *+N, malha auxiliar desconectada

k, =-N * 1, malha auxiliar conectada ao terminal X °
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sendo que o sinal de k; ¢ determinado pelo sentido da corrente ip,.

(i) Equacdo das malhas da malha auxiliar: esta equag@o pode ser generalizada para
ambos o0s casos por meio da introdugdo de uma fonte de tensdo controlada na malha
auxiliar, a qual ¢ funcdo da tensdo através dos terminais Xy. A tensdo desta fonte deve ser
multiplicada por uma constante k, de forma que possa representar ambos os casos. A
constante k, possuira valor nulo quando a malha auxiliar ndo estiver conectada ao terminal

X e valor unitario em caso contrario, expressao (2.2).

{kz =1, malha auxiliar conectada ao terminal X 22)

k,=0, malha auxiliar desconectada

A topologia que contempla a possibilidade de conexdo da malha auxiliar ao

terminal X ¢ ilustrada na Figura 2.5.

Figura 2.5. Topologia do inversor snubber de turn-on.

O estagio de roda-livre das topologias de snubber de turn-on com fonte de corrente
integrada ao indutor de filtro pode ser subdividido em duas etapas. Isso ocorre em razao de
que no caso dos conversores CC-CC cada uma destas etapas ocupa uma parcela
significativa do periodo de comutacdo do conversor [25]. No caso de inversores o periodo
de tempo que cada etapa ocupa varia de acordo com a tensdo aplicada ao indutor auxiliar.
Em decorréncia disso, o periodo de cada uma destas etapas passa a ser variavel, podendo
ser mais significativo para alguns periodos de comutacdo do que para os demais. A
primeira destas etapas ¢ denominada “etapa de transferéncia”, pois durante a mesma ocorre
a transferéncia da corrente que circula pelo diodo antiparalelo de determinada chave
principal para o circuito auxiliar. Durante a etapa “auxiliar ativo” a corrente através do
circuito auxiliar circula em roda-livre. Esta subdivisdo ¢ ilustrada na Figura 2.6. As etapas

mencionadas sdo explicadas mais detalhadamente a seguir.
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PWM1

Estagios Transferéncia

PWM2

Auxiliar Ativo

Figura 2.6. Diagrama das etapas PWM para inversor com ST-ON CS.

Durante a etapa “Transferéncia” o diodo antiparalelo (D, ou D,) de uma das chaves
(S; ou Sy) conduz inicialmente toda a corrente do indutor de filtro. No decorrer desta etapa
a corrente deste diodo ¢ transferida linearmente para a malha auxiliar, a qual contém o
enrolamento secundario do indutor acoplado. Esta transferéncia ocorre porque, durante esta
etapa, a tensdo da carga ¢ aplicada sobre o indutor de filtro, a qual ¢ refletida sobre o
indutor auxiliar acoplado. Isso faz com que seja aplicada uma tensdo sobre a indutancia L,
(Figura 2.5) fazendo com que a corrente através da malha auxiliar cresga. Paralelamente, a
corrente através do indutor de filtro decresce. Quando a corrente através do terminal U se

anula, tem lugar a proxima etapa de operagao.

Durante a etapa “Auxiliar Ativo”, somente o circuito auxiliar permanece ativo. A
corrente do indutor de filtro, que é aproximadamente constante, circula através da fonte de
corrente kji,. Dependendo de onde esta conectado o circuito auxiliar, a corrente da carga

podera circular através do mesmo.

A etapa PWM de transferéncia de poténcia para a carga ocorre de maneira
convencional, ou seja, da mesma forma que para o inversor PWM sem snubber de turn-on.
Durante esta etapa a malha auxiliar encontra-se desabilitada. Tal caracteristica pode ser
obtida como resultado da inser¢do de uma chave (S,) em série com a malha auxiliar, Figura
2.7, com o objetivo de desconectd-la temporariamente. Considerando que a corrente que
circula através de L., seja unidirecional, a chave auxiliar pode ser um simples diodo.
Quando a corrente através de L, for bidirecional sera necessario um arranjo de chaves
auxiliares para que a tensdo correta seja aplicada na malha auxiliar. Além disso, para o
sentido complementar da corrente de carga, a malha auxiliar sofre algumas modificacdes: a
tensdo vy, € substituida pela tensdo vy, e a fonte V, possui sentido inverso. Estas
modificac¢des serdo detalhadas a seguir. Cabe ressaltar que o objetivo do diagrama genérico
apresentado nesta secdo € que o mesmo seja capaz de representar os diversos conversores

que possam ser obtidos através dos principios descritos. Isso significa que as equagdes
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obtidas para o diagrama genérico podem ser aplicadas para as topologias derivadas. No
entanto, levando em consideragdo que os conversores derivados sdo simétricos em relagdo
a dire¢do da corrente de carga, o diagrama genérico representa somente o sentido da
corrente de carga entrando no poélo (terminal X), sendo que com pequenas modificacdes,
conforme explicado mais adiante, o outro sentido da corrente de carga pode ser
representado também. De qualquer modo, as conclusdes obtidas para um sentido da

corrente de carga podem ser generalizadas devido a simetria das topologias derivadas.

Figura 2.7. Topologia genérica para o inversor ST-ON CS.

Para um inversor € necessario que a corrente através do circuito auxiliar possa
circular em ambos os sentidos, pois este circuito deve auxiliar tanto a chave S; (D;) como a
chave S, (D). A preocupagdo com a simetria das fontes ¢ fundamental para que o circuito
auxiliar opere de maneira satisfatoria independentemente do sentido da corrente. O circuito
auxiliar ¢ ilustrado na Figura 2.8 e deve ser simétrico independentemente da direcdo de
corrente através do filtro. Isso significa que para cada direcdo de corrente através do
indutor de filtro haverd uma corrente através do circuito auxiliar no sentido

correspondente.

Figura 2.8. Circuito auxiliar.

A tensao refletida pelo indutor de filtro acoplado Nvy,, inverte-se automaticamente
de acordo com a direcdo da corrente através do indutor de filtro, portanto ¢ uma fonte

simétrica. A fonte V, pode ser nula em alguns casos ou pode ter outro valor, normalmente
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V., ou metade de V,,. Caso esta fonte seja ndo nula, havera um arranjo de chaves
(comandadas ou passivas) que possibilitardo a sua inversdao. A fonte controlada kv, €

substituida pela fonte k,vy, para o sentido oposto de corrente.

Como visto, as fontes de tensdo da malha auxiliar sdo simétricas para ambos os
sentidos de corrente através deste circuito. Resta ainda observar que a chave S, deve ser
capaz de permitir e de bloquear o fluxo de corrente nos dois sentidos. Durante cada ciclo
de operacdo a corrente através do circuito auxiliar deve fluir em um tUnico sentido.
Portanto, o sentido complementar da corrente deve estar bloqueado. Dessa forma, as
chaves auxiliares (uma para cada sentido de corrente) devem ser unidirecionais em
corrente e bidirecionais em tensdo. Por exemplo, S, pode ser implementada como na
Figura 2.9. Deve-se enfatizar que cada uma das chaves sera acionada somente para uma
unica direcdo de corrente através do indutor de filtro. Os terminais d e e devem ser

conectados aos barramentos. O terminal ¢ é conectado a malha auxiliar. A tensdo Vg3

indica a tensao aplicada entre os terminais d e e.

Figura 2.9. Implementacéo da chave S,.

Conforme o que foi exposto nos pardgrafos anteriores, o principio de
funcionamento destes conversores ¢ baseado na transferéncia gradativa da corrente que
circula através do indutor de filtro para uma malha auxiliar e vice-versa a fim de
possibilitar: (i) que os diodos antiparalelos (D, e D;) sejam bloqueados sob condi¢des ZCS
minimizando suas perdas devido ao fendmeno da recuperagdo reversa; e (ii) que as chaves
(S; e Sy) entrem em condugdo sob ZCS quando a corrente ¢ transferida da malha auxiliar

para o indutor de filtro.

2.3 Condicdes de existéncia das transicoes

Os inversores snubber de turn-on apresentam basicamente duas grandes transigdes

de corrente, as quais serdo denominadas Transicdo T; e Transi¢do T,. Durante estas
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transigdes a corrente ¢ transferida do circuito principal para o auxiliar e vice-versa devido a
acdo do acoplamento magnético entre o indutor de filtro e o indutor auxiliar. Ao assegurar-
se que estas transi¢des ocorram pode-se garantir a perfeita operagdo das topologias

derivadas.

2.3.1 Condicao para transicéo T,

Com a chave S, aberta, a corrente i, circula através do diodo antiparalelo de S,
(D,). Entéo, a derivada da corrente que entra no terminal X deve possuir derivada negativa,
ou seja, a corrente através deste terminal deve decrescer, propiciando o bloqueio do diodo

antiparalelo (D,) com uma taxa de variagdo de corrente limitada. Desse modo

d,. .
a(le+k11La)<0. (2.3)

Durante esta etapa, a corrente que circula através do diodo antiparalelo D, ¢
transferida para o circuito auxiliar (transi¢do T)), conforme ilustrado nas formas de onda da

Figura 2.10 e na Figura 2.11(a).

. I

i,(t)

1 e e e e

Figura 2.11. Transferéncias de corrente. (a) Do diodo D, para o circuito auxiliar; e
(b) Do circuito auxiliar para S;.

Aplicando a lei das malhas a malha auxiliar:
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K, v, tNv v +V, =0. (2.4)

Das equagdes (2.3) e (2.4) e sabendo que v, =v, -v  obtém-se

kL, (kzvxy N(v,, v, )-V, )+La (vyyvyy ) <0. 2.5)

Para a chave S aberta, tem-se v, =V, , entdo

kL. (kZVZy N(v,, -sz)-Va)JrLa (viy-V,,)<0. (2.6)

2.3.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X

2.7)

(2.8)
De onde

NL, (v, -V, )#NL,V,+L, (v,,-V, ) <0. (2.9)

Resolvendo para N tem-se

Y —\/Va2—4(vuy v, ) L,/L,
2(vy-V,)

oV +\/v;-4(vuy v, L,/L,
2(v,-V,,)

Assumindo que N deve ser positivo:

(2.10)

" Va+\/vj-4(vzy v, ) L/L, | o
2(V,,v,y)

Z

2.3.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Considerando a malha auxiliar conectada ao terminal X e i, saindo deste terminal
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k, = -N-1 2.12)

k,=1. (2.13)

Da expressdo (2.6) se obtém

N’L, (v, -V, )J*NL,, (-2V,, +V, v, )-L,, (V,,-V,)-L, (V,-v,, ) <0. (2.14)
Resolvendo a equacgao (2.14) para N:
o VeV, \/ V) 4(V,,v,, ) L,/L,
V
(V2 Vs) : (2.15)
o VetV +\/(Vuy v, ) 4(v,v, ) L,/L,
2(v,,-V,,)
Para N positivo tem-se
s +\/(vuy V,) 4(v,v, ) L/L, o6

2(V Vi )

zy

2.3.2 Condicao para transicéo T,

No inicio do processo de entrada em condugdo da chave S;, a corrente no terminal X
deve ser nula para que a corrente através dessa chave passe a crescer gradativamente.
Nesse sentido, tem-se que a derivada das correntes que entram no terminal X deve ser

positiva:

d,.
a(le +kii, )>0. (2.17)

Durante esta etapa a corrente que circula através do circuito auxiliar é transferida
para a chave S;, conforme ilustrado nas formas de onda da Figura 2.10 e da Figura 2.11(b).

Este processo ¢ representado pela transicdo T, nestas figuras.

Usando as equagdes (2.4) e (2.17), onde v, =v,  -v  se obtém
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kL, (kzvxy N(v,, v, )-V, )+La (viyvyy )>0.
Para a chave S; fechada, tem-se v, =0, entdo
L,v,, kL, (Nv,+V,)>0.

2.3.2.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para o caso em que a malha auxiliar se encontra desconectada do terminal X

De onde se obtém,
N2Lmvuy +NL,V,+L,v, >0.

Resolvendo para N,

V, V. 4y, L, /L,
2v

uy

N<

2 2 )
> _Va +\/Va _4Vuy La /Lm
2v

uy

N

Assumindo que N deve ser positivo:

V4V, 4y, L L,
2v '

uy

N >

2.3.2.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Considerando a malha auxiliar conectada ao terminal X e i, entrando neste

terminal:

k, =-N-1

(2.25)
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k,=1, (2.26)
Obtém-se entdo
N’L, v, #NL, (V,+v, J+L V,+Lv, >0. (2.27)

Resolvendo para N a equagdo (2.27):

vV, -\/(vuy v, ) -4v, 'L, /L,

2v,,
(2.28)

V-V, +\/(vuy v, ) -4v,’L, /L, '
2v

uy

N<

N >

Novamente assumindo que N deve ser positivo:

vV, +\/(Vuy WV, ) 4v, L, /L,
2v .

uy

N>

(2.29)

Portanto, a faixa de validade para o valor de N ¢ definida pela intersecdo das
equagdes (2.24) e (2.11) para o circuito auxiliar desconectado do terminal X e pela

interse¢ao das equagdes (2.29) e (2.16) em caso contrario.

2.4 Intervalos de tempo para as etapas de transicao de corrente

Nas analises nas secOes anteriores, 0 tempo necessario para que ocorram as
transicoes T, e T, ndo foi levado em consideracdo. A seguir, procura-se definir estes
intervalos de tempo com o intuito de utilizar as equagdes derivadas no projeto dos

conversores ¢ de facilitar a comparacao entre as possibilidades topologicas.
Isolando-se vi,(t) na expressdo (2.5),

d ..

Ly 5 (i) = Vi =KV N(vy, v, )V, (2.30)

a

Para ip4(t) aproximadamente linear, tem-se que,

d .\ Ai,

a(lLa)_ At : (231)

Da expressdo (2.30),
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a

Aig, _ KoV N(vyy vy )V

2.32
At L, (232)
Isolando-se At em (2.32), tem-se:
L Ai
At a2lia (2.33)

- k2VXy -N (Vuy Yy ) -V, '

Através da expressao (2.33) os tempos para as transi¢coes T e T, podem ser obtidos,

bastando para isso substituir o valor de vy para cada transigao.

2.4.1 Intervalo de tempo para transicdo T,
Considerando a transi¢do T, da Figura 2.10, tem-se v, =V, . De (2.33)

L A1,

At k,V,,-N(v,,-V,, )V,

(2.34)

L~

A equacdo acima define o periodo de tempo da transi¢do T;. Este periodo de tempo
pode ser individualizado para cada topologia substituindo-se os valores de k, e V, pelos

valores correspondentes das topologias em questao.

2.4.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, k, =0. Entdo

Aty =— LBl (2.35)
N(V,,-v,,)-V.

a

2.4.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Para a malha auxiliar conectada do terminal x: k, =1.

L. A1,

At v, +N(sz -vuy)-v '

(2.36)

TI =
a

2.4.2 Intervalo de tempo para transigdo T,

Para a transi¢@o T da Figura 2.10, tem-se v, =0em (2.33), entdo
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L,Ai,

At,, =- .
" Nv,, +V,

(2.37)

O sinal negativo do termo a direita da igualdade ocorre porque Ai,, também ¢é

negativo.

As equagdes (2.35), (2.36) e (2.37) fornecem uma estimativa do periodo de tempo
gasto para as transi¢oes T; ¢ T,. Conforme estas, para valores maiores de V, a transi¢do T,
ocorrera mais rapidamente. Para os inversores ST-ON CS a transi¢do T; esta ligada a
sobreposi¢cao das formas de onda de tens@o e corrente durante a entrada em conducdo das
chaves. Quanto mais lenta for a transi¢do, menor serd a sobreposicdo mencionada. O
periodo de tempo destinado a transicdo T, esté relacionado diretamente ao periodo que os
diodos antiparalelos conduzem e a recuperagdo reversa que ocorre no bloqueio destes
diodos. Quanto maior o periodo desta transi¢do, menor sera a recuperagdo reversa dos

diodos antiparalelos.

As equagdes (2.35), (2.36) e (2.37) demonstram que para valores maiores da

relacdo de espiras, N, menor serd o tempo necessario para as transicoes.

2.5 Topologias dos inversores snubber de turn-on

Essa se¢do tem por objetivo verificar as possibilidades de inversores que operam
segundo os principios enunciados anteriormente. Nesse sentido, o inversor genérico da
Figura 2.7 ¢ modificado de modo a possibilitar a conexdo da malha auxiliar a diversos

terminais do inversor PWM.

Como resultado disso, tem-se que os elementos que compunham originalmente a
malha auxiliar (Figura 2.7) j& fazem parte do circuito do inversor PWM (Figura 1.1). No
entanto, havia a necessidade de representar a sua influéncia sobre a malha auxiliar. Estas
modificagdes, ilustradas na Figura 2.12, sdo: (i) A fonte de tensdo controlada vy
(multiplicada por k;) é suprimida. Isso ocorre porque a fonte kv, tinha como funcdo
representar a tensdo através dos terminais X e Y nos casos em que essa tensdo influisse na
malha auxiliar. No caso de topologias reais, nas quais o ramo auxiliar deve estar
efetivamente conectado ao circuito principal do inversor tal fonte ndo ¢ mais necessaria
porque esta tensdo € na realidade a tensdo entre os terminais X e Y para o caso em que o

ramo auxiliar estd conectado ao terminal X; (ii) A fonte de tensdo V, sera dada pelo



CAPITULO 2 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES SNUBBER DE TURN-ON 26

somatorio das tensdes constantes aplicadas entre os terminais a e b; e (iii) A fonte V; é
dividida em duas fontes simétricas a fim de possibilitar que o ciruito auxiliar possa, em

alguns casos, ser conectado ao ponto médio do barramento CC.

z b
> +
L — Sz/Dz Co L,
2 kliLa_ fl
Vi Lm iLm 1‘_0. d
El;; z . Nv,,
% /i + S :
Sl 0])1 CS' !
¥ 2

Figura 2.12. Inversor ST-ON CS com ramo auxiliar.

Por exemplo, conectando o terminal a ao terminal y e o terminal b ao terminal z,

tem-se que V, =V, =V,, k;=-N e k, =0. A Figura 2.13 ilustra esta configura¢do. A

malha auxiliar esta destacada em cinza.

z
+
L g S
2 1iLa_
In
V Xq Lm 42“ 1_3
& > +
2 T 81/01)1 CS‘
Y

Figura 2.13. Exemplo de conex&o para o ramo auxiliar do inversor ST-ON CS.

A topologia ilustrada na Figura 2.13 opera de maneira satisfatoria considerando que
a corrente iy, seja sempre positiva. No entanto, para que o inversor opere adequadamente
para ambos os sentidos é necessario que haja simetria de tensdes na malha auxiliar. Como
foi comentado, a tensdo Nvi, inverte-se automaticamente com a dire¢do da corrente
através do filtro (L,,). Resta para o caso do exemplo que a fonte V, (V, =V,/2+V,/2)
também se inverta. Neste caso, pode-se utilizar um arranjo de chaves e¢ diodos para que

isso seja obtido, conforme mostrado na Figura 2.14. Cabe lembrar que cada conjunto chave

auxiliar-diodo auxiliar pode ser substituido por um tiristor como visto na Figura 2.9.
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Figura 2.14. Exemplo de conexdo para o ramo auxiliar do inversor ST-ON CS
com malha auxiliar simétrica.
A Tabela 2.1 ilustra algumas das possibilidades para as conexdes da malha auxiliar.
Nos casos em que existem duas possibilidades assinaladas para as conexdes dos terminais
a ou b implica que esta conexao muda em fungdo do sentido da corrente de carga, sendo

que a primeira possibilidade ¢ para a corrente entrando no polo X.

Tabela 2.1. Possibilidades para os inversores ST-ON CS.

Topologia | Terminala | Terminal b ky ks Va
1 X zly -N-1 1 Vi
2 u zly -N 0 Voy-Vuy
3 v zly -N 0 V2
4 y/z zly -N 0 Vi
5 b a -N 0 0

A Figura 2.15 mostra a representacdao grafica das configuragdes apresentadas na

Tabela 2.1.

Tendo identificado alguns dos inversores ST-ON CS pode-se verificar os periodos
de tempo necessarios para que as transicoes T; e T, se realizem, de acordo com as

equagoes (2.35), (2.36) e (2.37).

Uma breve andlise da Tabela 2.2 mostra que, para os mesmos valores, a transi¢ao
T, das topologias 1 e 4 duram o mesmo periodo de tempo, a topologia 3 apresenta essa
transicdo um pouco mais lenta e a topologia 5 mais lenta ainda. Além disso, a topologia 2

apresentara a transi¢do T, mais lenta que as topologias 1 ¢ 4.
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Em relagdo a transi¢@o T}, esta deve ocorrer de maneira mais lenta para a topologia
2 do que para as topologias 1 e 5. T; sera mais lenta para a topologia 4 do que para a

topologia 3 e ambas serdo mais rapidas que para as topologias 1 e 5.

™, s Kok fC. ™ s Kok FC.
\V L, _ L i-lo \V i-lo
= LA == | Lo ek A
< +H_TNg
i
1t - 1+
Z{OThaz SIJK D C. Z{OThfﬁ SIJK D C,
Y Yy
(@) (b)
z z
v JC ¥ Jf‘ ¥
=% i ke 0= o, 285 ok e
.Ls La LP.IO \ .LS La Lp.IO
w HTN TN x EMMNESy === vo e &M,
—> —>
I, [
T2 msa skoxTc b, T skpFETFC
y \
(©) (d)

z
_|_
Th,, szjtﬁ C,
L

NI
\Z oL V‘):La re]
_=_u'0—qm-r‘11\-0x’ 0x_pn~n<_—.u
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Figura 2.15. Diagrama dos circuitos auxiliares bidirecionais para 0s novos inversores monofasicos
com ST-ON CS e indutor acoplado de filtro. (a) Topologia 1; (b) Topologia 2; (c) Topologia 3;
(d) Topologia 4; (e) Topologia 5.
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Tabela 2.2. Periodos de tempo necessarios para as transi¢des T, e T,.

Topologia | Transicdo T; (2.35) e (2.36) Transigdo T, (2.37) Va
i At =Bl O -\ T v
NV, Ny, Y, g
L Ai L Ai
Aty =—21 At = —a2la )
? N (V) BNy, [
L Ai L, Ai
At — a La At - a La
’ ! N(sz 'Vuy)'vzy/ 2 " Nvuy+vzy / 2 hese
4 AtTl = & At =- LaAiLa vV
N (VZY -Vuy ) -VZY b NVuy +sz i
. PR X\ At - Loy .
N(V,-v,,) ® Ny,

Quanto mais lenta for a transi¢do T,, menor sera a sobreposi¢ao das formas de onda
de tensdo e corrente na chave que esta sendo acionada. Entretanto, esta transi¢ao ndo pode
ser excessivamente lenta, pois reduz o periodo de tempo durante o qual a chave esta
transferindo poténcia para a carga. De maneira semelhante, quanto mais lenta a transi¢@o
T}, menor a recuperagdo reversa dos diodos antiparalelos, no entanto, o periodo de roda-

livre da carga também sera menor.

2.6 Estratégia geral de acionamento das chaves

Considera-se o conversor full-bridge ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16.' Inversor fuII-bridge.'
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Com o intuito de minimizar as perdas de comutacdo pode-se definir que durante um
periodo de chaveamento um dos bragos do inversor comute em baixa freqiiéncia, isto ¢, na
freqiiéncia da tensdo de saida do inversor. Assim, pode-se definir que ou as chaves S; e S;
operem em baixa freqiiéncia ou as chaves S; ¢ S4 o0 fagam.

Na analise a seguir ¢ considerada a topologia dada na Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Simbologia.

Simbolo | Descricéo

0 Angulo de fase da tensio de carga
VMod x1 Tensdo modulada no terminal X;
VMod x2 Tensdao modulada no terminal X,
VMod x21 Diferenca da tensdo modulada entre os terminais X; € X»
Vioad Max | Tensdo de pico sobre a carga

M, Indice de modulacio

A tensdo que se deseja modular sobre a carga ¢ definida por

V,

Mod x21 — VLoadfMax

sen(0), (2.38)

a qual ¢ a diferenca entre as tensdes modulados nos dois bracos do inversor:

v (2.39)

Mod x2~

V,

Mod_x1 *

V,

Mod x21 —

O braco que contém o terminal X, ¢ modulado na freqiiéncia da tensdo da carga, ou
seja, o terminal X, permanece metade do tempo conectado ao barramento positivo ¢ a outra
metade conectado ao barramento negativo. Isto pode ser descrito por meio da seguinte

expressao:

X,O <f<m
(2.40)

VMod7x2 = 5
-—L1<0<2n

ou seja,

Vaod 0 = %sign(sen(e)) : (2.41)
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Das expressoes (2.38), (2.39) e (2.40) pode-se determinar a tensdo que deve ser

modulada no terminal X1:

%-VLoadMaxsen(e), 0<0<m
VMod7x1 = VM0d7x2 _VModJ(Zl = V. (2.42)
—?"—VLoadiMaxsen(G), n<0<2m
ou
A
Vot x1 = 7‘ sign (sen(0)) = Vi vwmsen(0). (2.43)
Normalizando (2.43) em fungdo da tensdo Vi, chega-se a
Myt st _ lsign(sen(@))—Masen(G) , (2.44)
V, 2
onde M, ¢ o indice de modulagao, definido como:
V
Ma — Load_Max ) (245)
V.

1

As formas de onda das expressoes (2.38), (2.41) e (2.43) sdo ilustradas na Figura

2.17.
‘kVMud x2
‘t
VMod 1
/ N !
N—" / \'
V.VlodfoI
"[

Figura 2.17. Formas de onda envolvidas na modulacao.

2.7 Projeto dos inversores snubber de turn-on

Conforme comentado, a tensdo modulada no terminal x; é definida pela expressao

(2.44), a qual ¢ repetida a seguir.
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V,
%=%sign(sen(6))-Masen(6). (2.46)

1

Na Figura 2.18, ¢ mostrado em detalhe o periodo mais longo de condugdo da chave
S1 (Tsi max)- O periodo completo para a tensdo de saida ¢ mostrado mais adiante, na Figura

2.56. Ts1 max 0corre quando

0= (2.47)

T
5

A tensdo Vry possui forma de onda triangular e deve ser comparada com a forma
de onda a ser modulada (Vmoa x1 — expressdo (2.44)) de modo que enquanto Vi; € maior

que Vmod x1 @ chave Sy estd acionada. Observa-se na Figura 2.18 que Vy; possui o periodo

igual ao periodo de comutagdo, amplitude unitaria e valor médio nulo.

Para 0 =7/2 tem-se

V,
Mod x1 _ lsign sen E _Masen E = l_Ma . (248)
V. 2 2 2 2

1

O valor maximo da forma de onda de tensdo triangular ¢ definido por

1
VTriiMax = E . (249)
Portanto,
v
Vi =y =M (2.50)
i ="

Por relagdes de tridngulos o periodo maximo de conducdo da chave S, pode ser

determinado:

%
2

1
—tls = (2.51)
TSliMa/ Ma
2
onde Ts ¢ o periodo de comutagdo. Entédo
TSliMax = MaTS : (252)
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A T,
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|—VMod7x1 = ‘ |
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>
D, :
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>
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Figura 2.18. Detalhe do periodo méximo de conducéo da chave S;.
Assim, Ts; max € determinado em fungdo da freqiiéncia de comutacdo e do indice de
modulagao.

O periodo minimo de condugdo do diodo antiparalelo D, é definido como

T,

D2_Min

=(1-M, ) T. (2.53)

Para minimizar as perdas de recuperacdo reversa dos diodos antiparalelos das

chaves € necessario que o tempo da transi¢do T, Figura 2.19, seja 0 maximo.

+ S,(b) R
Lim@® v v ' r?flfi_g_ﬁf)j‘___
0 — ™~ : >

i VSZ(t) i ___i_s_zgi)____ E ____________

1 i ig(t) |1 ve(t) i
| — / —
1 () 1 i
"""" = Kﬂ:""""""

t t Lt t, t
Figura 2.19. Formas de onda tipicas para os inversores snubber de turn-on.
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No entanto, este tempo nao pode exceder o intervalo de tempo minimo que o diodo

antiparalelo deve conduzir (Tp2 wmin).

O periodo de tempo que a transicdo T; necessita foi definido na expressdo (2.33),

onde se tem para o inversor full-bridge:
Vuy = sz _VLoad 5 (254)

L Ai
K,V -N(V, vV, )V,

Z a

Aty =

(2.55)

Igualando as expressoes (2.53) e (2.55) obtém-se

L Ai
At =T, . = a_La =(1-M_)T.. 2.56
T1 D2_Min szZy +NVLoad 'Va ( a) S ( )
Tp2 min OCOrTe quando
VLoad = VLoadiMax . (25 7)
Tem-se entdo que
L Ai
Aty =Ty v = — = (l'Ma)TS' (2.58)

k2 sz +NVLoad7Max -V

a

Através desta expressdao pode-se definir o valor de N para que o tempo minimo de

conduc¢do do diodo antiparalelo corresponda ao periodo da transicao T;.
Em linhas gerais, a metodologia de projeto consiste em:

1. Determinar o valor maximo admissivel para a razdo de espiras (N) de acordo

com a tensdo maxima que as chaves auxiliares (S, € S,2) devem suportar;
2. Determinar o valor minimo de N para que:

2.1 Definida a freqiiéncia de operagdo, o valor da indutancia L, deve ser escolhido

para que o intervalo necessario para a transi¢ao T ndo seja ultrapassado;
2.2 Repetir a avaliag@o para diversos valores de L,;

2.3 Repetir a avaliagdo para diferentes fatores de poténcia.
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3. O intervalo para o projeto de N é definido para que satisfaga simultaneamente as

condigdes 1. e 2.;

4. Define-se N com um valor proximo de seu valor minimo permitido para reduzir

os esforcos de tensdo e o valor de L, e com isso, de suas perdas resistivas;
5. Define-se L, para que sejam garantidos os di/dts determinados para as chaves.
A seguir, estuda-se mais detalhadamente o procedimento de projeto das topologias

dos inversores snubber de turn-on.

2.7.1 Inversores snubber de turn-on: Topologia 1.

A definicdo do valor minimo de N para esta topologia ¢ feita de acordo com a

expressdo (2.56), sendo que primeiramente € necessario definir o valor de Ai, .

Aplicando a lei dos nds no terminal X do diagrama da Figura 2.7 e considerando-se

a corrente nas chaves nula, tem-se
ki, *i,, =0. (2.59)
Para a topologia Ty, k, =-1-N. Como resultado

-(14N)i,, +,,, = 0. (2.60)

A corrente através de L, pode crescer até atingir o valor da corrente de carga que

corresponde a corrente através do indutor de filtro (i, =1,,,,)- Entdo

Ai, = ;EFL; . (2.61)
Sabe-se que
k,=1 (2.62)
e
V,=V,. (2.63)

Substituindo (2.57), (2.62) ¢ (2.63) em (2.55) obtém-se
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L i
Aty = Toy yin = - ( Load ) (2.64)

NV, I+N

Load_Max
Considerando-se que o inversor opere com fator de poténcia unitario, tem-se

o= (2.65)

Load — Load_Max
quando

VLoad = VLoadiMax : (2 66)

A Figura 2.20 mostra um grafico da expressao (2.64) com os valores definidos na

Tabela 2.4 e variando-se os valores de L, ¢ N.

Tabela 2.4. Parametros Adotados.

Parametro Valor
Vay 360 Ve
VLoad 127 Vea (RMS)
ViLoad Max 180 V (pico)
PLoad 1000 W
ILoad 7,8 A (RMS)
ILoad Max 11,1 A (pico)
fLoad 60 Hz
f, 20 kHz
L, 20 pH
Vsa max (Topologias 1, 2 e 5) 640 V
Vsa Max (Topologia 3) 960 V
Vsa Max (Topologias 4) 1280 V

O grafico exibido na Figura 2.20 mostra que quanto maior for o valor da indutancia
de dispersao L, maior ¢ o tempo de duragdo da transicdo T, (AT;), pois L, oferece uma
resisténcia maior a variacdo da corrente através da malha auxiliar. Para valores de N

maiores, o periodo da transi¢do Ty diminui em fungdo da maior tensdo aplicada sobre L,.

O periodo maximo para a transi¢do T, ¢ definido inicialmente na expressao (2.37).

Aplicando (2.54) e (2.63) em (2.37) obtém-se
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L Ai,
N (V y _VLoadiMax ) +V

Z

At =

T2 Max

(2.67)

e ——— ey

AT viin (1)
[5,]

11— ™ T — - — rl" et

I ...f.:::: H
o T b b L BidisiuELn
0 20 40 60 80 100 120 140

L, (uH)

Figura 2.20. AT, em funcdo de L, e N.

A expressdo (2.67) ¢ ilustrada na Figura 2.21. As curvas apresentadas nesta figura

se comportam de maneira semelhante aquelas da Figura 2.20.

ATy ax 1S)

L, (uH)

Figura 2.21. AT, em funcdo de L, e N.

A transi¢do T; pode ocupar no maximo o periodo inteiro de conducdo do diodo
antiparalelo da chave S,. Portanto, existe um valor minimo de N para garantir que isto
ocorra. O valor minimo de N pode ser determinado aplicando-se (2.57), (2.62) e (2.63) em

(2.58). Com isso, chega-se a

La ILoacLMax

Wi V)L 1N

=(1-M, ) T. (2.68)
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Isolando N,

N> (VLoad -V, )+\/(VLoad -V, )2 -4 (sz “VLoad ) Lol ga/ (Ts (Ma '1))

(2.69)

A equacdo (2.69) ¢ ilustrada graficamente na Figura 2.22, na qual os valores de
Vioad © lLoad S30 variados simultaneamente. O periodo de comutagdo, Ts ¢ igualmente
variado em funcdo da freqiiéncia de comutacdo. O valor da razdo de espiras, N, também
aumenta com o aumento da freqiiéncia de comutacdo, pois para valores mais altos de fs a
disponibilidade de tempo para que a transi¢do T; ocorra ¢ menor (vide Figura 2.20). O
valor minimo de N néo sofre influéncia dos valores de i oad € Vioad pOrque estes valores sao
variados na mesma propor¢do de modo que o efeito global na equacdo (2.64) (que da

origem a (2.69)) ¢é nulo.
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Figura 2.22. Razdo de espiras em funcao de fs, V| gag € I\ oad-

A equagdo (2.69) também ¢ ilustrada na Figura 2.23, onde se variam os valores de
fs e La. Esta figura indica que para valores maiores de L, € necessaria uma razdo de espiras

maior a fim de aplicar um valor de tensdo mais alto através de L,.

O fator limitante para o valor da relacdo de espiras N ¢ que este valor esta
diretamente ligado aos estresses de tensdo através do circuito auxiliar, em especial sobre as

chaves auxiliares.

Para a Topologia 1, a tensdo maxima sobre as chaves auxiliares, considerando todo

o periodo de comutacao, ¢ definida como
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Veo = (Vi) -V i )NV, (2.70)
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Figura 2.23. Razéo de espiras em fungdo de fs e L.

O valor maximo da equagdo (2.70) ocorre quando a tensdo na carga ¢é nula,

Vo = (V| Viaw i | NFV,, =V, (14N). @.71)

A equagdo (2.70) ¢ ilustrada na Figura 2.24. Conforme esperado, valores maiores
para a razdo de espiras proporcionam valores de tensdo mais altos sobre S,, pois a tensdo

refletida sobre o indutor auxiliar é maior.

Figura 2.24. Tensédo sobre S, em fungdo de Vi g € N.

Isolando N na expressdo (2.71) pode-se determinar o valor para a razao de espiras

em fungdo da tensdo maxima aplicada sobre S,.
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N =_SaMe (2.72)

A andlise do que ocorre para fatores de poténcia ndo unitarios ¢ importante porque
para diferentes fatores de poténcia pode ocorrer que o valor minimo da razdo de espiras
possa ser alterado. A seguir, se verifica o que ocorre para diferentes fatores de poténcia a

fim de averiguar sua influéncia sobre a operagdo da topologia.

Na Figura 2.25 sdo ilustradas as correntes de carga em funcdo da variagdo do fator

de poténcia. Para esta figura, sdo consideradas as especificagoes dadas na Tabela 2.4.
(i) Define-se uma tensao senoidal dada por
VLoad (e) = VLoadiMaxsen (9) 5 (273)

(i) Quando o fator de poténcia ndo € unitario, tem-se para a forma de onda de

corrente:

2P,

10 (0) = ——24——sen (6-¢). (2.74)

VLoad_Max Cos ( d))

|
— c05(}) = 1,0
— C0S(9) = 0,9 [~ — I QT — — — — |
—cos(§) = 0,8
mmmmmicos(¢)= 0,7
mEEEEicos(p) = 0,6

VLoad V)
=
o
S

0 0,78 mmmnicosty)= 05 2,35 3,14

ILoad *)

0 0,78 1,57 2,35 3,14
angulo

Figura 2.25. Fatores para o calculo de N considerando o fator de poténcia.

Onde ¢ ¢ o angulo de defasagem entre as formas de onda de tensdo (Vicad) €

corrente (iroaq) da carga.

Observa-se nesta equagao que para fatores de poténcia ndo unitirios ocorre um
deslocamento da forma de onda de corrente. Além disso, € necessaria uma corrente maior

para suprir a mesma poténcia;
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(ii1) O tempo de condugdo do diodo antiparalelo ¢ definido por

1-M,sen (6)
— Y

N

1-Dg, (t)=Dy, (t) = (2.75)

Em funcao das equacdes definidas acima (2.73)-(2.75), é obtida a Figura 2.26, onde
¢ analisado o valor minimo para a razao de espiras durante um semiciclo de operacdo do
inversor. Observa-se que para fator de poténcia unitario, o valor maximo para N ocorre
para 8 =m/2=1,57, sendo que para este ponto N =0,05. Isto significa que fazendo-se

N2>0,05 o inversor operard adequadamente durante todo o periodo da tensdo de saida.

Com a reducdo do fator de poténcia ocorre um deslocamento deste ponto que se transforma
em um ponto de maximo relativo e surge um ponto de maximo quando 0 =n =3,14. Como
efeito, € necessario que o valor de N seja aumentado para ampliar a faixa em que ocorre
comutacdo suave considerando-se o periodo da tensdo de saida. Mesmo assim, para fatores
de poténcia diferentes do unitario, havera sempre uma pequena faixa em que este

conversor nao operara adequadamente, conforme ilustrado na Figura 2.26.

025 ——————— e —_—————
—c0S(p) = 1,0 :
m— cos($) = 0,9 |
— cos(p) = 08 |
==mmmicos(p) = 0,7 | |
=====icos(gp) = 0,6 : :
| |

I

|

|

|

|

0,2 H

""""" cos(p)= 05

angulo

Figura 2.26. Comportamento de N em func¢éo do fator de poténcia.

2.7.1.1 Exemplo de projeto
Definem-se como parametros de projeto os valores mostrados na Tabela 2.4.

Utilizando como chave auxiliar um dispositivo cuja tensdo nominal corresponde a
800 V, define-se que a tensdo maxima que serd aplicada a esse dispositivo serd 20% menor

que sua tensdo nominal, ou seja, cerca de 640 V.
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Da expressao (2.72), tem-se que

V.
N v g 040 0,77. (2.76)
\Y% 360

zy

Entdo, a expressao (2.76) estabelece o valor maximo para N com o objetivo de que

ndo seja ultrapassada a tensdo maxima que S, pode suportar.

Na Figura 2.20 e na Figura 2.21 pode ser visto que os periodos necessarios para as
transicoes T; (AT;) e T2 (AT,) apresentam o mesmo comportamento frente a variacdo da
relacdo de espiras, ou seja, estes periodos diminuem com o aumento de N. A amplitude dos
periodos AT; e AT, estd diretamente ligada & variagdo da corrente através do diodo
antiparalelo da chave principal e da chave auxiliar. Dessa forma, ao maximizar estes

periodos ¢ reduzida a recuperagao reversa dos dispositivos citados acima.
A Figura 2.22 mostra que para uma freqiiéncia de 40 kHz
N>0,09. 2.77)

Por sua vez, a Figura 2.23 mostra que para valores de L, inferiores a 100 pH

(f, =40kHz), ¢ suficiente que
N>04. (2.78)

Na Figura 2.26 ¢ mostrado que para N > 0,25 a carga pode ter um fator de poténcia
até 0,5 que o circuito auxiliar continua operando corretamente para mais que 90% do
periodo da tensao de saida.

Com vista no que foi discutido acima, faz-se entdo

0,40 <N <0,77 . (2.79)

O valor da indutancia L, pode ser definido com base na taxa de variacdo de corrente
(di/dt) durante o bloqueio do diodo antiparalelo das chaves principais. Com base na

expressao (2.55), de onde

a

L i

a

Aty |

AiLa — |AiSaiitum—on |A Si_turn-off 2 80
s a1 -

i [V, NV -V,
kAt, | |

Entao,
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k 2 sz +NV Load _V

L s = - 2.81
a_Si_turn-off 1 AiSi/AtTl ( )
e
k,V, +Nv, .-V,
La Sai_turn-on : Zy. - - . (282)
o Aig, /Aty
Para a topologia 1, através de (2.25), (2.62) e (2.63) obtém-se
VvV, +Nv, .-V
L, §i o = (1TN) 22— = (HN)NV& (2.83)
o AlSi/AtTl AISi/AtTl
e

L . _ sz +NVL0ad _sz — NVLoad . (284)
a_Sai_turn-on AiSai /AtTl AiSai /AtTl

Para o bloqueio da chave auxiliar, a taxa de variacdo de corrente pode ser

determinada com base na expressdo (2.37), de onde

Ai
At

|Ai

Sai_turn-off

At

La __

w e i (2.85)

T2 T2 |

Por meio de (2.54) e (2.63) obtém-se

N (sz -VLoad ) +sz

a_Sai_turn-off 3
Aig, / Atp,

(2.86)

N (V y _VLoad ) +sz

z

AiSi/AtTZ

LaﬁSiitum-on = ( N+ 1 )

(2.87)

As taxas maximas de variagdo de corrente para os semicondutores utilizados sdo
definidos pela equacdo (2.88), sendo este o valor sugerido para o modulo SKKT 15 da
Semikron [26].

%(isi(MaX)) = %(iDi(Max)) =100 %s . (2.88)
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Uma vez que os semicondures que serdo utilizados na implementagdo ndo
apresentam estes valores em seus datasheets, o valor definido na expressdo (2.88) sera
utilizado ao longo deste trabalho. Caso sejam utilizados semicondutores cujos datasheets
possuam estes dados, basta substituir o valor definido em (2.88) pelos valores sugeridos

nos mesmos.

Para ajudar na defini¢do dos valores de N e L, a Figura 2.27 apresenta trés

conjuntos de graficos:

(a) Quatro curvas mostram o valor minimo de L, para garantir valores pré-
estabelecidos de variag@o de corrente em relacdo ao tempo através das chaves principais ¢
auxiliares durante as transigdes T; e T, — expressdes (2.83), (2.84), (2.86) ¢ (2.87), nas
quais os valores de Aig /Aty =Aig/At, e Aig, /At =Aig,/At,, sdo definidos na

expressao (2.88);

(b) O valor maximo de L, para que ndo seja ultrapassado o periodo maximo
definido para a transi¢do T;; Os menores valores de di/dt sdo obtidos para os menores

valores de N e para os maiores valores de L, — expressdo (2.64);

(c) O valor maximo para a razdo de espiras baseado na tensdo maxima admitida

sobre as chaves auxiliares — expressao (2.76).

100

% - AT, 1
80
70 L MaX Vsa1: Vsaz
60
L [ Regigo de Projeto]|
= 50
Jm /

40

30

/ /tum-off 5

| al’

L~ ~~
" J tum-onS_,, Sad
H—
= — |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
razdo de espiras - N

20

Figura 2.27. Induténcia L, em fungéo dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A razdo de espiras N ¢ definida dentro dos limites estabelecidos por (2.79) ¢ a
regido de projeto definida na Figura 2.27. Os valores de N e L, sdo definidos em funcdo

das taxas de variagdo de corrente permitidas para as chaves principais e auxiliares.
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Para minimizar a corrente através do circuito auxiliar a razdo de espiras deve ser a

maior possivel. Dessa forma, define-se:
N=0,6; (2.89)

L, yin =9 1H. (2.90)

2.7.2 Inversores snubber de turn-on: Topologia 2.

A definicdo de N maximo para esta topologia ¢ feita a partir da expressdo (2.56),

sendo que Ai,, ¢ definido para esta topologia fazendo k, =1 em (2.59). Entao

) 1
Ai, = LNd . (2.91)
Tem-se também
k,=0 (2.92)
€
Va = sz -VLoad . (293)
Entao
Aty = —2 (lmad ] (2.94)
(N+1)VLoad N

A expressao (2.94) ¢ ilustrada na Figura 2.28, considerando-se os valores maximos
para Vipad € ipad. As curvas mostradas nesta figura exibem um comportamento semelhante
ao daquelas da Figura 2.20. No entanto, a topologia 2 apresenta uma dependéncia menor

do valor de N do que a topologia 1.

O periodo méaximo da transicdo T, (At ) € obtido aplicando-se a expressdo

T2 Max

(2.93) na expressao (2.67);

L ILoad Max
At = 2 = . 2.95
T2_Max (N+1)(V —V )[ N J ( )

zy Load_Max
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T e i .

| |
| |
| |

25 || m—N=1,75 L e D
sssnn N =200 i i
| |
| |

20 {=mmmeN=280 |1 __l___

———N=275
== N = 3,00
15H === N=325
=N = 3,50

AT vin (1)

10~

P PP L
i g ELAIELR
80

100 120 140

o9

20 40 60

L, ()

Figura 2.28. AT, em funcdo de L, e N.

A expressdo (2.95) ¢ ilustrada na Figura 2.28. Seu comportamento ¢ similar ao da

Figura 2.21.

T e S e

|

|

m—N=1,75 !

ssmnn N =200 :
250 "mmEee N=2251 _ _ _ - ___ 1

ssmmn N=250]" :

=i N=275] |

==m= N = 3,00 :

|

|

15H T m TSR L

ATZ Max (“S)

05F - - - 5

Ly (uH)

Figura 2.29. AT, em funcdo de L, e N.

Igualando-se (2.53) a (2.94) obtém-se

L 1 oug
- ad | = (1-M, ) T;. 2.96
(N+1) v, q-V,, U N (1-M.)T, (2.96)

zy

Isolando N:

N> Vioad +\/VLoad2 +4VL0adLaiL0ad / (TS (1_Ma )) . (297)

2 VLoad
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Que define o valor minimo de N em fungdo da tensdo e corrente de carga, da

freqliéncia de comutagdo, da indutancia L, e da profundidade de modulacéo.

A Figura 2.30 ilustra a expressdo (2.97) frente a variacdo dos valores de Vioad, iLoad
e Ts. O comportamento da razdo de espiras segue as mesmas tendéncias das curvas

presentes na Figura 2.22.
1,25

12

de espiras - N

raz&o

Figura 2.30. Raz&o de espiras em fungdo de fs, Vi gad € iLoad-

Paralelamente, a Figura 2.31 avalia o valor da razdo de espiras, N, considerando a

variagdo dos valores de L, e f;. O comportamento das curvas ¢ bastante semelhante aquelas

1,15

11

_VLoad =
_VLoad =

— VLOad =

-""‘VLoad:

mmmmm VLOad:

smmmm VLoad:
-V =

Load

-V =

Load ~

-\

Load

0,0V, iLoad = 00A
20,0 V;i
39,9V,
59,9V,
79,8 V;
99,8V,
119,7V;
139,7V; iLoad =
159,6 V; i

Load ~ 12A
iLoad: 25A

= 37A
iLoad: 49A

= 6,2A

'Load

'Load

iLoad =T74A

8,7A

frequéncia de comutag&o - fg (kHz)

da Figura 2.23.
D
R I [N
— L = 5pH I | | A
1,9+ Fr T 7T~~~ I~~~ 1" rT7714
—l = 20pH | | [ ‘llli
1,81 _ T T Y D R (R BRI /N
—La‘ 35 uH [ | | [ \Ij
- [ I g
1,7H wewewil, = S0 uH FrTaTTr —— -~ a- - r T4l
z wewme L = 654H | PP L I o y/;lw
w 1.6H a e O O Y N D B R J.J(l.d
S wemam L = 8OQH | P LT I [ Xy
s a [ R | | \/L/‘.I o'l g
‘”1v57—-—\L:95“H77777T!’””\”“\ WY
] a [ I I AR
S 14N memil, =10 HE L gl o 4 R AN
N N I ,{’,’\It‘yuﬂ\
£ L= Ly=125pH | 1 1 11 \;’ ORI
3 CrTITTE -~ ~ "2, 3
L = 0pH Gl
Lot Lid11ie
o
Iy
1,1 ‘
1 0 1
10 10 10

A tens@o maxima em funcdo da tensdo da carga é definida na expressdo (2.98) e

mostrada na Figura 2.32.

frequéncia de comutacé&o - fs (kHz)

Figura 2.31. Razao de espiras em fungdo de fs e L.
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Vo vt = (Viy~Views J(N-1) 4V, (2.98)

Portanto, para a tensdo nula na carga, tem-se

Veu v =NV,_ . (2.99)

2000 — — —— — m o m e e

1800

mmmmnN=2,58
===ss N =303
memmn N = 3,47

|

|

|

|

|

1600 :
|

|

| mme—N=3,92
|

|

|

|

L)

1400
———N=4,36

12001 === N = 4,81

Vea V)

1000

800

600

400
0

Figura 2.32. Tensdo méxima sobre S, por periodo de operacdo em fungao de vig.q € N.

Isolando-se N em (2.99), obtém-se

\Y
N = M (2.100)
\Y%

zy

A Figura 2.33 mostra o comportamento do valor de N em relagdo a variagdo do

fator de poténcia. O comportamento das curvas ¢ semelhante ao da Figura 2.26.

125 ——————— e ————— -
I I =
m— cos($) = 1,0 | | = |
1,2 [ == cos(¢)= 09} — — — — — Lo - —aft!
— - ! ! o'
cos(p) = 0,8 | | ..':.- |
1151 marmsicos(g)= 07] L ‘7777‘,.;- |
S
aracos(g) = 0,6 : Rr B
=rereicos(p) = 05 | RS |
11 PLSIRLIN !
I
|
I
I
I

0,95 off ot - -—-—————— b ————m— - —— = — |

0,85
0
angulo 6

Figura 2.33. Razdo de espiras minima em funcéo do fator de poténcia.
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2.7.2.1 Exemplo de projeto

Utilizando os mesmos parametros do projeto da topologia 1 (Tabela 2.4), verifica-
se que, com base na expressao (2.100), pode-se determinar o valor maximo para a razao de
espiras:

N < M — @ -
-V 360

zy

1,77. (2.101)

A Figura 2.30 mostra que para uma freqiiéncia de 40 kHz

N>1,09. (2.102)

Por sua vez, a Figura 2.31 mostra que para valores de L, inferiores a 100 uH

(fy =40 kHz), ¢ suficiente que
N>1,37. (2.103)

Na Figura 2.33 ¢ mostrado que para N>1,25 (L, =20 uH) a carga pode ter um

fator de poténcia de até 0,5 que o circuito auxiliar continua operando corretamente para

mais que 90% do periodo da tensdo de saida.
Com vista no que foi discutido acima, faz-se entdo

1,37<N<177. (2.104)

Para a topologia 2, aplicando-se (2.20), (2.92) e (2.93) em (2.80) obtém-se

NVLoad - (sz +VL0ad -sz ) (N_ 1) Vi oad

L . = =N 2.105
. Aig / Aty Aig / Aty ( )
e
NV oad ~ Vz +V 02 -Vz N'l
La Sai_turn-on = — ( 2 —— Y) :( R )VLoad . (2106)
T Aig, /Aty Aig /Aty
E, para a chave auxiliar, aplicando-se (2.54) e (2.93) em (2.85) chega-se a
N(V _ -v +v
( zy ' Load ) Load (2 107)

a_Sai_turn-off = .
Aig, [ Aty,
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N(V  -v +v
La Si_turn-on = N ( = . Load) oad . (2108)
o Aig; /Aty

As equacgdes (2.105), (2.106), (2.107), (2.108), (2.94) e (2.101) sdo ilustradas na

Figura 2.34, a qual auxilia no projeto dos valores de N e de L,.

100

% - AT,

80

70 MaxX Vo1, Voap

60

tumn-on'S,,
50 [ Regizo de Projeto] /)
s,

S,
’ »
40 ’ [turn-off S,
30
s B

Ly (uH)

~
20 / /Wf‘sm

10 _Jtum-ons_ ;S , r
= T
5

0

n . I .
2 2,5 3 3,5 4,5 5
raz&o de espiras - N

0 0,5 1 1,

IN

Figura 2.34. Indutancia L, em fung¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A razdo de espiras, N ¢ definida dentro dos limites estabelecidos por (2.104). Os
valores de N e L, sdo definidos em funcdo das taxas de variacdo de corrente (di/dts)

permitidas para as chaves principais e auxiliares.
Dessa forma, define-se:

N=130 (2.109)

L, v =7 HH. (2.110)

2.7.3 Inversores snubber de turn-on: Topologia 3.

Para a Topologia 3 tem-se que

VZ
Vo= (2.111)

Aplicando as expressoes (2.91), (2.92) e (2.111) na expressao (2.55) tem-se para o

periodo da transicao Tj:
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Aty = —a E‘Lwd ] (2.112)
NVLoad - sz /2 N

A equagdo (2.112) ¢ ilustrada na Figura 2.35. O comportamento das curvas desta

figura € semelhante ao da Figura 2.20.

0F ——— e e e e —

AT vgin (1)
(4,1
T

|
L f T e e o
nnunidiliy e i s LN
0 20 40 60 80 100 120 140
L, (uH)

Figura 2.35. AT, em funcdo de L, e N.

O periodo de tempo da transi¢do T, € obtido a partir da expressao (2.67) e ilustrado

na Figura 2.36. Possui o mesmo comportamento da Figura 2.21.

Atp, o = " La Tl (2.113)
N(V Vi )+ %

ATZ Max (“S)

L, (uH)

Figura 2.36. AT, em funcdo de L, e N.
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Para determinar o valor minimo da razdo de espiras para que o periodo da transi¢ao

T, ndo ultrapasse (2.53) iguala-se (2.53) a (2.112), chegando-se a

L

a

iLoad =(1-M )T
NVLoad—VZy/2( Nj (IM,)Ts.

Isolando N,

\Y \Y 2 .
%—’_ ( %j +4VLoadLalLoad/(TS (I-Ma ))
N2> .

2v

Load

(2.114)

(2.115)

A Figura 2.37 ilustra a expressdo (2.115) em fung@o da variacdo de iroad € Vioads

enquanto que a Figura 2.38 em funcdo da variagdo de L,.

A Figura 2.37 ndo leva em consideragao a variagdo do tempo de condugdo do diodo

antiparalelo em fungdo da variagdo do angulo da tensdo de saida. Apenas o tempo minimo

de condugdo do diodo ¢ considerado. Esta figura mostra que para conjuntos de valores de

VLoad € ILoad MeENOTeES, existe uma necessidade de valores maiores para N, para garantir que a

transi¢do T; ocorra dentro do periodo disponivel.

T e

Woad ™ ®4A | _ i __J_L1a11

— = 00Vii = 00A |
O e Y g = 200V g = 12A '
g || = Voag = 399Viigeq= 25A | | _
errnn Y= 599 Vii 0= 37A :
Z T wenen Vg = 798 Vil g™ 49A :
g 6 Ll === Vgaq = 998V = 62A :
g | —— = 1197V fmad: 74A o
E [ === Vigag = 1397 Viijpoq = BT A !
B o4 L == Vg = 1596 Viijgeq = 9.9A 777:77
— g = 1796 Vi g = 1L1A :
e ek L oh ok Tl ke i
| | | o |
20, :1 **:**:*:**Hﬂ e !

Figura 2.37. Razao de espiras em fungao de fs, Vi gad € iLoad-

A Figura 2.38 apresenta um comportamento semelhante ao da Figura 2.31.

frequéncia de comutacé&o - fs (kHz)

|
|
4
|
[
-
|
|

—.— —— — + —

-

A tensdo maxima suportada pela chave auxiliar para cada periodo de operagao ¢

definida pela expressdo a seguir:
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— _ sz
Vo v = N(V,y Vi )+ 4 : (2.116)
D
IEERE I R
—l = SPH I NI
191 FrTaTTr—— =~~~ a- - 117771
m—l = 20H | | o \\llli
181 _ O PR B Y BRI R /5]
—l = 3sH | [ \vlj
_ [ I [N )0
17y memmn b= SOHH*TTTTTF****\**T*T*VTI('TIN
z wemma L = 65yH | LN | [ \I///\
o 1,64 a ¥ ,LiJiLL,,,,\,,J,J,Ll\[J'?L‘d
g eman L = BOH | | 11T I [ XK
o a R I I \lg’//‘wu
S 15H s L = Q5 H [ T TITTE ==~ 1= =~ e 1T &
3 a H [ | | A RICISIN
B o Ol
S 14H == La—].lOpH7LiJiLLffff\ffJ(;/‘?(’I‘J'J;‘h\
N R L S e
Iy e L =125 H| 1 0 111 | O 2RI
a u PA/K [SlIR
13H 10 H*TTTTTP**’;QI;‘ Ryl
——l =140 H | 1 AR I
2 Lo aaa Z. ”"4 o
™
o

frequéncia de comutacé&o - fs (kHz)

Figura 2.38. Razao de espiras em fungdo de fs e L.

Para a tensdo da carga nula, tem-se

VSanax = Nsz + V% N (2 1 1 7)

A expressdo (2.116) ¢ ilustrada na Figura 2.39.

2400 — = mmm e
~

2200

2000 ==mmni N =30

ssssa N=35
sumnn N =40
- N=45
mmrmmiN=50

1800

1600

Vga V)

Figura 2.39. Tensdo méxima sobre S, por periodo de operacdo em fungdo de vig.q € N.

Isolando-se N em (2.117),

v
N ooy 1 (2.118)
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A Figura 2.40 mostra o comportamento do valor de N frente a variacdo do fator de
poténcia. Observa-se que existe uma grande tendéncia de aumento do valor de N para

correntes e tensdoes menores.

o Hel e e —_————y -
—c0S(p) = 1,0 :
m— cos($) = 0,9
= cos(¢) = 0,8
------ Cos(@ =07

2,8 s cos(4) = 0.9~~~ —F ——————~—

2,6 H

2,4

2,2

z 2

18

16

1,4

12

1

I
|
1
0 0,78 1,57 2,35 3,14
angulo

Figura 2.40. Raz&o de espiras minima em funcéo do fator de poténcia.

2.7.3.1 Exemplo de projeto

Utilizando os mesmos parametros do projeto da Topologia 1, verifica-se que com

base na expressao (2.118) pode-se determinar o valor maximo para a razdo de espiras:

\Y%
N < SVM -%:228-%:2,16. (2.119)

zy

A analise da Figura 2.37 mostra que esta topologia apresenta problemas para baixas
correntes, deste modo, para auxiliar na definicdo do valor da razdo de espiras sera utilizada
a Figura 2.40. Nesta figura, observa-se que para N =2, que ¢ o limite méximo dado pela
expressao (2.119), a topologia opera de maneira adequada para 2/3 do periodo da forma de

onda da tensao de saida.
Com vista no que foi discutido acima, faz-se entdo
N=2. (2.120)
Para a topologia 3, aplicando-se (2.20), (2.92) ¢ (2.111) em (2.80) obtém-se

NVLoad - sz /2

L . =
a_Si_turn-off AiSi/AtT,

(2.121)
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Nv, .-V /2
La Sai_turm-on ]jmld—Z)l/ . (2122)
o Aig, /Aty
Para a chave auxiliar, aplicando-se (2.54) e (2.111) em (2.85) chega-se a
N(V _-v +V /2
L, i morr = A2 . 1o ) Vo (2.123)
o AlSai/ Aty,
€
N(V _-v +V /2
La Si_turn-on = N ( -~ . Load) Zy/ . (2124)
o Aig; /Aty
As equagoes (2.121), (2.122), (2.123), (2.124), (2.112) e (2.120) sdo ilustradas na
Figura 2.41.

100

920 ‘ AT,

80

60
50 - / Regido de Projeto
»

40

L, ()

30

20

un-onS_., S

10 | al’ Ja2|
- <
0

N | | |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
razdo de espiras - N

Figura 2.41. Induténcia L, em fun¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A razdo de espiras, N ¢ definida de acordo com (2.120). O valor de L, é definido

em fungdo das taxas de variagdo de corrente (di/dts) permitidas para as chaves principais e

auxiliares.
Dessa forma,
L =11 puH.

a_Min

2.7.4 Inversores snubber de turn-on: Topologia 4.

Para a Topologia 4 tem-se que

(2.125)
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V,=V,,. (2.126)
Aplicando as expressoes (2.91), (2.92) e (2.126) na expressao (2.55) tem-se para o

periodo da transi¢ao T:
L .
At]‘l — a (lLoad j .
NVLoad _sz N

A equacdo (2.127) é ilustrada na Figura 2.42.

(2.127)

AT vin (1)

0 20 40

60 80 100 120 140
L, ()

Figura 2.42. AT, em funcdo de L, e N.

O periodo de tempo da transicdo T, € obtido a partir da expressdo (2.67) e ilustrado
na Figura 2.43. Através da Figura 2.42 e da Figura 2.43 observa-se que esta topologia

possui periodos de comutagdo mais longos do que a topologia 1 para os mesmos valores de
N.

L Ai
At . = !

a La
T2 Max —

. (2.128)
N (sz _VLoadiMax ) + VZ%

Para determinar o valor minimo da razdo de espiras para que o periodo da transigdo
T, ndo ultrapasse (2.53) iguala-se (2.53) a (2.127) chegando a

L. (IL‘)ad):(l—Ma)Ts. (2.129)
NVLoad _sz N
Isolando N:
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2 .
V, V4, Lo/ (Ts (1-M, )
zy zy Load a"Load N a
N> . (2.130)
2VLoad
1 mr— A —  — — — —,
— - | | | | |
N=23 | | | | |
09w N= 2,87 [ =~ " " T T T T T T T T T T
— N = 3,3 | | | |
0'8’-.--.\N:3Y87‘#7777:7777T7777:
0'77..... N:4,37%7777:7777%7777: 77777777
snanni N=48
| | |
. 0'6,—-—‘N=5,3,#,,,,\,,,,+,,
3 == N=58 |
|
B o5 ™= "= N=63- - - - - —
Ry
< 04
03—~~~
0,2 e
7 e ==t |
0,1 .y B - -
| |
0 | ]
0 20 40 60 80 100 120 140

L, ()

Figura 2.43. AT, em funcdo de L, e N.

A Figura 2.44 ilustra a expressao (2.130) em fungdo da variacdo de iroad € Vioads

enquanto que a Figura 2.45 em fun¢do da variacdo de L,. O comportamento das curvas

desta figura ¢ semelhante ao das curvas da Figura 2.37

raz&o de espiras - N

20 — — — — — —
0 - | R
e o = 00 Vi g = 0.0 A | I

18 = — . -
— g = 200 Vi g = L2A | I
- = | I
16H =™ Voad = 399 Vil geq = 254 i e Bt Bl ol i B i |
CELETTA PN 59,9V; iLoad: 37A : : : : : : : : :
VM ey g = 798V = 49A [T T T T T T
) | I
1ol memen VLoad = 99,8V;|Load: 6,2 A 777:777:77:7:77:7:7::7:
=Yg = 197 Viigeq = T4A I [
10H - - Y R B
== "oad~ 1397 Vi gaq = 87 A | I
R = i = | I
ol Vot = 1586 Viigpq= 90A | _ I 1 T TP
——-VLoad:179,GV; ILoad:ll’lA : : : : : : : H
R LS LT T EYRPLPes Py SV T E RN
| R | RN
P sinkolelllolselebel ol ol el el s ok loflelleloll feflelel sl ol sl sl e A
T T I T LTI TT oy
=t i e e o o o H

frequéncia de comutagéo - fg (kHz)

Figura 2.44. Raz&o de espiras em fungéo de f, Vi gad € iLoad-

A tensdo maxima suportada pela chave auxiliar para cada periodo de operacao ¢

definida pela expressdo a seguir:

Vsamax =N (V “Vioad ) +V,

zy *

(2.131)
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Y VT S
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z 25Q LegsyH [ TTITTr -~~~ a- 1 11234,

. EEERE AT M | o \[['%

© - -
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o =l =95 H | LD L | [ //i\l\.ﬂ\

g a [ I Y ORI
9 23 mem L =10pHL Lo a1l oo o1l 2 LY
N [ | \IJ’,g'yLJu
e - La:125HH [ | ‘l,r./\m‘q \.«‘\
22 ——-La:14ouH*Li*‘i‘*‘*****:*’zf’“‘gi’ﬁ@\ 7
|

21k ——— -
2 0 1 2
10 10 10

frequéncia de comutacé&o - fs (kHz)
Figura 2.45. Razao de espiras em fungdo de fs e L.
Para a tensdo de carga nula, tem-se
Vi, e =V, (N+1). (2.132)
A expressdo (2.131) ¢ ilustrada na Figura 2.46.

25000 -~ — =~ - e e = e e
TR — =23,
~ rta, '~ m— N =28

'~.7\_ L — N =33
zoooi.l'jr‘:?,‘, f: — mmeeN=38 :
Tea, o semnn N=43]|
Feua, ’\.. ”'~....L NsesaeN=438 :
TR MO ———N=53]
< e . =—=N=58|
< 1500 b T -~ N == nN=63|,
>m "
| |
1000 — = 4 — ——F — - =
| |
| | |
| | |
L
500 1 1 1
0 20 40 60
Figura 2.46. Tensdo maxima sobre S, por periodo de operacéo em fungdo de v 5q € N.
Isolando N na expressao (2.132):
V.
Sa_M;
N=_SeMex g (2.133)
V,

A Figura 2.47 mostra o comportamento do valor de N frente a variagdo do fator de

poténcia. Observa-se que existe uma grande tendéncia do aumento do valor de N para

correntes e tensoes menores.
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Figura 2.47. Razao de espiras minima em funcéo do fator de poténcia.

2

2.7.4.1 Exemplo de projeto

Utilizando os mesmos parametros do projeto da Topologia 1, exceto pela tensdo
maxima através da chave S, (neste caso, igual a 1280 V para uma chave de tensdo nominal
de 1600 V), verifica-se que com base na expressdo (2.133) pode-se determinar o valor

maximo para a razao de espiras:

N < VSaiMax _1 — 1280

\Y 360

zy

1=2,55. (2.134)

A andlise da Figura 2.44 mostra que esta topologia apresenta problemas para baixas
tensdes (e correntes), da mesma forma que a Topologia 3. Deste modo, para definir o valor
da razdo de espiras sera utilizada a Figura 2.47. Nesta figura, observa-se que para N =2,5,
o limite maximo dado pela expressao (2.134), a topologia opera de maneira adequada para

40% do periodo da forma de onda da tensdo de saida.
Com vista no que foi discutido acima, faz-se entdo
N=2,5. (2.135)
Para a topologia 4, aplicando-se (2.20), (2.92) e (2.126) em (2.80) obtém-se,

Nv, -V
— Lond m (2.136)

L . =
a_Si_turn-off Aisi /At—rl
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Nv, .-V
La Sai_tum-on w . (2137)
o Aig, Aty

Para a chave auxiliar, aplicando-se (2.54) e (2.126) em (2.85) chega-se a,

N(V -v +V
La Sai_turn-off = ( Zy Load) 2 (2138)
S Aig, [ Aty,

N(V _-v +V
La Si_turn-on = N ( zy. Load) = . (2139)
o Aig; [ Aty,

As equagoes (2.136), (2.137), (2.138), (2.139), (2.127) e (2.135) sdo ilustradas na
Figura 2.48.

100

o |

80 -

70 L MaX Va1 Vsap |
tun-onS,, S
172
S

60

\Ig 50 1 Regi&o de Projeto / |
o
)
40 /
30 - tumn-off S,, S, 4
AT,
20 / tumn-off S_,, 'S, B
10 turn-on Sa1’ Sa2 V'/
RN

0

N |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
razdo de espiras - N

Figura 2.48. Induténcia L, em fun¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A razdo de espiras, N ¢ definida de acordo com (2.135). O valor de L, é definido
em fungdo das taxas de variagdo de corrente (di/dts) permitidas para as chaves principais e

auxiliares. Dessa forma

L, v =21 pH. (2.140)

2.7.5 Inversores snubber de turn-on: Topologia 5.

Para a topologia 5 tem-se que

V. =0. (2.141)
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Aplicando as expressoes (2.91), (2.92) e (2.141) na expressao (2.55) tem-se para o

periodo da transi¢ao T:

At,, = —(k—dj (2.142)

0= e e

T Huwsswinzgo[ T 0" " T "~
~ 6
()
=
§ 5H™ "= N=45 - - - - - - _ g
=
< 4
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
1 - — T***.*-:r‘"
- amdnne®
0 Biilig Ui LR ‘
0 20 40 60 80 100 120 140

Ly (uH)

Figura 2.49. AT; em funcdo de L, e N.

O periodo de tempo da transi¢do T, ¢ obtido a partir da expressao (2.67) e ilustrado
na Figura 2.50.
L,Ai,
N (sz -VLoadiMax )

(2.143)

ATZ Max (“S)

Figura 2.50. AT, em funcdo de L, e N.
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Para determinar o valor minimo da razdo de espiras para que o periodo da transigdo

T, ndo ultrapasse (2.53) iguala-se (2.53) a (2.142) chegando a

L i, d
) wt | (1M )T 2.144
NVLoad-sz/z[ Nj (1-M, ) T (2.144)
Isolando N:
N 2 \/4VLoadLaiLoad/(Ts (I_Ma)) . (2145)

2 VLoad

A Figura 2.51 ilustra a expressdo (2.145) em fung@o da variacdo de iroad € Vioads
enquanto que a Figura 2.52 em fung¢ao da variagdo de L,. Observa-se que o comportamento
das curvas da Figura 2.51 e da Figura 2.52 ¢ semelhante ao comportamento das curvas da

Figura 2.22 e da Figura 2.23, respectivamente.
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0,45 _ - [ e T
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0,4 eV ad = 39,9V, iLoad = 25A T

= 4 = (N

0,351 CEETTTA N 59,9V, it oad 37A | SR

=z smmmn = 79,8V;i = 49A [
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ig EEEELIA 99,8 V; i oad = 6,2A : : : : : : :
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2 o2l -V g 139,7 V; I oad 8,7A N g L iain
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| [ N

| [ N

ITTAT AT T

| [ N

I T N R B B

™

=
o

frequéncia de comutacéo - fs (kHz)

Figura 2.51. Raz&o de espiras em fungéo de fs, Vi gad € iLoad-

A tensdo maxima suportada pela chave auxiliar para cada periodo de operacao ¢

definida pela expressdo a seguir:

VSanax = N (sz _VLoad ) N (2 146)
Para a tensdo de carga nula, tem-se
Vo vax =NV, - (2.147)

A expressao (2.146) ¢ ilustrada na Figura 2.53.
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Figura 2.52. Razao de espiras em fungdo de fs e L.
i e e
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Figura 2.53. Tensdo méxima sobre S, por periodo de operacdo em fungao de vig.q € N.
Isolando N na expressao (2.147):
V.
Sa M
N = —SaMax (2.148)
\Y

A Figura 2.54 mostra o comportamento do valor de N frente a variacdo do fator de

poténcia. Observa-se que existe uma grande tendéncia do aumento do valor de N para

correntes e tensoes menores.
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Figura 2.54. Razao de espiras minima em funcéo do fator de poténcia.

2.7.5.1 Exemplo de projeto

Utilizando os mesmos parametros do projeto da Topologia 1, verifica-se que com

base na expressao (2.148) pode-se determinar o valor maximo para a razao de espiras:

V.
Nsﬂzﬂzl,ﬂ. (2.149)
\Y% 360

zy
A Figura 2.51 mostra que para uma freqiiéncia de 40 kHz

N>0,32. (2.150)

Por sua vez, a Figura 2.52 mostra que para valores de L, inferiores a 100 pH, ¢

suficiente que

N>0,7. (2.151)

Na Figura 2.54 ¢ mostrado que para N >0,45 (L, =20 pH ) a carga pode ter um

fator de poténcia maior que 0,5 que o circuito auxiliar continua operando corretamente

para mais que 90% do periodo da tensdo de saida.
Com vista no que foi discutido acima, faz-se entdo

0,5<N<1,77. (2.152)

Para a topologia 5, aplicando-se (2.20), (2.92) e (2.126) em (2.80) obtém-se

Nv
L, =N—lod 2.153
a_Si_turn-off AiSi/AtTl ( )
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[
La Sai tumn-on .I\IV& . (2154)
o Aig, /Aty
Para a chave auxiliar, aplicando-se (2.54) e (2.141) em (2.85) chega-se a
N(V _-v
LaﬁSaiitum-off = M (2155)
AlSai/AtTZ
€
N(V -v
L, si wmon = NM (2.156)
o Aig; /Aty,
As equagdes (2.153), (2.154), (2.155), (2.156), (2.142) e (2.149) sdo ilustradas na
Figura 2.55.
100
90 +
80 -
70|
60
i:: 50 - ‘Regiao de Projeto‘ i
¥ » s, S;
ol s
30 Hf i
20 i
turn-off S 1 San
. }-on S 5., E a1 S
0

| | | | |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
razdo de espiras - N

Figura 2.55. Induténcia L, em fungéo dos valores de N e das di/dts nas chaves.

o

A razdo de espiras, N é definida dentro dos limites estabelecidos por (2.152). Os

valores de N e L, sdo definidos em fung¢do das taxas de variacao de corrente (di/dts)

permitidas para as chaves principais e auxiliares.

Dessa forma

L,y =4 pH.

(2.157)

(2.158)
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2.8 Simulacgdo da Topologia 1 dos inversores snubber de turn-on

As principais formas de onda referentes aos comandos das chaves dos inversores

snubber de turn-on sao ilustradas na Figura 2.56.

Define-se que as chaves S; e S4 comutam em baixa freqii€ncia durante o periodo
considerado. Durante o semiciclo em que a corrente se dirige do po6lo x, para o pélo x; a

chave S4 permanece acionada. Para o semiciclo complementar a chave S; fica acionada.

Estes inversores necessitam que uma das chaves auxiliares permanega acionada
durante cada um dos semiciclos. A chave S,; ¢ acionada enquanto a chave S, estd acionada

e a chave S,; enquanto a chave S; esta acionada.

Pode ser que as chaves auxiliares ndo necessitem estar acionadas durante todo o
semiciclo. Isso pode ocorrer quando as perdas no circuito auxiliar sdo maiores que a
energia que deixa de ser dissipada no circuito principal devido a ag¢do do circuito auxiliar.
Nesse caso pode criar-se um intervalo durante a qual o circuito auxiliar esta ativo (regides

em cinza na Figura 2.56).

As chaves principais S; e S, sdo acionadas conforme ilustrado na Figura 2.56. No
entanto, para a simulacdo mostrada a seguir, as chaves S,; ¢ S,, permanecem acionadas
durante um semiciclo inteiro, diferentemente da Figura 2.56.

0 l’VMod l_ Vi

A

\/
\

\ 4
\ 4

\ 4
\ 4

"(‘P
VYV~

(@) (b)
Figura 2.56. Comandos das chaves dos inversores snubber de turn-on.
(a) Para um periodo e (b) Detalhe.
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A topologia 1 simulada ¢ ilustrada na Figura 2.57 e as formas de onda obtidas
através da simulacdo sdo mostradas na Figura 2.58. Os pardmetros de simulagdo sdo dados

na Tabela 2.5.

Lo o
S, SJK% sm%
\4 L e L o Lo Ry
- MW
<
I C'.
x5, skp: s )
Y y

Figura 2.57. Estagio de Poténcia da T-opologia 1 dos inversores ST-ON CS.

Tabela 2.5. Parametros de Simulago.

Parametro Valor
Vyy 360 Vpc
ViLoad 127 Vac
PLoad 1000 W
Ruioad 16,2 Q
f, 40 kHz
fLoad 60 Hz

La 9 uH
Cr 1,65 uF
L¢ 0,9 mH

Ns/Np 0,6

Na Figura 2.58(a) observa-se que as envoltorias das formas de onda através dos
enrolamentos primario e secundario, bem como através das chaves S; e S, s@o senoidais.
Também pode ser visto que a forma de onda da tens@o sobre a carga também possui
formato senoidal. A amplitude da corrente através do enrolamento secundario é cerca da
metade daquela através do primario. A Figura 2.58(b) mostra um unico periodo de
comutagdo. Observa-se que o diodo antiparalelo da chave S, bloqueia sob di/dt limitado,
da mesma forma como a chave S; entra em condug@o. Também se pode observar que a
sobreposi¢do das formas de onda de tensdo e corrente ¢ minima durante o acionamento de

Si. A chave auxiliar S,; permanece acionada durante todo o periodo de comutacao.
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Figura 2.58. Formas de onda de simulagdo da Topologia 1 dos inversores snubber de turn-on.
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2.9 Resultados experimentais

A fim de validar o circuito auxiliar de comutacdo proposto, o mesmo foi
implementado em laboratdrio, seguindo o diagrama esquematico ilustrado na Figura 2.59.
O circuito ilustrado nesta figura corresponde a topologia 1 dos inversores snubber de turn-

on.

Figura 2.59. Inversor implementado.

Para facilitar a implementacdo o conversor foi dividido em subsistemas, os quais
sdo ilustrados na Figura 2.60. Essa divisdo também tem por objetivo permitir uma maior
modularidade, de modo que ¢ possivel a substituicdo de um circuito auxiliar por outro,
alterando-se a técnica de comutacdo implementada, a0 mesmo tempo que se conserva o

mesmo circuito principal.

GND UJ g -
(a) Placa principal de poténcia (b) Placa contendo o circuito auxiliar
VCC Load
Bus Xa . Xb
L,
GNDI G
(c) Tensao de entrada (d) Carga e filtros

Figura 2.60. Subsistemas utilizados na implementacéo.

Os parametros utilizados para a implementacdo sdo exibidos na Tabela 2.6 e as

formas de onda para o comando das chaves na Figura 2.61.
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Tabela 2.6. Pardmetros utilizados na implementacéo.

Parametro Valor
VBus 360 V
ILoad Max 7.8 A
VLoad Max 127V
Proad 1000 W
L¢ (L) 2,3 mH
Cr 4 uF
S1a, S2a, Sib € Sap IRG4PC40UD
Sa1 € Sa2 IRG4PC30UD
Dai € Da RHRP870
fLoad 60 Hz
fs 40 kHz
L, 19 pH
N (Ns/Np) 0,58

Y

\/

\ 4

Sa2

\ A

Figura 2.61. Comandos das chaves.

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condi¢des nominais, as quais sdo dadas na Tabela 2.6.

A Figura 2.62(a) mostra que as correntes através dos enrolamentos L, (ircad) € Ls

(iLa) variam lentamente quando a chave S;, bloqueia. A corrente através da chave Sy, ¢

definida como
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g1 (1) -iga (t) =1p00q (1) i, (1) (2.159)

Com base nesta equacdo, observa-se que a corrente através do diodo antiparalelo de
S,. (uma vez que S;, encontra-se bloqueado, ou seja, sua corrente ¢ nula) decresce
vagarosamente, de modo que o mesmo bloqueia com taxa de variacdo de corrente

controlada.

Na Figura 2.62(b) observa-se que enquanto a corrente ir, decresce gradualmente,
iLoad Cresce também gradualmente. De acordo com a expressdo (2.159), como estas
correntes variam gradualmente, a corrente através da chave S;,, quando ¢é acionada,

também o faz, ou seja, o snubber de turn-on opera adequadamente.

A Figura 2.62(c) mostra as formas de onda de tensdo no polo Xs, bem como a
corrente através do circuito auxiliar ¢ o sinal de acionamento de S, durante dois periodos
de comutagdo. Observa-se que o periodo de tempo necessario para que ocorram as

transig¢des corresponde a cerca de 10% do periodo de comutagao.

ey —— : : R B
1 S la \ 1 Sla 1
i = s \
) La Vil 1 5 ~
: } otk | A e
Lcad L sad
a4 a4
| AN - ]
- an . . 4 - ﬁt . H an J
3 34 %
ChT 200V Th 500V 300rs thi— 200 CHhT 500V 500ms
Ch3 200V Chd 500V Ch3 200v Cha 500V

(a) Bloqueio de S. (b) Acionamento de S..

LB [~

Pl. M 1
w )
+ +
Vaa | |
3 :
/ 1La :
24 T i
Chi— 200V ChZ 500V %00Ns
ch3z ‘200 v

(c) Dois periodos de comutagao.
Figura 2.62. Formas de onda experimentais. Escalas: S;: 20 V/div; v;: 200 V/div; i;: 5 A/div;
Tempo (a) e (b): 500 ns/div; Tempo (c): 5 ps/div.
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Na Figura 2.63 ¢ mostrada a curva de rendimento para diversas condi¢des de carga
para o sistema implementado operando nas condi¢des dadas pela Tabela 2.6. Observa-se
que o melhor rendimento ocorre para baixas poténcias devido a redugdo dos valores RMS

de corrente que circula através do circuito auxiliar para baixas poténcias.
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Figura 2.63. Curva de rendimento.
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2.10 Conclusodes

Neste capitulo foi visto o principio basico de operagdo dos inversores snubber de
turn-on. Igualmente, foi apresentado um diagrama genérico para o0s inversores

supracitados, sendo que as formas de implementagdo da chave auxiliar foram mostradas.

A partir da topologia genérica proposta, os diagramas esquematicos dos principais

representantes dos inversores com indutor acoplado de filtro foram derivados.

Em termos da operacdo destes inversores, foram estudadas as condigdes para que

ocorram as transicdes necessarias para a correta operagao.

Além disso, foram derivadas expressdes para estimar os periodos de tempo
necessarios para as transi¢des, sendo que estas expressdes foram individualizadas para

cada um dos conversores derivados.

A topologia 4 apresenta o maior periodo de tempo para a transi¢do T;, enquanto
que a topologia 1 apresenta o menor. Isso ocorre porque a tensdo aplicada através da
indutancia L, é menor para a topologia 4 do que para as demais topologias. Embora a
tensdo aplicada sobre L, seja a mesma para as topologias 4 e 1, a malha auxiliar da
topologia 1 colabora para desviar a corrente dos diodos antiparalelos devido a sua conexdo

fisica com o terminal X, tornando T; mais rapida para esta topologia.



CAPITULO 2 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES SNUBBER DE TURN-ON 73

A topologia 3 apresenta os maiores periodos de tempo para a transi¢ao T,, enquanto

que a topologia 5 apresenta os menores. Isso ocorre pelas mesmas razdes explicadas acima.

O periodo para a transi¢do T; das topologias 1, 2 e 5 independe dos niveis de tensao
e de corrente da carga desde que os mesmos variem mantendo a mesma propor¢ao entre si.
O mesmo ndo ocorre para as topologias 3 e 4 que aumentam o periodo T; com a redugdo

proporcional da tensdo e corrente da carga.

As topologias 1 e 4 apresentam as maiores sobretensoes sobre as chaves auxiliares
Sa1 € Sa. Por outro lado, as topologias 2 ¢ 5 apresentam as menores. A tensdo sobre as
chaves auxiliares atinge o valor madximo quando uma das chaves principais se encontra em

condugio e ¢é fun¢do principalmente do valor da fonte V,.

Os graficos que mostram a variagdo da tensdo e da corrente de carga conjuntamente
com o tempo disponivel para a transicdo T; em funcgdo de 6 indicam que o valor minimo
para N ocorre para meio semiciclo (7/2) para as topologias 1, 2 e 5. Isso é fundamental
pois estas topologias podem operar com comutagdo assistida para praticamente todo o
periodo da tensdo de saida. Além disso, estas topologias sdo menos sensiveis a fatores de

poténcia ndo unitarios, conforme demonstrado.

A topologia 4 necessita ter uma razao de espiras elevada quando comparada com as
demais topologias. Tal fato expde os semicondutores auxiliares a maiores estresses de

tensdo, o que dificulta a implementacao pratica desta topologia.

A topologia 2 ndo apresenta descontinuidade da corrente de carga durante o periodo
em que somente a malha auxiliar esta ativa devido a conexao da malha auxiliar ao terminal
u. Este ¢ um ponto positivo desta topologia, pois pode reduzir os requerimentos do

capacitor em paralelo com a carga.

Finalmente, foram apresentados resultados experimentais para a topologia 1, os
quais comprovam a eficacia do circuito auxiliar, proporcionando comutagdes com taxa de
variag@o de corrente limitada para a entrada em conducdo das chaves principais, bem como

para o bloqueio dos diodos antiparalelos das mesmas.
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CAP. 3

PRINCIPIOS E SINTESE DOS

INVERSORES ZVT

3.1 Introducéo

Neste capitulo é averiguado o principio de funcionamento dos inversores ZVT com
indutor de filtro acoplado. Sao estudadas as condi¢des para garantir que as transi¢des de
corrente ocorram adequadamente, bem como as condi¢des necessarias para assegurar a

operagdo dos inversores sob comutagdo suave.

Os inversores ZVT com indutor de filtro acoplado apresentam a caracteristica de
bloqueio das chaves auxiliares sob condi¢des ZCS, da mesma forma que a Classe B [20]

dos conversores ZVT.
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Além disso, as células ZVT aqui estudadas auxiliam ndo s6 na reducdo das perdas
no acionamento das chaves principais, que ocorre sob tensao nula, mas também na reducao
das perdas devido a recuperacio reversa dos diodos antiparalelos das chaves principais. E
proposto um procedimento de projeto e resultados experimentais e de simulagdo sdo

apresentados no intuito de avaliar e validar o procedimento de projeto proposto.

3.2 Principios dos inversores ZVT

Os inversores ZVT tém por finalidade (i) propiciar o bloqueio dos diodos
antiparalelos sob uma taxa finita de variagdo de corrente. Além disso, (ii) propiciam a
entrada em condugdo das chaves de maneira suave, sob tensdo nula. (iii) O bloqueio das
chaves principais ocorre sob variacdo da tensdo limitada. Para tanto, os inversores ZVT
estudados nesse trabalho utilizam uma malha auxiliar para a qual a corrente que circula
através do circuito principal do conversor pode ser desviada e retomada de acordo com a
conveniéncia. A Figura 3.1 ilustra a operagdo dos inversores ZVTs citados e as principais
etapas que ocorrem durante um ciclo de operagdo destes inversores. O principio de
operacdo dos inversores ZVT ¢ desviar a corrente que circula através dos diodos
antiparalelos (Etapa 1) gradativamente para o circuito auxiliar (Etapa 2) através do
acionamento de uma chave auxiliar ativa. O circuito auxiliar deve ser capaz além de
desviar essa corrente, de descarregar as capacitancias em paralelo com as chaves
(capacitancias snubber, Etapa 3) afim de que estas sejam acionadas sob tensdo nula. A
chave ativa permite que o circuito auxiliar permanega ativo apenas durante um curto
periodo de tempo, durante o qual deve ocorrer a comutacdo. Com ambas as comutacdes
(diodos e chaves) realizadas, a corrente através do circuito auxiliar ¢ redirecionada
novamente para o circuito principal do inversor (Etapa 4). Comparando-se aos inversores
ST-ON CS, o circuito auxiliar dos inversores ZVT fica ativo durante uma parcela bem
menos significativa do periodo de comutacdo. Isso significa que o circuito auxiliar
processa menos energia no caso dos inversores ZVT quando comparados aos inversores

ST-ON CS.

A Figura 3.1 mostra que a operagdo dos inversores ZVT pode ser dividida em seis

etapas bésicas.
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(1) Etapa de roda livre: Durante esta etapa a tensdo aplicada sobre a carga e filtro ¢

nula. A corrente de carga circula através de um diodo antiparalelo;

(2) Etapa de magnetizacdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢é

transferida de um diodo antiparalelo para o circuito auxiliar;

(3) Etapa da malha auxiliar: periodo durante o qual a corrente ¢ nula

simultaneamente na chave principal e no diodo antiparalelo de um mesmo brago. Nesta

etapa ocorre a descarga (ou a carga) da capacitancia snubber;

(4) Etapa de desmagnetizacdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢é

transferida do circuito auxiliar para uma chave principal;

(5) Etapa de transferéncia de energia: Durante esta etapa ocorre a transferéncia de

energia entre a carga ¢ a fonte de entrada; e

(6) Etapa de carga do capacitor snubber: Durante esta etapa ocorre a carga

(descarga) da capacitancia snubber como resultado do bloqueio de uma chave principal.
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Figura 3.1. Principio de operacéo do inversor ZVT.
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O controle do fluxo de corrente do circuito principal para o circuito auxiliar e vice-
versa ¢ feito através da inser¢do de uma fonte de corrente controlada ao circuito basico do

INVersor.

Para o caso de inversores ZVT, existem duas possibilidades para a localizagdo da

fonte auxiliar de corrente:

- Adicionar um ramo auxiliar com a fonte de corrente conectada ao terminal X,
Figura 3.2(a). Nesse caso, a fonte de corrente dependente ¢ normalmente implementada
através de um indutor em série com uma fonte de tensdo controlada, a qual ¢ responsavel
por aplicar as tensdes adequadas através dos terminais do indutor. Tais tensdes devem
possibilitar que a corrente através do indutor auxiliar cres¢a ou decres¢a conforme a
necessidade da comutacdo que se pretende realizar. Por exemplo, a corrente i, (Figura

3.2(a)) deve crescer para comutar o diodo D; e decrescer para comutar D,.

- Da mesma forma como acontece para os inversores snubber, a fonte auxiliar de
corrente pode estar integrada ao indutor de filtro. Isso ocorre quando se utiliza indutor
acoplado para implementar o indutor de filtro, cujo modelo Cantilever apresenta uma fonte
de corrente em paralelo com a indutancia magnetizante, a qual pode operar como filtro.
Nessa caso, a fonte auxiliar de corrente esta localizada no ramo uX, conforme ilustrado na

Figura 3.2 (b).

S/fD#‘ T+C52
NOL

A ——
-=- | is‘X {“”\4_ ol = Vi
> +
Sl/ﬂl)l CSI
Y
(@ (b)

Figura 3.2. Possibilidades de localizagéo da fonte de corrente para conversores ZVT. (a) Conectada ao
terminal x; e (b) Fonte de corrente controlada integrada ao indutor de filtro.

Para o caso em que a fonte auxiliar de corrente € integrada ao indutor de filtro €

necessario haver uma malha auxiliar com a fun¢do de controlar a corrente ir,, de acordo

com a ilustracdo da Figura 2.4. A malha citada devera ndo somente ser capaz de anular a

corrente que entra no polo X, como também inverter essa corrente. Esta malha deve ser
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simétrica, para que opere de maneira semelhante para ambas as diregdes de corrente de

carga.

Os inversores ZVT devem permanecer com a malha auxiliar desativada durante as
etapas PWM de seu funcionamento. Assim, esta malha deve ser ativada somente nos curtos
periodos de tempo durante os quais ocorrem as transi¢des de corrente de um diodo
antiparalelo (D, e D) para a chave principal complementar (S; e S,). Portanto, deve haver

uma chave em série com esta malha, Figura 2.7.

Dessa forma, os inversores ZVT necessitam de chaves auxiliares para controlar
(permitir/bloquear) o fluxo de corrente através da malha auxiliar. As chaves utilizadas
devem ser unidirecionais em corrente e bidirecionais em tensdo, sendo que o bloqueio pode
ser comandado ou ndo, uma vez que ocorre sob ZCS. Diferentemente dos inversores ST-
ON CS, o acionamento e o bloqueio das chaves auxiliares deve ocorrer na freqiiéncia de

comutacao.

Com base na discussdo do paragrafo anterior, as chaves auxiliares podem ser
implementadas como visto na Figura 3.3. Os terminais d e € devem ser conectados aos
barramentos. O terminal ¢ é conectado ao ramo auxiliar. A tensdo V.3 indica a tensdo

aplicada entre os terminais d e €.

Figura 3.3. Implementacdo da chave S,.
As diferengas basicas entre os inversores snubber de turn-on e os inversores ZVT
podem ser resumidas como:
(i) A presenga das capacitancias snubber (Cs) em paralelo com as chaves
principais;
(i1) O acionamento das chaves auxiliares somente durante as transi¢des de corrente

de um diodo antiparalelo para uma chave principal;

(iii) O modo como devem ser implementadas as chaves auxiliares; e
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(iv) O terminal ¢ ¢ conectado (por meio das chaves auxiliares) ao barramento

oposto daquele do caso do ST-ON CS.
O periodo de tempo maximo utilizado para as etapas ressonantes ¢ definido como:

Y

TResiMax = (3 1)
;
e o periodo minimo:
T
TRes_Min = b (32)
20

1
onde ®; denota a freqiiéncia de ressonancia da etapa em questao.

Os periodos necessarios para as transi¢des de corrente que ocorrem durante a
operacdo do inversor podem ser avaliados da mesma forma como foi feito para os

inversores ST-ON CS, o que sera feito na proxima se¢ao.

3.3 Condicdes de existéncia para as transicoes Ty e T,

Para assegurar o perfeito funcionamento dos inversores ZVT ¢ necessario que as
transicoes de corrente sejam asseguradas, as quais ocorrem devido a acdo do acoplamento
magnético entre o indutor de filtro e o indutor auxiliar. Como essas transi¢des ocorrem de
maneira bastante semelhante aquelas dos inversores snubber de turn-on serdo apenas

comentadas brevemente a seguir.

3.3.1 Condicédo para a transicdo T,

Durante a transi¢do T; (Figura 3.4), a corrente que circula através de um diodo
antiparalelo deve ser transferida para o circuito auxiliar. Quando a corrente flui através do
diodo D», para que a chave S; seja acionada sob condi¢des favoraveis, € necessario que a

derivada da corrente que entra no terminal X seja negativa. Entao

%(immim) <0. (3.3)

Durante esta etapa a corrente que circula através do diodo antiparalelo D, ¢
transferida para o circuito auxiliar (transi¢do T;), conforme ilustrado nas formas de onda da

Figura 3.4 e na Figura 3.5(a).
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Figura 3.5. Transferéncias de corrente.
(a) De D, para o circuito auxiliar; e (b) Do circuito auxiliar para S;.

Aplicando a lei das malhas a malha auxiliar, obtém-se a equagdo (2.5),

Para o diodo D> sob condugéo, tem-se v, =V, , obtendo-se (2.6).

3.3.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x
Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, tem-se k, =-N e k, =0.
Resolvendo para N, obtém-se a equagao (2.11).

3.3.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Considerando a malha auxiliar conectada ao terminal X € ir, saindo deste terminal

tem-se k, =-N-1 e k, =1.
Resolvendo (2.6) para N, obtém-se a equagao (2.16).

3.3.2 Condicao para transicédo T,

Ap6s a entrada em condugdo (sob ZVS) das chaves S; e S, tem lugar a Transi¢do
T, (Figura 3.4 e Figura 3.5(b)) durante a qual, a corrente que entra no terminal X deve

crescer novamente, expressao (3.4).
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%(iLvaNiLa) >0, (3.4)

3.3.2.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a chave S, fechada, tem-se v, =0, entdo os valores validos para N quando o
circuito auxiliar esta desconectado do terminal X sdo dados pela expressao (2.24).
3.3.2.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Para o circuito auxiliar conectado ao terminal X, a faixa de variacdo para N ¢
definida pela expressao (2.29).
3.4 Periodos de tempo necessarios para as transicoes T; e T,

Nesta se¢do sdo avaliados os periodos de tempo necessarios para que as transigoes
T, e T, ilustradas na Figura 3.4, ocorram. O conhecimento destes periodos ¢ util, por
exemplo, para a determinagdo das taxas de variagdo de corrente (di/dts) através das chaves

principais e auxiliares.

3.4.1 Periodo de tempo para transi¢ao T;

O periodo de tempo necessario para a transicdo T; da Figura 3.4 pode ser

determinado fazendo-se v, =V, em (2.32). Tem-se entdo

L Ai
At,, = 1o . (3.5)
k,V,, N (V, v, )-V,

3.4.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, fazendo k, =0 em (3.5):

L, A1,

(3.6)

a

3.4.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Para a malha auxiliar conectada do terminal X, com k, =1 em (3.5):
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_ L.Ai,,
VNV, )Y,

3.7)

T1

3.4.2 Periodo de tempo para transi¢cao T,

Para a transi¢do T, representada na Figura 3.4, tem-se v, =0 em (2.32). Entdo se
obtém

L A1,

At., =- .
?Nv, Y,

(3.8)

A seguir, sdo apresentadas ¢ avaliadas as topologias de inversores ZVT com indutor

de filtro acoplado.

3.5 Topologias dos inversores ZVT

As diferentes topologias para os inversores ZVT podem ser obtidas através das
conexdes do ramo auxiliar do diagrama esquematico da Figura 2.13 ao inversor PWM
ilustrado na Figura 2.16.

A Tabela 3.1 ilustra algumas das possibilidades para as conexdes da malha auxiliar.

Tabela 3.1. Possibilidades para os conversores ZVT.

Configuracdo| Terminala | Terminal b kq ko Va
1 X y/z -N-1 1 0
2 u y/z -N 0 -Vuy
3 v y/z -N 0 -V /2
4 y/z z/y -N 0 -V
5 b a -N 0 0

As possibilidades topoldgicas mostradas na Tabela 3.1 sdo ilustradas na Figura 3.6.

A topologia 1 (Figura 3.6(a)) possui o circuito auxiliar conectado ao terminal X, o

que faz com que o ramo auxiliar desvie corrente do pdlo independentemente da conex@o

magnética entre o indutor de filtro e o indutor auxiliar. Isto ndo acontece com os demais

conversores que o fazem somente devido ao acoplamento magnético entre os indutores.

A topologia 2 (Figura 3.6(b)) possui o circuito auxiliar conectado ao terminal u. Tal

fato faz com que a variagdo da tensdo aplicada através da malha auxiliar seja fungdo da

tensdo da carga.
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Da2

(e)
Figura 3.6. Diagrama dos circuitos auxiliares bidirecionais para os novos inversores ZVT monofasicos
com indutor acoplado de filtro. (a) Topologia 1; (b) Topologia 2; (¢) Topologia 3; (d) Topologia 4; (e)
Topologia 5.
A topologia 3 (Figura 3.6(c)) apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal U’,
sendo que metade da tensdo do barramento fica aplicada através do circuito auxiliar. Para
esta topologia ¢ necessario que haja a disponibilidade da conexdo do ponto médio do

barramento, o que costuma ser obtido através da utilizacdo de um divisor capacitivo.

A topologia 4 (Figura 3.6(d)) necessita de duas chaves auxiliares extras quando

comparada com as outras topologias. Cada uma destas chaves opera em baixa freqiiéncia,
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permanecendo acionadas alternadamente para cada meio ciclo da forma de onda da tensdao
de saida. Existem diversas possibilidades para a localizagdo das chaves auxiliares desta
topologia, as quais estdo ilustradas na Figura 3.7. Todas as topologias necessitam da

mesma quantidade de chaves auxiliares.
A topologia 5 (Figura 3.6(e)) ¢ a unica das topologias ZVT estudadas aqui que ndo
possui uma fonte de tensdo aplicada através do enrolamento auxiliar (V, =0). Isso causa

problemas para que essa topologia opere sob ZVT com baixa tensdo de carga, tornando-a

mais adequada para aplicagdes que apresentem alto indice de modulacao (M,).

Z Z
Dal DaZ + Th ]S)az% ] +
J Sal SaZJ SZJK D2 CSZ Sko al a2 SzJK ])2 CsZ
\/1 ° Ls La L, ) IO V1 ° Ls La L, o]
—t ._rnnfmh y Mt —! ‘.JTmJ_mL X & M,
1. [
<7 Th, Th, = + s The D. +
Z Th, Th,S% SJKE C. 2, SJKE C.
Yy \
(@) (b)
z z
%Dal + ] +
(s,  Thosz_ SJKE C, 32 Th, Th,3Z SJK% C,
V. oL L, | I, V. oL L, L., I,
—h .._mnfm’h.f Mt — ._rm\ﬂm M=
iLa ILu
D 2 DaZ D
®  Th,S -+ EZ Q‘EZ ny
Pso ™yosgpkde, | fs sk sk g,
Yy Y
(c) (d)

Figura 3.7. Possibilidades de implementac&o da Topologia 4.

Com alguns representantes dos inversores ZVT identificados, pode-se verificar os
periodos de tempo necessarios para que as transi¢des T; e T, se realizem, de acordo com as
equagoes (3.6), (3.7) e (3.8), bastando para isso substituir os valores de V,, k; e k, dados na
Tabela 3.1.
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As expressdes que definem a duragdo dos periodos das transicdes T, e T, sdo

mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Periodos de tempo necessarios para as transicdes T, e T,.

Topologia Transicdo T (3.6) e (3.7) Transicédo T, (3.8) Va
L _Ai L _Ai
1 Aty = 2 Aty =-—= Le 0
V, N(V, v, ) Nv,,
L Ai, L, Ai,
2 Aty = NIV - n Aty, = # ~Vuy
( zy _Vuy) Vuy ( - )VU}’
L Ai, L Ai
3 Aty = = Atyy =-———2— V2
N(V,v,,)+V, /2 Nv,,-V, /2 Y
LA, L Ai,
4 At =Y v oY M= v Vay
( zy—VuY) zy Viy™Vay
L Ai i
5 Aty =——=—*1 Aty = Lh, 0
N (sz Vi ) Nv,,

E importante enfatizar que durante a transi¢io T, a corrente através de L, deve

crescer, de modo que o termo a direita da igualdade das equagdes de At,, deve ser
positivo.

Da mesma forma, durante T, a corrente através de L, deve decrescer (Ai;, <0) e,
portanto, os denominadores das equagdes que descrevem At., devem possuir valores
positivos.

A Tabela 3.2 mostra que para variagdes de corrente iguais através da indutancia L,,
as topologias 1 e 4 apresentam os mesmos periodos de tempo para a transicdo T,. Esta
transicdo ocorre mais rapidamente para a topologia 5, seguida pela topologia 3 ¢

finalmente pelas topologias 1 ¢ 4. Para a topologia 2 o periodo de tempo para a transi¢do

T; é mais dependente da tensdo de carga.

Em relacdo ao periodo da transicdo T,, a topologia 4 apresenta a transi¢do mais

rapida, seguida pela topologia 3 e finalmente pelas topologias 1 € 5 que possuem tempos
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idénticos. Novamente a topologia 2 ¢ mais dependente do valor da tensdo de carga que as
demais topologias pois a carga faz parte da malha auxiliar desta topologia.
3.6 Projeto dos inversores ZVT

Os conversores ZVT com indutor de filtro acoplado apresentam a corrente através

do enrolamento auxiliar com a forma geral definida pela equagao (3.9).

i, (t)=1,+sin(wt)+Lt. (3.9)

Esta forma de onda pode ser visualizada na Figura 3.8(a)

Figura 3.8. Formas de onda. (a) Considerando termo linear e (b) Desconsiderando termo linear.

Quando o termo I, possui dimensdes muito menores que [;, este termo pode ser
desconsiderado ¢ a forma de onda resultante ¢ aquela representada na Figura 3.8(b),
expressao (3.11). Tal caracteristica costuma ocorrer para os inversores ZVT com indutor
de filtro acoplado, pois I, costuma ser proporcional a razdo entre a indutancia de dispersao
(L.) e a indutancia de magnetizacdo (L), as quais possuem uma ordem de grandeza

distinta.

Dessa forma, assumindo que a razdo entre L, e a indutdncia magnetizante (L,,) €
muito pequena, (3.10), implica que o valor de I, possui valor igualmente muito pequeno

quando comparado aos valores de I e I;.
L, /L, =~0. (3.10)
Entdo o termo multiplicado por I, pode ser desconsiderado, Figura 3.8(b).
i, (t) =1, sen(ot). (3.11)
Verifica-se que a expressdo (3.11) possui valor maximo igual a

i, (1) =1+, (3.12)
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o qual ocorre quando

ot = (3.13)

T
2
A equagdo de tensdo através da capacitancia Cs, a qual encontra-se em paralelo com

a chave principal, tem a seguinte forma geral:
Ve (1) =V, +Vcos(at). (3.14)
O centro de ressonancia de tensdo (Vs ¢) pode ser definido como o valor médio da
tensdo de um dado capacitor cuja energia ressona durante um periodo de 2.

O valor médio da expressao (3.14) ¢ dado por
Vo ¢ = Ve (n/2)=V,. (3.15)

Define-se a constante k, como sendo a razao entre a tensdo V, e o centro do plano

de fase, Vs c.

AL (3.16)
V_V . .

Cs C

A Figura 3.9 mostra que para o ponto em que a corrente no indutor ¢ maxima
(curva superior), a tensdo no capacitor se encontra em seu valor médio (curva inferior), i.e.,

encontra-se no centro de ressonancia.

A

i, (t)=1,+1 sin(ot)

VQ—P

Ve, (1) =V, +V, cos (ot)

'
'
VCSﬁC
v

7 B I
y - - 5

% T 3% 2n

Figura 3.9. Formas de onda tipicas de um processo ressonante
no indutor (curva superior) e no capacitor (curva inferior).
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A ocorréncia ou nao de comutacdo suave pode ser determinada através da defini¢do
analitica do centro de ressonancia de tensdo (V¢s ¢). Essa defini¢do ¢ obtida através do
equacionamento da tensdo através do capacitor em questdo durante a etapa ressonante ao

final da qual deve ocorrer comutagao suave.

Existem trés possibilidades para o que ocorre quando o circuito auxiliar ¢ acionado

e inicia a descarga do capacitor C,; em paralelo com a chave S;.

(1) O capacitor C,; ndo ¢ completamente descarregado - Figura 3.10(a). Neste caso,
a chave S; deve ser ativada quando a tensdo através de Cg; atinge seu nivel minimo. O

periodo da etapa ressonante é definido por

ot=m, (3.17)

1
onde o; ¢ a freqiiéncia ressonante do circuito em questao.

A VCs 1_Max A VCS 1_Max

VCsl(t) \ VCSKC VCsl(t) \ VcskC
. . VCsliMin . :
E E »t E E VCsliMin >t
ica(t) |
: t
»
(b)
VCsliMax
VCSIfC
t
7 >
VCsliMin
t
>
(c)
Figura 3.10. Possibilidades da a¢éo do circuito auxiliar.
Essa possibilidade ocorre quando
V, V.
Vesic > = (3.18)
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(i1) A tensdo através do capacitor C; se anula no exato instante dado pela expressao
(3.17) - Figura 3.10(b). O diodo antiparalelo da chave S; ndo chega a entrar em condugdo,
pois a corrente através de C; anula-se simultaneamente com a tensdo. Embora as perdas
devido ao acionamento de S; sejam minimas para esse caso, existem dificuldades praticas

para o acionamento desta chave no instante exato em que a tensao v se anula.
A condicdo (ii) ocorre quando

\Y/ \Y
V., =M 7w 3.19
Csl C 7 Kk ( )

v

(iii) A tensdo através de Cs; pode se anular antes que sua corrente se anule, ou seja,
a tensdo através de Cg; se tornaria negativa na auséncia do diodo antiparalelo de S; - Figura
3.10(c). A corrente que circula através de Cs passa a circular através de D; quando a
tensdo através de Cg; se anula e existe um periodo de tempo finito para que a chave S; seja

acionada. Esta condi¢@o ocorre quando

\Y
Vo, o <—tMe (3.20)

Considerando o caso de inversores PWM, o centro de ressonincia (V¢ ¢) varia de
acordo com a tensdo da carga. Especificamente para inversores com indutor de filtro
acoplado, o valor da razdo de espiras pode ser determinado para que ocorra a situacao (iii),

descrita acima, para todas as condigdes de carga.

Embora ndo seja visivel na Figura 3.10, o aumento de V¢, ¢ devido ao aumento da
razdo de espiras (N) tem como efeito a redugdo da corrente através do circuito auxiliar,

pois reduz o raio de ressonancia, o qual é definido como

=V, -V, (3.21)

I.res s C*

Esse efeito ¢ mostrado na Figura 3.11, na qual se observa que para o maior valor de
Vs ¢ o valor de corrente através do indutor L, ¢ menor. Nesta figura Z; ¢ a impedancia
caracteristica do circuito ressonante. Assim sendo, procura-se fazer o valor de N o mais
alto possivel para minimizar a corrente através do circuito auxiliar, reduzindo assim as

perdas resistivas através do mesmo.
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A Zi )

VCS 1 (t)
>

VCS17C1 V(‘slfcz sz
Figura 3.11. Efeito do aumento de Vs c.

A tensdo maxima através da chave auxiliar pode ser obtida aplicando a lei das

malhas a malha auxiliar do diagrama esquematico da Figura 3.5.
K,V Ve, TNV v +V, =0 (3.22)
Isolando vs, na expressao (3.22),
Vs, =KoV +N(Vuy -ny)+vLa +V,. (3.23)
Como a chave auxiliar se encontra aberta, v,, =0, entdo (3.23) se torna
Vs, =K,V N ( ViV ) +V,. (3.24)

Lembrando que para o inversor full-bridge, de acordo com a expressao (2.54), tem-

se
Vi =V Vi (3.25)

Substituindo (3.25) em (3.24):
Vea =KoV PN(V vy v )Y (3.26)

A sobretensdo sobre a chave auxiliar ocorre quando diodo antiparalelo da chave S,

esta conduzindo. Dessa forma,

v.=V_. (3.27)
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Substituindo (3.27) em (3.26):
Vg, = K, V, TN (v 4 ) +Y, . (3.28)

Substituindo os valores da fonte auxiliar, V,, da Tabela 3.1 em (3.28) para cada
topologia podem ser obtidos os valores de sobretensdo sobre a chave auxiliar, como

mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Sobretensfes sobre as chaves auxiliares

Topologia Sobretenséo
1 Vsa Max = 'sz NV 0
2 Vga Max = (1 'N) Vioad 'sz
3 Voa max = NV~ Vyy / 2
4 Vo Max = NVio0a=Vyy
5 Vea Max = "NVoad

O valor da indutancia L, pode ser determinado com base nos requerimentos de di/dt

das chaves a partir das expressdes (2.80) e (2.85).

Assim, a taxa de variagdo de corrente através da chave auxiliar durante seu

bloqueio ¢ dada por

N (V y _VLoad ) +Va

Z

L, ., = 3.29
a_Sai_turn-off dl / d t ( )
Durante seu acionamento:
k,V_+Nv, .-V,
La Sai_turn-on = —= - — : . (330)
- di/dt
Para o bloqueio do diodo antiparalelo de uma chave principal tem-se
k,V, +Nv, .-V,
Lo saman = o == (331
Para seu acionamento:
N(V,,-v +V
LaﬁSiitum-on = k1 ( = - Load) - . (332)
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Sendo que o indutor L, possui valor maximo para as equagdes (3.29) e (3.31)

quando

Vi =0 (3.33)

e para as expressoes (3.30) e (3.32) quando

(3.34)

VLoad = VLoadiMaX .

Os valores utilizados para o projeto e para os graficos apresentados nesta secao sao

definidos na Tabela 3 .4.

Tabela 3.4. Pardmetros de Projeto.

Parametro Valor
Vi (sz) 360 Vbe
VLoad 127 Vac (RMS)
VLoad Max 180 V (pico)
ILoad 7,8 A (RMS)
ILoad Max 11,1 A (pico)
PLoad 1000 W
Rioad 48,4 Q
fs 40 kHz
f, 60 Hz
Csi 0,5 nF
Vsa max (Topologias 1, 2, 3 e 5) 640 V
Vsa max (Topologia 4) 960 V
di/dtyax_sisai (2.88) 100 A/us

3.6.1 Inversores ZVT: Topologia 1.

Tomando a topologia 1 dos inversores ZVT:

VCS](t)z(L(O’aj Jvuﬁ[\@-@-(“’aj Jvuchos((ot), (3.35)
o (O]

cujo valor médio ¢
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Vca(E]:VcSl c :(1'((03J Jvuy’ (3.36)
2 - ®

onde:
L +L_(1+N)’
o=, 7 m( ) (3.37)
LmLaCs
e
o, = H—N (3.38)
LaCs

O centro do plano de fase ¢ a razdo entre a tensdo V,y € uma constante k,. Entdo de

(3.16):

VZy
VCs_C = k—v . (339)
Dessa forma:
v, o, Y
Vchc = kvy =[1_( " ] }Vuy‘ (3.40)

Substituindo-se (3.36) e (3.37) e resolvendo-se para N:

. vk, T2V, +\/(kvvuy )-(v, kv, ) 4L, /L,
2(k,v,,-V,, ) '

(3.41)

A fronteira de operacdo sob comutacdo suave pode ser determinada fazendo-se

k, =2, (3.19), na expressdo (3.41). Os demais valores sdo definidos na Tabela 3.4,
lembrando que v, =V, -v, . A expressdo (3.41) ¢ ilustrada na Figura 3.12. De acordo

com esta figura, o ponto mais restritivo para o valor da relacdo de espiras, ou seja, 0 ponto
onde ¢ mais dificil a obtengdo de comutagdo suave ocorre para tensdo de saida nula.
Quando a tensdo de saida ¢ nula, a tensdo refletida no indutor L, ¢ maxima, se

aproximando do limite definido por (3.20). Para que o inversor opere sempre com
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comutacdo suave a razdo de espiras (N) deve ser inferior ao menor valor de ordenada dado

pelo grafico da Figura 3.12.

10 = - m o e
—_— =50 ||
—_— =150 :
8 [ Lyfly = 2501 = = =+ - = -
1 L/L,=350] |
..... L /L, = 45,0
Ll LyfL, = 55,0 +
HomemiL =650 o Lt
———L /L, =750 !
———L L =850
Hommml /L =950

raz&o de espiras - N
(5]

Figura 3.12. Fronteira de operagdo sob comutacao suave.

O valor da indutancia L, pode ser determinado através dos requerimentos de di/dt

das chaves principais e auxiliares.
Para a topologia 1 tem-se k, =-(N+1), k,=1 ¢ V, =0, Tabela 3.1. Entdo de

(3.29), (3.30), (3.31) ¢ (3.32) se obtém

N (sz “ViLoad ) )

L, sai ot = Tdjd (3.42)

L, sai wumeon = %; (3.43)

L, §i mott = -(1+N)%; e (3.44)
L, si wmon = -(1+N)w. (3.45)

di/dt

A condicdo para que a transicdo T, ocorra ¢ mostrada na expressdo (2.29). Da

Tabela 3.1 se obtém

(3.46)

NR Vi +\/ v -4v, L /L,
5 .

Vuy
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A Figura 3.13 tem por funcdo auxiliar no projeto da indutancia L,. Para isso sdo

avaliados quatro parametros:

(1) Procura-se garantir que as taxas de variagdo de corrente (di/dts) através das
chaves nao ultrapassem o valor estipulado na Tabela 3.4. As expressoes (3.42), (3.43),
(3.44) e (3.45) avaliam as di/dts durante a entrada em condugio e durante o bloqueio das

chaves principais e auxiliares;

(i1) Deve-se igualmente garantir que o conversor opere sob comutagdo suave com o
intuito de maximizar a sua eficiéncia. Para tal, utiliza-se a expressdo (3.41) fazendo-se

k,=2;e

(iii) Outro ponto que deve ser avaliado diz respeito a tensdo maxima sobre as
chaves auxiliares, a qual ¢ definida na Tabela 3.3. Observa-se nesta tabela que a tensdo

maxima ocorre para a tensdo maxima de carga (Tabela 3.4). Dessa forma, tem-se

V., -V
N — Sa_Max zy . (347)

VLoad
(iv) A transigdo T, deve ser assegurada, (3.46).

O valor de L, ¢ escolhido, entdo, dentro da regido que satisfaca as condicdes

enunciadas acima.

100p——p =g~~~ =
2

80

70

60

50

L, (uH)

40

30

20

o _¥

L~

0

1
0 0.5 1 15 2 25
razdo de espiras - N

Figura 3.13. Induténcia L, em fungéo dos valores de N e das di/dts nas chaves.
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A Figura 3.13 indica que para indutancias acima de 11 pH todas as taxas de

variacdo de corrente avaliadas ficam abaixo de 100 A/us, que ¢ um limite estabelecido em

(2.88).
Dessa forma, define-se:

N=0,9 (3.48)

L, v =11 pH. (3.49)

3.6.2 Inversores ZVT: Topologia 2.

A tensdo do capacitor Cs; durante o estdgio de sua descarga ressonante ¢ definida

por
2 2
VCM(Q:[L(&} Jvuy—i—(vzy{l-[&J ]Vuyjcos(cozt), (3.50)
®, ®,
onde:
/L +L N?
0, = [—2—m 3.51
2 LmLﬂCS ( )
€

®, = |—, (3.52)

cujo centro de ressonancia ¢ definido como

2
0, NL,,
Vcsl(t):{l—(m—zj }Vuy :[1—m]Vuy . (353)
2 a m

Através do procedimento descrito para a Topologia 1, obtém-se:

N v, K, +\/(VuykV )2 - (sz v, K, )2 4L,/L, |

2(Vuka-sz) (359
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O inversor opera sob comutacdo suave fazendo-se k =2, (3.19), na expressdo

(3.54). Tal expressao ¢ ilustrada na Figura 3.14. O valor méaximo de N para que o inversor
opere com comutacdo suave para toda a faixa de carga ocorre para tensdo de saida nula,
conforme visto nesta figura. Portanto, o valor maximo de N para que seja assegurada
comutacdo suave para toda a faixa de tensao de saida é definido como sendo igual ao ponto

de minimo da curva tracada na Figura 3.14.

10— — = = — ey,
— /L = 50

—_— /L, =150
8 [ e L /L, = 25,0
|| mmnnn L,/L, =350
..... L/, = 45,0
Mannnn Ly/L, =550 ‘
———l =650 L L g :
———L L, =750 I

+
|
|
|

raz&o de espiras - N
(5]
T

=L L =850 :
3 el L, =950~ ~ L -~ T m -7 — |

o
N

=}
S
oS

o}

=}

©

=}

=

o

s}

=

N}

o

N

[~
oS

=

oy —
=}

I
oL
=}

Figura 3.14. Fronteira de operagdo sob comutacao suave.

Para a topologia 2: k, =-N, k, =0 ¢ V, =-v , Tabela 3.1. Entéo de (3.29), (3.30),

(3.31) € (3.32) se obtém

LaﬁSaiitum—off = Zydl/dt > (355)
Nv, TV
L .. —_ load "uy ; 3.56
a_Sai_turn-on dl/dt ( )
Nv, . +v
L . — Load uy : 357
a_Si_turn-off dl/dt ( )
NV -v -v
L =N (Vo Vrews) Yy . (3.58)

a_Si_turn-on d | / dt

A condi¢do para que a transicdo T, ocorra ¢ mostrada na expressdo (2.24). Da

Tabela 3.1 se obtém
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Vi +\/ ( Vi )2 —4Vuy2 L,/L,
2v '

uy

N>

(3.59)

A regido de projeto mostrada na Figura 3.15 ¢ delimitada na parte inferior de forma
a garantir que as taxas de variagdo de corrente (di/dts) definidas na Tabela 3.1 sejam
respeitadas, expressoes (3.55), (3.56), (3.57) e (3.58). O limite lateral direito ¢ definido de

modo a garantir que a topologia opere com comutagéo suave, (3.54) com k, =2 e que a

tensdo sobre as chaves auxiliares (Tabela 3.3) ndo ultrapasse o limite definido, Tabela 3.1.

O limite lateral esquerdo é definido para que a transi¢do T, seja assegurada, (3.59).

)
80 T, K]

70

60 - - — - —

50 - —t--—

L, )

0F--1--

V-t --—

20

turn-onS_., S
whk--L__ al

0 0.5 1 15 2
razdo de espiras - N

Figura 3.15. Induténcia L, em fun¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A Figura 3.15 indica que para indutancias acima de 11 pH todas as taxas de
variagdo de corrente (di/dts) dentro da regidao de projeto ficam abaixo de 100 A/us (2.88)

uma vez que as curvas que representam as di/dts delimitam este valor.
Dessa forma, define-se:

N=1,9 (3.60)

L,y =11 pH. (3.61)
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3.6.3 Inversores ZVT: Topologia 3

A tensdo do capacitor Cy; durante o estagio de sua descarga ressonante ¢ definida

por
2 2
Vv 0 V. ()
Voo (t)=v -—2| =22 | 4|V v +—2| 2| Icos(m,t), 3.62
Csl() uy 2((02] [ zy 'uy 2(0)2JJ (2) ( )
cujo centro de ressonancia €

\ ’ V,) NL

z ® z m
T[Q—j [ij (363

Através do procedimento descrito para a Topologia 1, obtém-se:

kv, /2 +\/(kvVZy /2) -(V,, v,k ) 4L, /L,

kW,
N= 2(v,k,-V,,)

(3.64)

Para verificar-se a fronteira de operagdo sob comutacdo suave faz-se k, =2 (3.19)
em (3.64). Esta condigdo ¢ ilustrada na Figura 3.16 para diferentes valores da tensdo sobre
a carga (Vioad)-

Nesta figura sdo tragadas curvas para a fronteira de comutacdo suave considerando
diversas razdes de L, e L,. Estas curvas representam o valor méximo da razdo de espiras,
pois para valores maiores a tensdo refletida sobre a indutdncia L, ultrapassa o valor
definido em (3.19). Portanto, analisando a Figura 3.16 observa-se que o valor maximo que
N pode apresentar para que o inversor opere com comutagdo suave para toda a faixa de

carga ocorre para tensdo de saida nula. Consequentemente, o valor de N deve ser projetado

considerando a tensao de carga nula.
A tensdo maxima sobre as chaves auxiliares ¢ avaliada na Figura 2.39.
Para a topologia 3 k, =-N, k,=0¢ V, = —sz/2. Entdo de (3.29), (3.30), (3.31) e

(3.32) se obtém

N(V,, Vi)V, /2 '
LafSaiilum—off = d | / dt °

(3.65)
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L _ NVLoad+sz/2 . (3 66)
a_Sai_turn-on dl / dt 2 .
10— — m— — e,
I I I I I I
97—LmjLa:5'07\777L777\777l777\ 777777 |
= I T I T I I
_Lm/La—lS,O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 H L Ly 5 25,0 = = = - =l o :
...... L /L =350 | | | | |
I ma i A B A E
Z || aenes L/L, =450 | | | | | |
I L/L,=550[, "~ F " Ty T
Q
] R RN
° [Rp— = ! | | | | |
g 4H R IR S N Y AN R
E - Lm/La=85,0 | | | | | | |
3*__-Lm/La:95,0"***‘****:***‘***:****:***:
o AR <
I I I I
I I I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
VLoad(V)
Figura 3.16. Fronteira de operagédo sob comutacao suave.
Nv, .tV,./2
Load
L. si wmorr =N o _ZY/ ; (3.67)
- di/dt
L _ NN(sz_VLoad)_sz/2 3 68
a Si turn-on dl/dt ( . )

A condicdo para que a transi¢do T, ocorra ¢ mostrada na expressdao (2.24). Da

Tabela 3.1 se obtém

(3.69)

2
\Y% v,
%+\/{ %j -4vuy2 L,/L,
N > .
2v

uy

A Figura 3.17 tem por finalidade auxiliar no projeto da indutancia L, e da razdo de
espiras. Em funcao disso, esta figura apresenta uma regido sombreada, a qual ¢ delimitada
por uma curva na parte inferior. Esta curva representa os valores de L, para os quais o
inversor apresenta as maximas variagdes de corrente através das chaves dentro das
especificagdes definidas na Tabela 3.1, expressoes (3.65), (3.66), (3.67) e (3.68). O limite
lateral direito ¢ definido de modo a garantir que a topologia opere com comutacio suave

durante 80% do periodo da corrente de saida, (3.64) com k, =2 e v ,, =50V ¢ que a

tensdo sobre as chaves auxiliares (Tabela 3.3) ndo ultrapasse o limite definido, Tabela 3.1.
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Figura 3.17. Indutancia L, em fung¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A Figura 3.17 indica que para indutancias acima de 8 uH todos as di/dts avaliadas

ficam abaixo de 100 A/us.
Dessa forma, define-se:

N=1,3 (3.70)

L . =8uH. (3.71)

a_Min

3.6.4 Inversores ZVT: Topologia 4.

A tensao do capacitor Cs; durante o estagio de sua descarga ressonante ¢ definida

por

2 2

Q) Q)

Vo (1) = Vi~V (m—az} Vv, TV, ( 0;2 j cos(m,t), (3.72)
2 2

que tem por centro de ressonancia

2
0, NL,,
VCSlfC = Vuy _sz [_2J = Vuy _sz m . (373)

Através do procedimento descrito para a Topologia 1, obtém-se:
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KV, +\/(1<szy)2 (v, kv, ) 4L, /L,

N 2(k,v,,-V,, )

(3.74)

A fronteira de operag¢do sob comutagdo suave pode ser obtida fazendo-se k =2

em (3.74). Esta condigao ¢ ilustrada na Figura 3.18 para diferentes valores da tensdo sobre

a carga (Vioad)-

Da mesma forma que para as topologias anteriores, o valor maximo de N para que o
inversor opere com comutagdo suave para toda a faixa de carga ocorre para tensdo de saida
nula. Consequentemente, o ponto de minimo da curva da Figura 3.18 deve ser levado em
consideragdo para o projeto da topologia.

T e e
— Lm/La =50

|| L {1, = 15,0
8 H mmmm L /L, =250

..... Lm/La: 45,0
..... L /L, =550
wemi L /L =650
e L /L =750
= L /L =850

raz&o de espiras - N
(%)
T
1

A — A — b — A= — 4+ —

=
o
=}
=
oE—
=}
=
-
=)
[
5 —
=}
=
®
o

Figura 3.18. Fronteira de operagédo sob comutacao suave.

A tensdo maxima sobre as chaves auxiliares ¢ ilustrada na Figura 2.46.

Para a topologia 4 tem-se k, =-N, k, =0 ¢ V, =-V_, Tabela 3.1. Entdo de (3.29),

(3.30), (3.31) e (3.32) se obtém

N(V_-v, .)-V
La Sai_turn-off — ( Zyd-/lgid) = > (375)
- 1

— NVLoad +sz .

L. .. = lod w.
a_Sai_turn-on dl / dt

(3.76)

L . =N NVLoad +sz . (377)
a_Si_turn-off dl / d t s
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L =N v (3.78)

a_Si_turn-on d | / dt

A condicdo para que a transi¢do T, ocorra ¢ mostrada na expressdao (2.24). Da

Tabela 3.1 se obtém

v, +\/(_sz ) -4v, L, /L,
2v '

uy

N >

(3.79)

As expressoes (3.75), (3.76), (3.77) e (3.78) sdo ilustradas na Figura 3.19 em
funcdo do valor da relagdo de espiras. Além disso, sdo mostrados os limites de comutacao

suave e da tensao maxima admitida sobre as chaves auxiliares.

O projeto do inversor ¢ feito de modo a atender as limitagdes quanto as taxas de
variagdo de corrente (di/dts) das chaves, Tabela 3.4 — expressoes (3.75), (3.76), (3.77) e
(3.78); comutacdo sob ZVS para 80% do periodo da tensdo de saida (k, =2 e

Vi =90V), (3.74); garantia que a transicdo T, ocorra, (3.79) e operacdo com baixas

sobre tensoes sobre as chaves auxiliares, Tabela 3.4. Estas trés condicdes delimitam a area

sombreada mostrada na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Induténcia L, em fungéo dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A Figura 3.19 indica que para indutancias acima de 19 puH todos os valores de di/dt
avaliados ficam abaixo de 100 A/us, uma vez que as curvas de di/dt delimitam esta

fronteira.
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Dessa forma, define-se:

N=273 (3.80)

L, v =19 pH. (3.81)

3.6.5 Inversores ZVT: Topologia 5

A tensdo do capacitor Cy; durante o estagio de sua descarga ressonante ¢ definida

por
Ve (1) = Vi vy cos(,t), (3.82)
cujo centro de ressonancia ¢ definido como:

v v, - (3.83)

cst.c— Vuy

Como visto na equagdo (3.83) a tensdo através do capacitor ndo ¢ funcdo de N.

Portanto, o método até aqui utilizado para as demais topologias deixa de ser util.

O fato do centro de ressonancia ndo ser funcdo de N também implica na limitagao
da faixa que esta topologia pode operar com comutagdo suave. A operacdo de modo suave

esta assegurada quando

VZ
Vo Vig = Vi 2 2y , [19]. (3.84)

Portanto a Topologia 5 opera com comutacdo suave somente quando a expressao

(3.84) ¢ satisfeita, o que ocorre apenas para parte do periodo da tensdo de saida.

Isolando-se a tensdo sobre a carga em (3.84),

VZ
22 Vi (3.85)

Considerando-se um indice de modulacao unitario,

\Y \% (3.86)

Load_Max = zy

A expressao (3.85) ¢ satisfeita para
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\Y

sz > V) gag €N (0) . (3.87)
Isolando-se 0 tem-se
6
ol ™o (3.88)
5m/6

O que implica que o inversor pode operar com comutacdo suave no maximo
durante um terco do periodo de cada semiciclo, ou seja, no intervalo entre as raizes de

theta (0).
A tensdo maxima sobre as chaves auxiliares ¢ ilustrada na Figura 2.53.

Para a topologia 5 k, =-N, k, =0 e V, =0, Tabela 3.1. Entdo de (3.29), (3.30),
(3.31) € (3.32) se obtém

N (sz “Vioad ) : (3.89)

L =
a_Sa_turn-oft d | / dt

Nv
L = Lot 3.90
a_Sa_turn-on dl / d t ( )

Nv

L, 2 wmorr =N WLdtd (3.91)
N(V,y Vi)
L = _N# . 3.92
a_S1_turn-on dl/dt ( )

A condicdo para que a transicdo T, ocorra ¢ mostrada na expressdo (2.24). Da

Tabela 3.1 se obtém

_4Vuy2 La /Lm
NN el (3.93)

2v

uy

As expressdes (3.89), (3.90), (3.91) e (3.92) sdo ilustradas na Figura 3.20 em
funcdo do valor da relagdo de espiras. Esta figura também mostra um limite para a tensao
maxima sobre os semicondutores auxiliares, Tabela 3.3, bem como o limite para que
ocorra a transicao T,. A area dentro da qual as condicdes citadas sdo obedecidas € definida

como sendo a regido de projeto para esta topologia.
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Figura 3.20. Indutancia L, em fung¢do dos valores de N e das di/dts nas chaves.

A Figura 3.20 indica que para indutancias acima de 55 pH todos as taxas de

variagdo de corrente (di/dts) avaliadas ficam abaixo de 100 A/us, conforme expressdo

(2.88).
Para evitar que a indutancia L, seja muito grande, define-se:

N=2 (3.94)

L, =15pH. (3.95)

Tendo em vista as especificagdes da tensdo de saida, verifica-se que a tensdo de
pico na carga ¢ inferior a metade da tensdo de barramento, V,, o que implica que a
topologia 5 ndo comutard sua chave principal sob condi¢cdes ZVS. No entanto, os
beneficios do bloqueio do diodo antiparalelo com taxa de variagdo de corrente limitada

ocorrem independentemente de a condigdo ZV'S ser ou ndo atingida.

3.7 Simulacgéo dos inversores ZVT

Define-se que as chaves S; e S4, Figura 3.22, comutam em baixa freqiiéncia, ou
seja, na freqliéncia da tensdo da carga. Da mesma forma que para os inversores snubber de
turn-on, durante o semiciclo em que a corrente se dirige do poélo X, para o pdlo x; a chave

S4 permanece acionada. Para o semiciclo complementar a chave S; permanece acionada.
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Estes inversores necessitam que uma das chaves auxiliares seja acionada antes da
entrada em condugdo da chave principal correspondente durante cada um dos semiciclos.
A chave auxiliar ¢ bloqueada quando a corrente através do circuito auxiliar retorna a zero,
ou seja, sob ZCS. A chave S,; ¢ acionada enquanto a chave S, esta acionada ¢ a chave Sy,
enquanto a chave S; esta acionada.

A estratégia de acionamento das chaves para os inversores ZVT ¢ ilustrada na
Figura 3.21. Para a simulagdo realizada, o circuito auxiliar foi acionado (por meio de S,;
ou de S,,) para a entrada em condugdo das chaves (S, ou S,;) durante todo o periodo da

tensao de saida.

H !
S, D, :
S, S :
S, S, S,
K i R
@) (b)

Figura 3.21. Comandos das chaves dos inversores ZVT. (a) Para um periodo e (b) Detalhe.

Foi simulada a topologia 1 dos inversores ZVT, Figura 3.22. Os parametros

utilizados sdo dados na Tabela 3.5. As formas de onda sdo mostradas na Figura 3.23.

s, skpkfe. sk
L

Vi Loels | ol
— X U
R AL SIS

<

ok 1
Ies. ‘let%*cﬂ s b Fe.

Figura 3.22. Estégios de Poténcia da Topologia 1 dos inversores ZVT.
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Figura 3.23. Formas de onda de simulagéo da topologia 1 dos inversores ZVT.
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Na Figura 3.23(a) e (b) sdo mostradas formas de onda obtidas através de simulacao
para a topologia 1 dos inversores ZVT. As envoltorias das formas de onda através dos
enrolamentos primario e secundario e através da chaves S; sdo senoidais como no caso dos
inversores snubber de turn-on, Figura 3.23(a). Na Figura 3.23(b) ¢ mostrado que a chave
S; entra em condugdo sob condi¢des de tensao nula. Como a corrente através da chave
auxiliar (S,;) € a mesma que aquela através do enrolamento secundario do indutor
acoplado, pode-se observar que S, entra em conducdo e bloqueia sob condigdes de
corrente nula. A area em cinza na Figura 3.23(a) indica o ponto de operagdo do inversor

correspondente as formas de onda da Figura 3.23(b).

Tabela 3.5. Parametros de Simulacéo.

Parametro Valor
Vi (V) 360 Ve
ViLoad 127 Vea
Proad 1000 W
Rioad 16,2 Q2
fs 40 kHz
fLoad 60 Hz
L. 11 uH
Ct 1,65 uF
L¢ 0,9 mH
Csi 0,5 nF
Ns/Np 0,9

3.8 Resultados experimentais

O sistema implementado corresponde & topologia 1 dos inversores ZVT, sendo
mostrado na Figura 3.24. O inversor sem componentes auxiliares ¢ ilustrado em preto nesta

figura.

Os parametros utilizados para a implementac¢ao sdo mostrados na Tabela 3.6 e os

comandos utilizados para o ensaio sdo mostrados na Figura 3.25.



CAPITULO 3 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZVT

Figura 3.24. Sistema implementado.

Tabela 3.6. Parametros utilizados para a implementacao.

Parametro Valor
VBus 360 V
ILoad Max 7.8 A
VLoad Max 127V
PLoad 1000 W
Lt (L) 2,3 mH
Cr 4 uF
S1a, S2a, S1v € Sop IRG4PC40UD
Sa1 € Sa IRG4PC30UD
Dai € Da RHRP870
fLoad 60 Hz
fs 40 kHz
L, 40 uH
N (Ns/Np) 0,85
Csta € Csna 1,5nF + 1,0 nF

Na Figura 3.26(a) observam-se as formas de onda relevantes para a entrada em
condugdo da chave Si,. Quando a chave S;, ¢ acionada, a tensdo através da mesma (vy, )ja

¢ nula, indicando que a mesma entra em condugdo sob ZVS. Observa-se nessa figura, que a

chave auxiliar bloqueia sob condic¢des de corrente nula.

Por sua vez, na Figura 3.26(b) sdo apresentadas as formas de onda para o bloqueio
de Si.. Pode-se notar que a tensdo de S, (Vxa) cresce lentamente até o valor da tensdo de
barramento devido a capacitancia Cs;, em paralelo com a mesma. Além disso, a chave

auxiliar ndo ¢ acionada para esta transicdo conforme indicam as formas de onda de i, e de

Sat.
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Figura 3.25. Comandos utilizados.

A Figura 3.26(c) mostra as formas de onda de ir,, Vxa € Vx» para dois periodos de
chaveamento. Observa-se através de i, que o circuito auxiliar somente fica acionado

durante cerca de 10% do periodo de chaveamento.

Finalmente, a Figura 3.26(d) mostra que o circuito auxiliar interfere na corrente

através da carga, fazendo com que esta se reduza enquanto o mesmo se encontra ativo.

3.9 Conclusoes

Neste capitulo foram discutidas as transi¢des necessarias para a correta operacdo
dos inversores ZVT. Também foram avaliados os periodos de tempo necessarios para as
transicoes e as condicdes para a operacdo sob comutacdo suave. Além disso, foi

apresentada uma metodologia de projeto para estes inversores.

De acordo com os principios descritos e das condigdes para operacdo foram

derivadas topologias ZVT com indutor de filtro acoplado.

Estes inversores ZVT possuem somente duas transi¢des de corrente (do circuito
principal para o auxiliar e vice-versa) da mesma forma que os inversores snubber de turn-

on.

O periodo da transi¢do de corrente de um diodo antiparalelo para o circuito
principal (transi¢do T;) costuma ser menor para os inversores ZVTs quando comparados
aos inversores ST-ON CS. Tal fato se deve a conexao do circuito auxiliar ao barramento

positivo para os snubbers de turn-on ¢ a conexdo do circuito auxiliar ao barramento
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negativo no caso dos ZVTs, o que tem efeito direto na tensdo aplicada através do braco
auxiliar. Por outro lado, a transi¢ao T, ocorre mais rapida para os inversores snubber de

turn-on por motivos semelhantes.
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Figura 3.26. Formas de onda experimentais. Escalas: S;: 20 V/div; v;: 200 V/div; i;: 5 A/div;
Tempo (a), (b) e (d): 500 ns/div; Tempo (c): 5 ps/div.
Na Figura 3.27 pode-se notar que esta topologia apresenta o rendimento

praticamente constante para toda faixa de poténcia avaliada, sendo este superior a 94%.
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Figura 3.27. Curva de rendimento experimental.
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A topologia 1 (Figura 3.6(a)) possui o circuito auxiliar conectado ao terminal X, o
que faz com que o ramo auxiliar desvie corrente do pdlo independentemente da conexao
magnética entre o indutor de filtro e o indutor auxiliar. Isto ndo acontece com os demais

conversores que o fazem somente devido ao acoplamento magnético entre os indutores.

Um aspecto positivo da topologia 2 (Figura 3.6(b)) em relagdo as demais ¢ que a
mesma possui o circuito auxiliar conectado ao terminal u. Tal fato faz com que a variagdo

da tensdo aplicada através da malha auxiliar seja func¢do da tensdo da carga.

A topologia 3 (Figura 3.6(c)) apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal U’,
sendo que metade da tensdo do barramento fica aplicada através do circuito auxiliar. Para
esta topologia é necessario que haja a disponibilidade da conexdo do ponto médio do
barramento, o que costuma ser obtido através da utilizagdo de um divisor capacitivo

tornando mais dificil sua implementacao.

A topologia 4 (Figura 3.6(d)) necessita de duas chaves auxiliares extras quando
comparada com as outras topologias, o que encarece a sua implementagdo em funcdo das
chaves propriamente ditas e dos drives necessarios para seus acionamentos. Cada uma
destas chaves opera em baixa freqiiéncia, permanecendo acionada alternadamente para
meio ciclo da forma de onda da tensdo de saida. Existem diversas possibilidades para a

localizag@o das chaves auxiliares desta topologia, as quais estdo ilustradas na Figura 3.7.

As topologias 1, 2, 3 e 4 t€ém a operag¢do sob ZVT garantida, bastando para isso
projetar adequadamente o valor da relacdo de espiras dos indutores acoplados. As taxas de
varia¢do de corrente maximas através das chaves podem ser adequadas as especificacdes

destas chaves gragas ao projeto da indutancia L,.

A topologia 5 (Figura 3.6(¢e)) € a unica das topologias ZVT estudadas aqui que nao

possui uma fonte de tensdo aplicada através do enrolamento auxiliar (V, =0). Isso é um

aspecto negativo, pois causa problemas para que essa topologia opere sob ZVT com baixa
tensdo de carga. Esta topologia ndo opera sob ZVT para toda a faixa de carga, sendo que
este inversor pode operar com comutagdo suave no maximo durante dois tercos do periodo
da forma de onda da tensdo de saida. De qualquer forma, as perdas devido a recuperagdo
reversa dos diodos antiparalelos deste conversor sdo amenizadas pela agdo do circuito

auxiliar.
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O projeto dos inversores ¢ baseado em garantir que o inversor opere com
comutacdo suave, em respeitar as taxas de varia¢do de corrente determinadas para as
chaves auxiliares e principais € na tensdo maxima que os semicondutores auxiliares devem

suportar.

Foram apresentados resultados experimentais que demonstram a viabilidade de
conversores ZVTs com indutor de filtro acoplado. O protdtipo apresentou entrada em
condugdo de uma chave principal sob tensdo nula e bloqueio com uma variagdo regulada

de tensdo. Por sua vez, a chave auxiliar apresentou bloqueio sob corrente nula.
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CAP.4

PRINCIPIOS E SINTESE DOS
INVERSORES ZCZVT

4.1 Introducéo

Neste capitulo é averiguado o principio basico de funcionamento dos inversores
ZCZNT com indutor de filtro acoplado. As condi¢Oes para garantir que as transigdes de
corrente ocorram adequadamente sdo estudadas. Além disso, sdo averiguadas as condigdes

necessarias para assegurar a operacao dos inversores sob comutacdo suave.

Os inversores ZCZVT com indutor de filtro acoplado apresentam para o
acionamento das chaves principais as mesmas caracteristicas vistas no capitulo anterior
para os inversores ZVT. Por outro lado, o bloqueio das chaves principais ocorre sob

condicdes ZCS.

Neste capitulo, um procedimento de projeto € proposto e resultados experimentais e

de simulacdo sdo apresentados no intuito de avalia-lo e valida-lo.
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Com base nas condi¢des estudadas sdo obtidas trés topologias de conversores

ZCZVT, os quais operam de acordo com os principios enunciados.

4.2 Principios dos inversores ZCZVT

Da mesma forma que os inversores ZVT, os inversores ZCZVT tém por finalidade
propiciar o bloqueio dos diodos antiparalelos sob uma taxa finita de variacdo de corrente,
bem como propiciar a entrada em condugdo das chaves de maneira suave, ou seja, sob
tensdo nula. Entretanto, os inversores ZCZVT devem também propiciar o bloqueio das

chaves principais sob condi¢des de corrente nula.

Para auxiliar as comutagdes os conversores ZCZVT estudados nesse trabalho
utilizam uma malha auxiliar para a qual a corrente que circula através do circuito principal
do conversor pode ser desviada e retomada conforme necessario. O principio de operagdo
dos inversores ZCZVT ¢ desviar a corrente através dos diodos antiparalelos (Etapa 1)
gradativamente para o circuito auxiliar através do acionamento de uma chave ativa (Etapa
2). O circuito auxiliar deve ser capaz além de desviar essa corrente, de descarregar as
capacitancias em paralelo com as chaves a fim de que estas sejam acionadas sob tensdo
nula (Etapa 3). Isso ocorre através do acionamento de uma chave ativa, do mesmo modo
como ocorre para os conversores ZVT. Ao final da comutagdo, a corrente através do
circuito auxiliar devera retornar para o circuito principal do inversor (Etapa 4). Finalizado
o periodo de condugdo das chaves (Etapa 5), o circuito auxiliar deve ser novamente
acionado de forma a anular a corrente através destas chaves (Etapas 6 e 7) e a seguir, a
corrente através do circuito auxiliar deve retornar para o circuito principal do inversor
(Etapa 8). A Figura 4.1 ilustra o principio de operagdo do inversor ZCZVT, que pode ser

dividido em oito etapas, conforme descrito a seguir.

(1) Etapa de roda livre: Durante esta etapa a tensdo aplicada sobre a carga e filtro ¢

nula. A corrente de carga circula através de um diodo antiparalelo;

(2) Etapa I de magnetizagdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢

transferida de um diodo antiparalelo para o circuito auxiliar;

(3) Etapa I da malha auxiliar: periodo durante o qual a corrente ¢ nula
simultaneamente na chave principal e no diodo antiparalelo de um mesmo brago. Nesta

etapa ocorre a (descarga) carga da capacitancia snubber;
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Figura 4.1. PrlnC|p|o de operacéo do inversor ZVT.

(4) Etapa I de desmagnetizacdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢é

transferida do circuito auxiliar para uma chave principal;

(5) Etapa de transferéncia de energia: Durante esta etapa ocorre a transferéncia de

energia entre a carga e a fonte de entrada;

(6) Etapa II de magnetizagdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢

transferida de uma chave principal para o circuito auxiliar;
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(7) Etapa II da malha auxiliar: durante este periodo, a corrente ¢ nula
simultaneamente na chave principal e no diodo antiparalelo de um mesmo brago. Nesta

etapa ocorre a (carga) descarga parcial da capacitancia snubber; e

(8) Etapa II de desmagnetizacdo da malha auxiliar: Durante esta etapa a corrente ¢

transferida do circuito auxiliar para um diodo antiparalelo.

Conforme visto acima, os inversores ZCZVT possuem mais etapas fundamentais de
operacdo que os conversores ZVT, o que acarreta em uma maior complexidade relativa ao

comando e ao projeto dos inversores ZCZVT.

As possibilidades de localizagdo da fonte auxiliar de corrente para o caso de
conversores ZCZVT sdo as mesmas que para os conversores ZVT, sendo ilustradas na

Figura 3.2.

Para o bloqueio da chave S, tem-se que a corrente que entra no terminal X deve

decrescer, enquanto essa chave encontra-se em condugéo (v, =v,, e v, =0).

Lm

%(iLm+NiLa) >0. (4.1)

(©) (d)
Figura 4.2. Transferéncias de corrente. (a) De D, para o circuito auxiliar;
(b) Do circuito auxiliar para S;; (c) De S; para o circuito auxiliar; (b) Do circuito auxiliar para D,;



CAPITULO 4 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZCZVT 119

S.(H) R
i,(t) "

A 4

1 _Tl
i -
T, Z . i
| I _lﬁl(t) _____________________________
o T - >
1,(t)

Figura 4.3. Formas de onda de corrente tedricas.

Os conversores ZCZVT diferentemente dos conversores ZVT possuem maiores
restri¢gdes quanto a faixa de validade para a razdo de espiras, N. Este fato ocorre em fungado
destes conversores possuirem a necessidade de realizar quatro transigdes de corrente
(Figura 4.2 e Figura 4.3). Com o intuito de amenizar as restricdes decorrentes deste fato, a
fonte auxiliar V, deve aplicar dois valores distintos de tensdo a malha auxiliar. Isso pode
ser feito através das conexoes da chave auxiliar, a qual passa a incorporar uma fonte extra,

normalmente do proprio circuito principal do inversor, Figura 4.4.

Inversor

Circuito
Auxiliar

--------------

Ve mEE . ----

Figura 4.4. Detalhe da chave auxiliar para inversores ZCZVT.

Em decorréncia disso, para as equacdes mostradas neste capitulo, a fonte auxiliar

V. possui valor V,; para a chave S, acionada e valor V,, (V,, =V,-V,) para o diodo Dg,

sob condugao.
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V, =V,.S, acionada
(4.2)

V, =V,,,Dq, conduzindo

As fontes de tensdo da malha auxiliar devem ser simétricas, da mesma maneira

como ocorre para os inversores ST-ON CS e ZVT.

A chave auxiliar deve ser bidirecional em corrente e unidirecional em tensdo. Além
de ser, para cada dire¢do de corrente através do filtro (Ly,), formada por um arranjo de uma
chave ativa e um diodo. Dessa forma, as chaves auxiliares podem ser implementadas

[P

conforme ilustrado na Figura 4.5. Os terminais “d” e “e” sdo conectados a barramentos

opostos da Figura 2.12 e o terminal € ao terminal a ou b da Figura 2.12.

Figura 4.5. Implementacao da chave S,.

4.3 Condigdes de existéncia para as transicdes Ty, To, Tze Ty

No intuito de garantir a operacdo adequada dos inversores ZCZVT faz-se
necessario assegurar que as transi¢cdes de corrente ocorram de acordo com o principio de
funcionamento enunciado anteriormente. Estas transi¢Oes ocorrem devido a acdo do
acoplamento magnético entre o indutor de filtro e o indutor auxiliar. Diferentemente dos
inversores snubber de turn-on e ZVT investigados anteriormente, ocorrem quatro

transicdes de corrente para os inversores ZCZVT.

4.3.1 Condicdo para transicdo T,

A faixa de validade para os valores do pardmetro N durante a entrada em conducdo
da chave S, ¢ definida como segue. Durante a transicdo T; a corrente que entra no terminal
X deve se anular, expressdo (2.3). A partir da expressao (2.6), pode-se determinar a faixa de

valores para a razdo de espiras, N. Durante esta transi¢do a chave S; encontra-se aberta

(Vy =V,)
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4.3.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para o caso em que a malha auxiliar se encontra desconectada do terminal X,

k,=N,k,=0eV,=V,.

Assumindo que N deve ser positivo,

Val+\/va12 -4(sz -Vuy )2 La /Lm
N> . . (4.3)

(sz—vuy)
4.3.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Considerando a malha auxiliar conectada ao terminal X e 1, entrando neste

terminal, (k, =1-N, k, =1 e V, =V,,) obtém-se

VitV 2V, +\/(vuy V,) +4(V, v, ) L, /L

a

2(V,,v,y)

zy

m

N >

(4.4)

4.3.2 Condigéo para transi¢ao T,

Durante a transicdo T, a corrente no terminal X deve voltar a crescer. A partir da

expressdo (2.18) pode-se determinar N. A chave S; encontra-se fechada (v , =0) durante

esta transicao.

4.3.2.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X tem-se k, =-N, k,=0 e

V, =V, . Dessa forma

_VaZ +\/Va22 _4Vuy2 La /Lm

N> 4.5
> 4.5)
uy
4.3.2.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x
Nesse caso, tem-se k, =1-N, k, =1 e V, =V, . Entdo
2

-Vu _Va +\/ Vu -Va +4Vu 2 La/Lm

N> (Vo Ver) Y (4.6)

2v

uy
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4.3.3 Condigao para transi¢ao T3

Para a transi¢do Ts, Figura 4.3, a derivada da corrente que entra no terminal X deve
ser inicialmente negativa, expressao (2.3). A partir da expressdo (2.6) pode-se obter a faixa

de validade de N para esta transicao.

4.3.3.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, tem-se k, =-N, k,=0 e

V, =V,,. Entdo se obtém

2 2
N > _Va1+\/Va12_4Vuy La/Lm )

4.7
Vuy
4.3.3.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x
Nesse caso tem-se k, =1-N, k, =1 e V, =V,,. Dessa forma,
2
v,,-V, +\/ V-V ) v, L, /L,
N>y2(y2) y/. (4.8)

2v

uy
4.3.4 Condicdo para transicao T,

Para a Transicdo T,, Figura 4.3, a derivada da corrente deve ser inicialmente
positiva, expressdao (2.17). Desta expressdo deriva-se a expressao (2.18). Para esta

transi¢do, tem-se a chave S aberta (v, =V, ).

4.3.4.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, k,=-N, V, =V, e k,=0.

Substituindo na expressao (2.18) e resolvendo-se para N,

VaZ +\/Va22 -4(sz -Vuy )2 La /Lm
N> 5 . (4.9)

(sz Vi )
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4.3.4.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Considerando a malha auxiliar conectada ao terminal X e i;, entrando neste terminal

(k,=1-N, k,=1e V, =V,), obtém-se

VTV, 2V, +\/(vuy V,) +4(V, v, ) L,/L,
2(V,,v,) '

zy

N> (4.10)

E fundamental lembrar que o valor de V, pode variar também em fungdo das
conexdes da chave da malha auxiliar.

4.4 Periodos de tempo necessarios para as transicées T, Ty, Tse T,

Nesta se¢do sdo avaliados os periodos de tempo necessarios para que as transi¢oes
Ti, T, T3 e Ty, ilustradas na Figura 4.2 ¢ na Figura 4.3, ocorram. Através da determinagio
destes periodos pode-se, por exemplo, definir as taxas de variacdo de corrente das chaves

principais e auxiliares durante as transicdes necessarias para as comutagoes.

Os periodos de tempo utilizados pelas transi¢des dos inversores ZCZVT sido

determinados a partir da expressao (2.32).

4.4.1 Periodo para a transicao T,

4.4.1.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x
Para a transi¢do T, (k, =0) fazendo V, =V,, na equacdo (2.35),

Aty = ——sBls (@.11)
N(V,-v,,)-V.

al

4.4.1.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Para a transi¢do T, fazendo V, =V,, e k, =-1 na equagdo (2.34),

— LaAiLa
AV AN(V, v, )Y

al

At,, (4.12)
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4.4.2 Periodo para a transicdo T,

Fazendo V, =V,, na expressdo (2.37):

L Ai
At,, =-—a"e (4.13)
Nv, 1V,
4.4.3 Periodo para a transicao T3
Para a transicdo T3 da Figura 4.3, tem-se Vy = 0.
At = LA, (4.14)
NVLly +V,

4.4.4 Periodo para a transi¢do T,

Para a transi¢do T4 da Figura 4.3, tem-se v, =V, e V, =V,,. Da expressdo (2.32)

se obtém

LA,
kv, IN(V, v, )V,

2 ' xy

(4.15)

AtT4 =

4.4.4.1 Malha auxiliar desconectada do terminal x

Para a malha auxiliar desconectada do terminal X, k, =0.

L Ai,
N(Vy-vuy)-Vaz '

z

At,, = (4.16)

Portanto, para que a corrente através de L, decresga € necessario que

N(V,v,,)>V,. (4.17)

4.4.4.2 Malha auxiliar conectada ao terminal x

Para a malha auxiliar conectada ao terminal X, k, =-1.

L.Ai,
V, WN(V, v, )V,

At (4.18)

T4 =
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As equagdes (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.16) e (4.18) fornecem uma estimativa

dos periodos de tempo gastos para as transi¢des Ty, To, T3 € Ta.

Na proxima secdo sdo apresentadas e avaliadas as topologias dos inversores

ZCZVT com indutor de filtro acoplado.

4.5 Topologias dos inversores ZCZVT

As variagdes topologicas para os inversores ZCZVT sdo obtidas através das
diferentes possibilidades de conexdo do ramo auxiliar do diagrama esquematico da Figura

2.12 ao inversor PWM (Figura 1.1).
A Tabela 4.1 ilustra algumas das possibilidades para as conexdes da malha auxiliar.

Tabela 4.1. Possibilidades para os conversores ZCZVT.

Topologia | Terminal a | Terminal b ky ) Vai Vao
1 y/z X 1-N -1 0 -Vy
2 u y/z -N 0 -Vuy Voy-Vuy
v y/z -N 0 -V, /2 V2

As topologias da Tabela 4.1 sdo ilustradas na Figura 4.6. O sentido de corrente
através da indutdncia L, da topologia 1 foi definido como entrando no poélo X,
diferentemente das demais topologias em fun¢do da posig¢do do ponto do enrolamento L,

do indutor acoplado em relagdo a Figura 4.4.

A topologia 1 (Figura 4.6(a)) apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal X.
Este fato permite que o ramo auxiliar desvie corrente do polo independentemente da
conexao magnética entre o indutor auxiliar e o indutor de filtro. Além disso, este € o unico
dos inversores obtidos cuja fonte de tensdo auxiliar V,; ndo ¢ negativa e o Unico com a

fonte auxiliar V,; negativa.

A topologia 2 (Figura 4.6(b)) possui o circuito auxiliar conectado ao terminal u.

Assim sendo, a tensdo aplicada através do circuito auxiliar € funcdo da tensdo de carga.

A topologia 3 (Figura 4.6(c)) apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal U’.
Dessa forma, sempre que uma chave auxiliar for acionada, metade da tensdo do

barramento fica aplicada através do circuito auxiliar. Para esta topologia é necessario que
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haja a disponibilidade da conexdo do ponto médio do barramento, o que costuma ser

obtido através da utilizagdo de um divisor capacitivo.

z Z
+ +
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Figura 4.6. Diagrama dos circuitos auxiliares bidirecionais para os novos inversores ZCZVT
monofasicos com indutor acoplado de filtro. (a) Topologia 1; (b) Topologia 2; (c) Topologia 3.

Com alguns dos inversores ZCZVT identificados, pode-se verificar os periodos de

tempo necessarios para que as transigdes Tj, Tz, T3 e T4 se realizem, de acordo com as

equagdes derivadas.

Tabela 4.2. Periodos de tempo necessarios para as transicdes T, e T,.

Topologia | Transigdo Ty (4.11) e (4.12) Transi¢éo T, (4.13) Vai Va2
L Ai,, L Ai
1 Aty = (v Aty =~ 0 Vo
“Vazy ( Zy_Vuy) Viy™Vay
L Ai, L Ai
2 Aty = — Aty, = S — -Vu Vazy -Vu
N(V,,-V,, )., (N+1)v,,-V,, y y Moy
L Ai, L Ai
3 Aty = = Aty =-———2— | v, 2 | V,2
N(V,-v,,)+V, /2 7T Ny, +V, )2 o 2




CAPITULO 4 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZCZVT 127
Tabela 4.3. Periodos de tempo necessarios para as transicdes Tz e T,.
Topologia | Transigdo Ts (4.14) Transicdo T4 (4.16) e (4.18) Va1 Va2
L, Ai LAl
1 Atyy =-——+ = Aty, = —=—— 0 -V
Nv,, N(V,-v,,) 2y
L, Ai LA,
2 Aty =-——t— Aty, = % Vuy-V,
Nv, +v, (N+1)(V,,v,,) uy uy™ Vzy
L, Ai LA,
3 Atyy =-———2— Aty, = Va2 | Vg2
Nv,,-V, /2 N(V,v,,)-V,/2 Y &4

4.6 Projeto dos inversores ZCZVT

O projeto dos inversores ZCZVT ¢ feito levando-se em consideracdo quatro fatores

basicos, os quais sdo comentados ao longo desta se¢ao.

Restricdo (i): Garantia da ocorréncia de ZVT para a entrada em conducdo das
chaves principais;

Restricdo (ii): Respeito das taxas de variagdo de corrente maximas para o
acionamento das chaves principais e auxiliares;

Restrigao (iii): Garantia que os inversores operem normalmente durante os periodos
PWM; e

Restrigdo (iv): Minimizar a corrente através do circuito auxiliar.

Os valores utilizados para o projeto e para os graficos apresentados nesta se¢ao sao

definidos na Tabela 4.4.

O valor da indutancia L, pode ser determinado com base nos requerimentos de di/dt

das chaves a partir das expressoes (2.80) e (2.85).
Para a transicdo T, tem-se que a tensdo aplicada ao circuito auxiliar corresponde a
Va1 € como o diodo D, esta conduzindo, Vy = sz . Substituindo em (2.80),

kZsz +NVLoad _V

L o 4.19
di/dt (4.19)

a Sai TI —
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Tabela 4.4. Parametros de Projeto.

Parametro Valor
Vi (Vy) 360 Vpc
ViLoad 127 Vac (RMS)
VLoad Max 180 V (pico)
It oad 7,8 A (RMS)
ILoad Max 11,1 A (pico)
PLoad 1000 W
Rioad 48,4 Q
fs 40 kHz
fLoad 60 Hz
Csi 0,5 nF
di/dtyax_sisai (2.88) 100 A/ps

E para a transi¢cdo T, o valor da fonte de tensdo auxiliar é V,,, sendo que a chave S,
encontra-se sob condugdo, v, =0 ¢ v, =V, _-v . Substituindo em (2.85),
-N (sz “Vioad ) _VaZ

L .= . 4.20
a_Sai T2 d|/dt ( )

Durante a transigdo T3, V, =V, e S, continua conduzindo (v, =0). Substituindo

em (2.85) resulta em

A _ _N(sz_VLoad)_Val ) (421)
a_Sai T3 d |/dt

L
Para a transicdo T4, o valor da fonte de tensdo auxiliar é V. O diodo D, entra
novamente em conducdo, V=V, Assim, substituindo na expressao (2.80),

k,V_+Nv, .-V
L 4 — 2 Vzy Load a2 ) 422
a_Sai_T4 d| / d t ( )

A variagdo de corrente através de uma chave principal é proporcional a variagdo de
corrente através da chave auxiliar correspondente, tendo como constante de
proporcionalidade o fator k; (ja definido para cada topologia) para o mesmo valor de L,. Se

o valor de di/dt desejado é o mesmo, entdo a proporgdo entre os valores de L, em fungdo da



CAPITULO 4 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZCZVT

129

taxa de variagdo de corrente de uma chave principal e de L, em funcdo da taxa de variagdo

de corrente de uma chave auxiliar ¢ mantida. Dessa forma,

L,,=kL

a_Si 1a_Sai *

tem-se de (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) e (4.23):

LaﬁSiiTl = leafsaile 5
LastTz = leaisaiiTZ;
LastTs = leafsaifTS 5

La_Si_T4 = lea_Sai_T4 .

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)

Da Tabela 4.1 e das expressoes (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22) obtém-se para as trés

topologias os valores mostrados na Tabela 4.5. As expressdes citadas, bem como a Tabela

4.5 permitem a determinagdo de L, em funcdo de uma taxa de variagdo de corrente

determinada. Existe um valor de L, capaz de garantir que nenhum dos valores de di/dt

escolhidos para as chaves principais e auxiliares sejam ultrapassados. Este valor

corresponde ao valor maximo resultante das equagoes (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22) e das

equagdes presentes na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Indutancia L, em fung¢ao dos di/dts.

Indutor Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3

L _ sz -NVLoad (N- 1) VLoad +sz NVLoad + sz /2
st di/dt di/dt di/dt

L . = -N (sz _VLoad ) +VZy N (sz _VLOad ) +VL0ad N (sz _VLoad ) + sz /2
e di/dt di/dt di/dt

L ) - N (sz -VLoad ) (1 _N) (sz -VLoad ) -N (sz _VLoad ) + sz /2
B di/dt di/dt di/dt

L — NVLoad (1 _N) VLoad _NVLoad + sz /2
s di/dt di/dt di/dt
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Os valores maximos de di/dt para cada topologia ocorrem para diversas condigdes

de tensdo de carga, como dado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Valores de v| ,4q para os quais o di/dt ¢ maximo.

Topologia Transi¢do T, Transicdo T, Transicédo T3 Transicédo Ty
1 0 Vioad Max 0 ViLoad Max
2 0 VLoad Max 0 VLoad Max
Vioad Max 0 Vioad Max 0

Durante a etapa PWM na qual a corrente circula através de uma chave principal a

tensdo aplicada através da indutincia L, deve ser negativa. Caso esta condi¢do ndo seja

respeitada, uma chave auxiliar entrara em condu¢@o inoportunamente.

v, <0.

(4.28)

Aplicando a lei das malhas a malha auxiliar do diagrama esquematico da Figura

2.7.

—k2VXy +Nv,  +v,,+V, =0.

Isolando vy, na expressao (4.29),

Vi, = kzvxy-N(Vuy-VXy)-V .

a

Como S, esta em condugéo, v, =0 e v, =V, -v .

= -N (sz -VLoad ) -V

a

VL

a

De (4.28), (4.31) e (4.32):
0<-N(V,,Vypy)-V, -

a

Isolando N:

V y -V Load

Z

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)



CAPITULO 4 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZCZVT 131

Verifica-se na equagdo (4.34) que o valor mais restritivo para N ocorre quando

VLoad = 0 .

Os valores limites para N definidos com base na restricdo vista acima sdo obtidos
para as topologias ZCZVT substituindo os valores de V,; das mesmas na expressao (4.34).
Os resultados conseguidos sdo mostrados na Tabela 4.7. Observa-se nesta tabela que a
desigualdade da topologia 1 (Figura 4.6) ¢ diferente das demais topologias, o que ocorre
devido a direcdo da corrente através da indutancia L, ter sido definida como saindo da

chave S,, diferentemente do que ocorreu para as demais topologias.

Tabela 4.7. Limitagcdo de N em funcéo da expresséo (4.34) .

Carga Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3
0 \Y V. /2
VLoadZO N>_:O N<_Zy:1 N<—Zy/ :l
V, 2
zy zy
vV, -V, Vv, /2

VLoad = VLoad Max N > 0 = O N < - Load Max = 1 N < L/

B VZY -VLoad_Max sz _VLoadiMax sz _VLoadiMax

4.6.1 Inversores ZCZVT: Topologia 1.

O primeiro critério (restrigdo (i)) utilizado para o projeto desta topologia diz
respeito a assegurar que o inversor comute sob ZVT.

A tensdo através do capacitor Cy; durante a etapa em que deve acontecer comutagao

ZCS ¢ dada por

2 2
Voo (1) = 1—(&J Vit V- 1—[%j v, |cos(ayt), (4.35)
o, o,
cujo valor médio ¢
2
i3 o,
Csl (2j =Vesic= 1'(0)_;} Viy s (4.36)

onde
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L,+L, (1-N)’
o = | (4.37)
LmLaCeq

o, = : (4.38)

Definindo o centro do plano de fase como sendo a razio entre a tensdo V,, € uma

constante ky,

A
Vese=—- (4.39)

Entao:

2
V. ®
Vo oemm [ Pul |y 4.40
Cs C kv { ((Dl J J uy ( )

Resolvendo-se para N:

2v, -Vuykv-\/(kvvuy )-(v, kv, ) 4L, /L,

: 2(sz_kvVuY)

(4.41)

Lembrando que para o inversor full-bridge tem-se v, =V, -v -

A fronteira dentro da qual o inversor opera sob comutacdo suave pode ser

averiguada fazendo-se k, =2 na expressdo (4.41), a qual ¢ ilustrada na Figura 4.7. Esta

figura indica que o ponto mais restritivo para o valor da relagdo de espiras ocorre para
tensdo de saida nula, ou seja, para que se opere sempre com comutagdo suave a razao de

espiras, N, deve ser inferior ao menor valor dado pelo grafico da Figura 4.7.

O projeto dos valores de L, e de N é feito com base no dbaco da Figura 4.8. Esta
figura possui uma regido sombreada dentro da qual deverdo ser projetados os parametros
citados. O valor de L, deve ser projetado para que sejam respeitadas as taxas de variagdo
de corrente maximas estabelecidas para as chaves principais e auxiliares (Tabela 4.4), as
quais sdo dados na Tabela 4.5, Tabela 4.6 e pelas expressoes (4.24), (4.25), (4.26) ¢ (4.27)

— restri¢ao (ii). O valor de L, em fungdo dos valores de di/dt corresponde aos tragos
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inclinados na Figura 4.8. O valor de N deve ser definido para que o conversor opere sob
comutacdo suave (restri¢do (i)), expressdo (4.41) e para que os diodos antiparalelos das
chaves auxiliares ndo entrem em condugdo enquanto S; ou S, estdo acionadas (restrigdo

(iii)), Tabela 4.7.

105 = = — e

— Lm/La =15,0
— Lm/La =250
'""‘Lmll‘a: 35,0
T Lm/La =45,0
memen L /L =550

2 005 memiL L =650
e L /L =750
= L /L =850
- Lm/La =950
—

0,9

0,85

|

|

|

|

|

1
0 20 40

Figura 4.7. Fronteira de operagéo sob comutagado suave.

A Figura 4.8, bem como a Figura 4.9 e a Figura 4.10 estdo divididas em duas
apenas por uma questao de clareza. No caso de se utilizar uma tnica figura para o projeto
de cada uma das topologias, esta figura ficaria com uma densidade de informagdo muito
elevada em fun¢do da quantidade de restrigdes avaliadas para o projeto. Assim, considera-
se para L, somente os valores que fazem parte da intersecdo das regides cinzas nessa

figura.

|
|

T | | T
| | | | |
\ \ | 8 \ \ |
[\ |\ I I I I I / I
| [ ok]] [Froneirass| [Sa STl v | 1 .| [2r3ok]] [Fonerass] |+ f 7 |
T T T | | T |
6 ‘ Regido de Projeto‘ 1 1 1 1 6 Regml 1 f 1
. g | | | | [ % | | | | |
L | | | [ | | | |
= 5 /\ T T T 2 5 T T v \/ T )
4 | | | S..S.T.|! | | | | |
4 y | | | A/’ral a2 1] | 4 | | / | | |

T . . . .

<‘/DSTBSZ'T1‘\ ] ] ] | | :/ / : :
3 T T T T ] 3 S5 S, T, T T T 1
| | | | | | | | | |
2F- N/ - - e 2 X L= e
o o O A |
1r U e e e e e | k-~ SI' 782 4= 1S, Sy T ~— T~ T T T
| | | | | | | | |
0 I I I I | 0 I I I I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

raz&o de espiras - N raz&o de espiras - N

(@) (b)

Figura 4.8. Projeto da indutancia L.
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A Figura 4.8 indica que para indutancias acima de 4 pH todas as taxas de variacdo
de corrente avaliadas ficam abaixo de 100 A/us. Uma vez que os tracos inclinados indicam
os valores limites de L, em func¢do dos valores de di/dt determinados na Tabela 4.4,
qualquer valor de L, acima do valor méximo dos diversos tragos inclinados garante que

nenhum dos valores de di/dt da Tabela 4.4 seja ultrapassado.
Dessa forma, define-se:

L. =4uH. (4.42)

a_Min

Uma vez que a relagdo entre as variagdes de corrente entre a chave principal e a

chave auxiliar correspondente ¢ definida por

ALy, =2 (4.43)
kl

Para a topologia 1 tem-se k, =1-N . Substituindo-se em (4.43) obtém-se

Al
I =—>. 4.44
Sai I-N ( )

A variagdo de corrente através de uma chave principal corresponde a corrente de
carga. Para minimizar-se o valor de pico da corrente que circula através da chave auxiliar,
a relacdo de espiras também deve ser minima. Dessa forma, dentro dos limites definidos
para N na Figura 4.8 (0 <N <1) deve-se definir para N um valor pequeno, mas que nao

fique tdo proximo das fronteiras definidas (restri¢ao (iv)). Assim faz-se

N=0,3. (4.45)

4.6.2 Inversores ZCZVT: Topologia 2

O valor da razdo de espiras ¢ determinado em fun¢@o do centro de ressonancia da
etapa em que ocorre ZVS, da mesma forma que foi feito para a topologia 2 dos

conversores ZVT.

N v, K, +\/(VuykV )2 - (sz v, K, )2 4L,/L,
2(v,k,-V,,) '

(4.46)
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A fronteira de comutagdo sob ZVT pode ser determinada fazendo-se k, =2 na

expressao (4.46), da mesma forma como foi feito no capitulo anterior para os conversores

ZVT. A expressao resultante ¢ ilustrada na Figura 3.14.

O projeto dos valores da razdo de espiras, N ¢ da indutancia L, é baseado no
abaco da Figura 4.9. O valor de N deve ser definido de modo que a comutag@o ocorra de
maneira suave (restricdo (i)), expressdo (4.46), e que os diodos antiparalelos das chaves
auxiliares ndo entrem em condug@o enquanto S; ou S; estdo acionadas, Tabela 4.7. Por sua
vez L, deve ser projetado para que sejam respeitados os valores de di/dt maximos das
chaves principais e auxiliares (Tabela 4.4), sendo estes definidos pelas expressoes (4.24),
(4.25), (4.26), (4.27) e pela Tabela 4.5 e Tabela 4.6 (restrigao (ii)). Além disso, a area de
projeto da Figura 4.9 apresenta um limite para que a corrente através do circuito auxiliar

ndo cresca fora dos periodos de transicao, restri¢do (iii).

10

. T2-T3 OK ,/

6 // }Dersz:TlP el e e At B
fx Regido de Projeto Fronteira SS ‘ ‘ Fronteira SS ‘
2 5 - e e
_lm //

4 4

s yd IS I A A

7 -
‘Sal’SaZ'Tl
2 - o et el st Bl
Sal'SaZ'T3‘ ‘/
1 Sl,Sz:T3

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5 2,5 3 3,5 4 4,5 5
raz&o de espiras - N raz&o de espiras - N

@) (b)

Figura 4.9. Projeto da indutancia L.
A Figura 4.9 indica que para indutancias acima de 4 uH todos os valores de di/dts
avaliados ficam abaixo de 100 A/pus.
Dessa forma, define-se:

L, yin =4 1H. (4.47)

O valor de N ¢ definido dentro dos limites estabelecidos pela Figura 4.9 para

minimizar o pico de corrente através das chaves auxiliares
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Para a topologia 2 tem-se k, =-N . Substituindo-se em (4.44) obtém-se

Al

Al
-, 4.48
= (4.48)

Sai

Para minimizar-se o valor de pico da corrente que circula através da chave auxiliar,
a relagdo de espiras deve ser proxima da maxima permitida, pois assim minimiza-se o

valor de Alsg,, restricdo (iv). Faz-se dessa forma

N=0,8. (4.49)

4.6.3 Inversores ZCZVT: Topologia 3.

Para auxiliar no projeto da razdo de espiras, determina-se o centro de ressonancia
da etapa em que ocorre ZVS, da mesma forma que foi feito para a topologia 3 dos

conversores ZVT, de forma a se determinar a fronteira de comutagao suave.

kv, /2 +\/(kVVZy /2) -(V, v,k ) 4L, /L,

N= 2(V k. -V,)

(4.50)

Pode-se determinar a fronteira de comutacdo sob ZVT fazendo-se k, =2 na

expressao (4.50), da mesma forma como foi feito para os conversores ZVT no capitulo

anterior. A expressdo resultante ¢ ilustrada na Figura 3.16.

O projeto dos valores da razdo de espiras, N e da indutancia L, é baseado no
abaco da Figura 4.10. O valor de L, deve ser projetado para que sejam respeitados os
valores de di/dts maximos das chaves principais e auxiliares (Tabela 4.4), sendo que estes
valores s3o definidos pelas expressdes (4.24), (4.25), (4.26), (4.27) e pela Tabela 4.5 ¢
Tabela 4.6, restricao (ii). O valor de N deve ser definido de modo que a comutacdo sob
ZVS ocorra de maneira suave (restricao (i)), expressao (4.50), bem como, que os diodos
antiparalelos das chaves auxiliares ndo entrem em conducdo enquanto S; ou S, estdo

acionadas (restrigdo (ii1)), Tabela 4.7.

A Figura 4.10 indica que para indutancias acima de 4 uH todas as taxas de variacao

de corrente avaliadas ficam abaixo de 100 A/us.
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Figura 4.10. Projeto da indutancia L.

Dessa forma, define-se:
L, vin =4 uH. (4.51)
O valor de N ¢ definido dentro dos limites estabelecidos pela Figura 4.10 para
minimizar o pico de corrente através das chaves auxiliares

Para a topologia 3 tem-se k, =-N. Substituindo-se em (4.44) obtém-se

Al
Al =—3 (4.52)

Para minimizar-se o valor de pico da corrente que circula através da chave auxiliar,
a relacdo de espiras deve ser proxima a maxima possivel. Com isso, o valor de Als, pode
ser minimizado, reduzindo-se os valores de corrente através do circuito auxiliar (restri¢ao

(iv)), expressao (4.52). Faz-se dessa forma,

N=0,3. (4.53)

4.7 Simulacédo dos inversores ZCZVT

Define-se que as chaves S; ¢ S; comutam na freqiiéncia da tensdo de saida do
inversor durante o periodo considerado. Da mesma forma que para os inversores snubber

de turn-on e inversores ZVT, durante o semiciclo em que a corrente se dirige do po6lo Xz
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para o polo x; a chave S4 permanece acionada. Para o semiciclo complementar a chave S;

fica acionada.

Os inversores ZCZVT necessitam que uma das chaves auxiliares seja acionada
antes da entrada em conducdo da chave principal correspondente durante cada um dos
semiciclos. Quando a chave principal atinge as condi¢des de tensdo nula, esta chave ¢é
acionada, a0 mesmo tempo que a chave auxiliar ¢ bloqueada. A mesma chave auxiliar que
foi acionada para possibilitar o acionamento da chave principal sob ZVS deve ser
novamente acionada para que o bloqueio da chave principal ocorra sob ZCS. Quando a
corrente através da chave principal se anula, esta chave e a chave auxiliar sdo bloqueadas.
A chave S,; ¢ acionada enquanto a chave S, esta acionada e a chave S,; enquanto a chave

S; esta acionada.

A estratégia de acionamento das chaves para os inversores ZVT ¢ ilustrada na
Figura 4.11. Para a simulacdo realizada o circuito auxiliar foi acionado tanto para o
bloqueio, como para a entrada em conducdo das chaves principais para todo o periodo da

tensdo de saida.

\ 4
\'4

\ 4
\/

\ 4
] U S B A
\ 4

\ =
V-

(@) (b)
Figura 4.11. Comandos das chaves dos inversores ZCZVT.
(a) Para um periodo e (b) Detalhe.

A Figura 4.12 mostra o estagio de poténcia para o inversor ZCZVT simulado,

sendo que este corresponde a topologia 1 dos inversores ZCZVT.



CAPITULO 4 — PRINCIPIOS E SINTESE DOS INVERSORES ZCZVT 139

Is.  shpRfe.  skoRfC,
Vo | 1 L[ oL Ruw
= o e Wy
k&s.  skokfe,  sKokfe.
y Yy

Figura 4.12. Estagios de Poténcia da Topologia 1 dos inversores ZCZVT.

As principais formas de onda obtidas através de simulacdo da topologia 1 sdo

mostradas na Figura 4.13(a) e (b).

Tabela 4.8. Parametros de Simulago.

Parametro Valor
Vi(Vy) 360 Vce
ViLoad 127 Vea
Proad 1000 W
Rioad 16,2 Q
fy 40 kHz
fLoad 60 Hz
L. 4 uH
Cs 1,65 pF
L¢ 0,9 mH
Csi 0,5 nF
Ng/Np 0,3

Pode ser observado na Figura 4.13(a) que a forma de onda de tensdo através da
carga possui um formato senoidal. A Figura 4.13(b) mostra que o circuito auxiliar ¢é
acionado duas vezes por periodo de comutagdo: para o acionamento da chave principal e
para o seu bloqueio. E mostrado que a chave S; ¢ acionada sob tensdo nula, da mesma
forma como acontece para os inversores ZVT. Semelhantemente, o diodo antiparalelo da
chave S; bloqueia sob taxa de varia¢do de corrente limitada. Igualmente € mostrado que a

chave S; bloqueia sob condic¢des de corrente nula.
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Figura 4.13. Formas de onda de simulag¢éo topologia 1 dos inversores ZCZVT.
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4.8 Resultados experimentais

A topologia implementada ¢ mostrada na Figura 4.14. Para reduzir-se a recuperacao
reversa da chave S,; (Sa), Figura 4.14(a), colocou-se um diodo em série com a mesma, ¢

outro em antiparalelo com o sistema resultante, conforme Figura 4.14(b).

(b)

Figura 4.14. Topologia implementada.

Os parametros utilizados para a implementagdo sdo dados pela Tabela 4.9 e a

estratégia de comando das chaves ¢ mostrada na Figura 4.15.

A

\ 4

\4

\ Al

Figura 4.15. Légica de comando utilizada.
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Tabela 4.9. Parametros utilizados para a implementacao.

Parametro Valor
VBus 360 V
Itoad Max 7.8 A
VLoad Max 127V
PLoad 1000 W
L¢ (L) 2,3 mH
Cr 4 uF
Sia, S22, S1p € Sop IRG4PC40UD
Sai € Sa IRFP360
Dai1, Dai2, Da2i € Dax2 RHRP870
fLoad 60 Hz
fs 40 kHz
La 42 uH
N (Ns/Np) 0,3
Csta € Csna 1,5nF + 1,0 nF

A Figura 4.16(a) mostra que a chave S;, somente ¢ acionada apos a sua tensao (vy,)
ter sido anulada devido a agdo do circuito auxiliar utilizado, caracterizando o seu

acionamento sob condi¢bes ZVS.

Observa-se na Figura 4.16(b) que a tensdo através da chave Sj, (vxa) somente
comega a crescer apos o bloqueio da chave Sy, ter sido comandado. Isso ocorre devido ao
fato do diodo antiparalelo desta chave estar em condu¢do, o que comprova o bloqueio de

S1a sob corrente nula.

Na Figura 4.16(c) e (d) pode ser visto que ainda circula corrente através do circuito
auxiliar nos instantes em que a chave auxiliar S,; ¢ bloqueada, de modo que a indutancia
de dispersao L, ¢ desmagnetizada gracas ao diodo D,y,. Este ¢ um aspecto negativo desta

topologia, devido as perdas que ocorrem durante o bloqueio de S,; sob condugao.

A Figura 4.16(e) mostra que para a técnica ZCZVT o circuito auxiliar se encontra
ativo durante um tempo superior ao do snubber de turn-on (Figura 2.62(c)) e do ZVT
(Figura 3.26(d)).
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(e) Tensdo no polo e corrente no circuito auxiliar.
Figura 4.16. Formas de onda experimentais. Escalas: S;: 20 V/div; v;: 200 V/div;
ii (), (), (d) e (e): 5 A/div; i; (b): 10 A/div; Tempo (a), (b), (c) e (d): 500 ns/div; Tempo (e): 5 ps/div.

A Figura 4.17 mostra a curva de rendimento

experimental. Pode-se notar que o

menor rendimento ocorre para baixas poténcias devido aos altos valores de corrente RMS

através do circuito auxiliar, os quais sdo significativos para as baixas poténcias.
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Figura 4.17. Curva de rendimento experimental.

4.9 Comparagao experimental

Nessa secdo ¢ realizada uma comparacdo experimental a respeito do rendimento
dos inversores snubber de turn-on, ZVT e ZCZVT propostos. Além disso, foram
implementados mais dois inversores para serem comparados com aqueles apresentados até

agora, conforme segue.

4.9.1 Snubber de turn-off dissipativo

A topologia implementada pode ser vista na Figura 4.18. Em preto esta desenhado

o circuito principal do inversor.

z
s Z *CSZa S
a b,
V ’ RsZa ’
——* Xa D @ X
T [
S la Dsla Rsla S 1b,
y I Csla y

Figura 4.18. Topologia implementada.

A Figura 4.19 mostra a estratégia de comando das chaves do inversor.

\
- Sla
A -

A

Figura 4.19. Comandos utilizados para as chaves.
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Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condi¢des nominais, as quais sdo dadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Parametros utilizados para a implementacéo.

Parametro Valor
VBus 360 V
It oad Max 7.8 A
Vioad Max 127V
Proad 1000 W
Lt 2,3 mH
Cr 4 uF
Sias S22, S1p € Sop IRG4PC40UD
Rs1a € Reza 235Q
Dys1a € Dg2a RHRP8&70
fLoad 60 Hz
fs 40 kHz
Cs1a € Cina 1,5nF + 1,0 nF

A Figura 4.20(a) mostra que a tensdo através da chave Si, (Vx,) aumenta lentamente
quando a mesma bloqueia, gracas ao capacitor Cg1, em paralelo com a mesma. A diferenca
observada entre as formas de onda de vy, € vcs1a Se deve a indutancia do cabo que liga Sy,

ao capacitor Cg,.

Na Figura 4.20(b) observa-se que a tensao de S;, reduz-se rapidamente quando esta

chave ¢ acionada. Quando isso ocorre, o capacitor Cj, descarrega lentamente.

A Figura 4.20(c) mostra as formas de onda de tensdo nos p6los bem como a tensao
de Cq1, durante dois periodos de comutagdo. Observa-se que o capacitor Cg, leva cerca de

10% do periodo de chaveamento para descarregar.

A Figura 4.21 mostra a curva de rendimento. Observa-se que o rendimento aumenta
junto com o aumento da poténcia, o que ocorre devido as perdas no circuito auxiliar serem

aproximadamente constantes, independente da poténcia de saida.
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Figura 4.20. Formas de onda experimentais.

Escalas: S;: 20 V/div; v;: 200 V/div; Tempo (a) e (b): 250 ns/div; Tempo (e): 5 ps/div.
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Figura 4.21. Curva de rendimento.

49.2 Inversor ZVT tradicional

Na Figura 4.22 pode ser visto o conversor implementado. A estratégia de comando

das chaves pode ser vista na Figura 4.23 e os parametros utilizados na Tabela 4.11.

Na Figura 4.24(a) observa-se que a chave S, ¢ somente acionada quando a tensdo

através da mesma (vy,) € nula, ou seja, a chave S, entra em condugéo sob ZVS.
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Figura 4.23. Estratégia de comandos.

Tabela 4.11. Parametros utilizados para a implementacao.

Paréametro Valor
Vbus 360 V
Itoad Max 7.8 A
ViLoad Max 127V
Proad 1000 W
L¢ 2,3 mH
Cr 4 uF
Sia, S2a, Sib € Sob IRG4PC40UD
Sai € Sa IRG4PC30UD
fLoad 60 Hz
f 40 kHz
Ly 22 uH
L SA 14x8x4,5 — 3 espiras
Csta + Ci2a 1,5nF + 1,0 nF
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A Figura 4.24(b) mostra que o bloqueio de S, ¢ auxiliado pela capacitdncia em
paralelo com esta chave (Cqj,), pois a sua tensdo (vx,) aumenta lentamente até atingir a
tensdo de barramento. Durante esse processo, ndo ha corrente através do circuito auxiliar

(iLr1)-

A tensdo nos polos durante dois periodos de comutacdo ¢ exibida na Figura 4.24(c).
Observa-se também que o circuito auxiliar permanece ativo somente durante cerca de 10%

do periodo de comutagao.
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(a) Turn-on de S,. (b) Turn-off de S;,.
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w
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ChT 300 VT S 00 S 00ns
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(c) TensGes nos pdlos.
Figura 4.24. Formas de onda experimentais.
Escalas: S;i: 20 V/div; v;: 200 V/div; ii: 5 A/div; Tempo (a) e (b): 500 ns/div; Tempo (c): 5 us/div.
Na Figura 4.25 pode-se observar a curva de rendimento para o conversor em
questdo. Pode-se notar que com o aumento da poténcia de saida, o rendimento da topologia
diminui devido ao aumento das perdas de bloqueio da chave S;,. O rendimento baixo para

poténcias baixas ocorre devido as perdas no circuito auxiliar se tornarem mais significas

para estas poténcias.
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Figura 4.25. Curva de rendimento experimental.

4.9.3 Comparativo experimental

Na Figura 4.26 pode-se observar que o melhor rendimento foi obtido pelo
conversor ZVT CS. Isso resulta de diversos aspectos positivos de sua operagdo, como por
exemplo, a entrada em condu¢do das chaves principais sob tensdo nula, seus bloqueios
auxiliados pelas capacitancias em paralelo com as chaves, o baixo valor de corrente RMS
através do circuito auxiliar e o bloqueio sob corrente nula do circuito auxiliar. O segundo
melhor rendimento para uma ampla faixa da poténcia de saida ocorreu para a topologia
ZVT tradicional, que apresenta as mesmas qualidades do ZVT CS, exceto que o bloqueio
das chaves auxiliares ocorre enquanto as mesmas conduzem corrente superior a corrente de
carga. O terceiro melhor rendimento para poténcia nominal ocorreu para o conversor
ZCZNT CS, o qual apresenta a entrada em condugdo das chaves principais sob tensdo nula
e seu bloqueio sob corrente nula. Entretanto, a corrente através do circuito auxiliar deste
conversor apresenta corrente RMS alta e as chaves auxiliares bloqueiam enquanto
conduzem correntes superiores a corrente de carga. O quarto melhor rendimento para
poténcia nominal foi apresentado pelo conversor ST-OFF, que possui capacitancias para
auxiliar o bloqueio das chaves principais, sendo que a energia armazenada nestas
capacitancias ¢ dissipadas em resistores proprios para isso. Finalmente, o menor
rendimento para poténcia nominal foi apresentado pelo conversor ST-ON CS. Entretanto,
este conversor apresentou um rendimento bem melhor para poténcias mais baixas. O baixo
rendimento em valores nominais pode ser creditado as perdas devido aos altos niveis de
corrente RMS através do circuito auxiliar, bem como ao bloqueio da chave principal sem

qualquer forma de auxilio.
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Figura 4.26. Comparativo experimental de rendimento.

4.10 Conclusoes

As condi¢des fundamentais para garantir que ocorram as transi¢des necessarias para
a correta operagdo dos inversores ZCZVT foram discutidas neste capitulo. Da mesma
forma, foram avaliados os periodos de tempo necessarios que estas transi¢oes necessitam,
bem como as condigdes para a operagdo sob ZVS. Além disso, foi apresentada uma

metodologia de projeto para estes inversores.

A metodologia de projeto ¢ baseada em garantir que as derivadas de corrente
através das chaves ndo ultrapassem um valor pré-estabelecido. Além disso, deve-se
garantir que as comutacdes da entrada em condugdo das chaves principais ocorram sob
ZVS da mesma forma que ocorre para os conversores ZVT. Finalmente, deve-se assegurar
também que os diodos antiparalelos das chaves auxiliares ndo entrem em condugdo
enquanto que as chaves principais S,; ou Sy, estdo acionadas. Todas estas condigdes foram
obtidas através de expressdes analiticas derivadas ao longo desde capitulo e/ou dos

anteriores.

A partir das condi¢des de operacdo enunciadas foram verificadas as possibilidades
de topologias que operam segundo a técnica ZCZVT, resultando em um total de trés

topologias.

Os inversores ZCZVT possuem quatro transi¢oes de corrente, diferentemente dos
inversores ZVT e snubber de turn-on que possuem somente duas. Além disso, as chaves
auxiliares sdo acionadas duas vezes: tanto para a entrada em condugdo de uma chave

principal, como para o seu bloqueio.
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Para que as topologias ZCZVT operem adequadamente devem ser aplicados dois
niveis de tensdo distintos através do circuito auxiliar. Um destes niveis tem como fungdo

magnetizar a indutancia L,, enquanto que o outro serve para desmagnetiza-la.

A topologia 1 apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal X. Este fato
permite que o ramo auxiliar desvie corrente do pdlo independentemente da conexdo
magnética entre o indutor auxiliar e o indutor de filtro. Além disso, este ¢ o inico dos
inversores obtidos cuja fonte de tensdo auxiliar V,; ndo é negativa ¢ a fonte auxiliar V,; é

negativa.

A topologia 2 possui o circuito auxiliar conectado ao terminal u. Assim sendo, a

tensdo aplicada através do circuito auxiliar é fun¢@o da tensdo de carga.

A topologia 3 apresenta o circuito auxiliar conectado ao terminal u’. Dessa forma,
sempre que uma chave auxiliar for acionada, metade da tens@o do barramento fica aplicada
através do circuito auxiliar. Para esta topologia é necessario que haja a disponibilidade da
conexao do ponto médio do barramento, o que costuma ser obtido através da utilizagdo de

um divisor capacitivo, sendo que isto dificulta um pouco a implementagdo deste inversor.

Todas as topologias podem ser projetadas para operar sob ZCZVT para toda a faixa

de carga, através do projeto adequado utilizando-se os abacos desenvolvidos.

Os resultados de simulagdo mostram que os inversores ZCZVT operam sob
comutacdo suave tanto na entrada em conducao das chaves principais, que ocorre sob ZVS,
como no bloqueio, que ocorre sob ZCS. Estes resultados demonstram que a partir do
diagrama genérico apresentado no Capitulo 2 em conjunto com as condigdes apresentadas
no capitulo corrente possibilitam a geracdo de topologias que apresentam as caracteristicas

tipicas da técnica conhecida como ZCZVT.

Foram apresentados resultados experimentais, os quais corroboram o estudo teorico
apresentado anteriormente. Observa-se que as chaves principais do conversor ZCZVT
implementado entram em conducdo sob condigdes de tensdo nula e bloqueiam sob
condi¢des de corrente nula. Entretanto, a chave auxiliar bloqueia enquanto ainda esta

conduzindo uma quantidade significativa de corrente.
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Finalmente, foi apresentado um estudo comparativo experimental a respeito do
rendimento das topologias com indutor de filtro acoplado implementadas, no qual o

inversor ZVT com indutor de filtro acoplado apresentou o melhor rendimento.
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CAP.5

SISTEMATIZACAO DOS CONVERSORES

ZN T MULTI-POLOS INTEGRADOS

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma metodologia capaz de sintetizar e integrar células de
comutacdo do tipo ZVT para aplicacdes em conversores formados por multiplos polos

(multi-polos).

E mostrado que existem similaridades entre uma série de trabalhos propostos na
literatura originalmente como topologias isoladas, mostrando que estes trabalhos
compartilham os mesmos principios. O método apresentado mostra as possibilidades de
integracdo de técnicas de comutacdo do tipo ZVT em conversores estaticos multi-pélos e, a

partir deste método, novas topologias sdo derivadas.
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Adicionalmente, a partir da abordagem unificada apresentada, a analise das
topologias geradas pode se tornar mais facil, uma vez que os conversores originados desta
abordagem apresentam caracteristicas comuns, facilitando assim o entendimento e a

assimilagdo dessas caracteristicas.

Primeiramente é apresentada uma metodologia de classificacdo para os conversores
bidirecionais ZVT que possuem um tunico polo, ampliando-se, dessa forma, para os
conversores CA-CC e CC-CA o conceito que foi inicialmente apresentado para
conversores CC-CC em [40] e, portanto, tornando esta abordagem mais genérica. A
seguir, mostra-se o procedimento de sintese das topologias simplificadas o qual ¢ baseado
em arranjos de chaves e em quatro diagramas derivados ao longo deste capitulo. Alguns
exemplos sdo apresentados e a metodologia desenvolvida é aplicada para gerar uma célula
de comutagdo suave integrada com somente uma chave ativa para um sistema de

fornecimento ininterrupto de energia (UPS) do tipo double-conversion.

Finalmente sdo apresentados resultados experimentais que corroboram a

metodologia proposta, explicitando a viabilidade da mesma.

5.2 Principio de operacdo dos conversores ZVT com um polo

bidirecional

Um pdlo bidirecional pode ser visto na Figura 5.1(a), o qual é a célula basica de

construcao das topologias PWM.

A técnica de comutagdo suave ZVT utiliza um caminho paralelo para desviar tanto
a corrente que flui em diregdo ao polo, como aquela que flui do polo. Desta maneira, a
corrente através do diodo antiparalelo pode ser anulada antes do acionamento de uma
chave principal. Para executar esta tarefa e também estabelecer uma taxa de variacdo de
corrente limitada, o caminho auxiliar precisa englobar pelo menos um elemento indutivo,
L, (Figura 5.1(b)). Como o circuito auxiliar precisa ser ativado somente durante os
intervalos de transi¢do, a energia armazenada no indutor deve ser descarregada apds a
comutacdo do polo PWM. Para concretizar a descarga de L,, o circuito auxiliar precisa
prover uma polaridade negativa através dos terminais de L,. Esta polaridade negativa ¢é
produzida por um conjunto de elementos que caracterizam a Fonte Auxiliar de Tensdo

(AVS), Vauxi € Vauxo, mostrada na Figura 5.1(c).
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Para comutar a corrente do diodo D; para S,, a AVS deve fornecer uma tensao
menor que Vyy, Figura 5.2, durante o intervalo de carga (t;-t;) € com isso permitir o desvio
da corrente do polo para o circuito auxiliar. A energia armazenada em L, durante o
intervalo de magnetizagdo precisa ser suficiente para descarregar os capacitores em
paralelo com as chaves dentro do intervalo ressonante (t,-t3), conforme mostra a Figura
5.2. Durante o intervalo de desmagnetizac¢ao (t3-ts), o valor gerado pela AVS precisa ser
maior que Vy, para desmagnetizar o indutor auxiliar. Um processo similar ocorre para

comutar a corrente do diodo D, para a chave S;.

.0 .0
D, D, |*
Sz/) SZ/J Cs2
o o
u 1L u 1L L, a
—O—¢ —O——T-
D D |t
s/ A s/ e,
(o]
17 y
(@) 7o (b)

Figura 5.1. (a) Pélo bidirecional; (b) Principio basico de uma célula de comutacéo ZVT; e
(c) Célula de comutagéo ZVT.

Dependendo de como a AVS ¢ implementada, o circuito auxiliar ZVT apresenta
caracteristicas distintas. De uma maneira geral, existem trés modos diferentes para a
implementagdo da AVS [40], sendo este o critério adotado para a classificagdo aqui
apresentada. Desse modo, para conversores que possuem um Unico polo bidirecional, trés

diferentes classes podem ser derivadas, de maneira similar aquela que foi apresentada em
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[40] para conversores CC-CC. Nesta secdo, a abordagem apresentada para os conversores

CC-CC ¢ ampliada, generalizando-o para conversores CA-CC ¢ CC-CA.

- Classe A: Conversores ZVT PWM com fontes auxiliares de tensdo comutadas

(Figura 5.3(a)) [29];

- Classe B: Conversores ZVT PWM com fonte de tensdo auxiliar CC (Figura
5.3(b)) [30], [6], [32] e [37]; €

- Classe C: Conversores ZVT PWM com fonte de tensdo auxiliar ressonante

(Figura 5.3(c)) [38].

Etapa Ressonante

Etapa de Etapa de
Magnetizagdo Desmagnetizagao

'\ 3B Y
V(D)
Vs
I
i,(t)
t, t, t, t, to

Figura 5.2. Formas de onda de tenséo no polo e de corrente no indutor auxiliar.

5.2.1 Classe A: conversores ZVT PWM com fontes auxiliares de tensdo

comutadas

A fonte de tensdo auxiliar para esta classe de conversores ¢ implementada por um
conjunto de chaves que alteram os valores de tensdo aplicados sobre o indutor ressonante,
através da troca de conexdo do terminal comum destas chaves para terminais com
diferentes niveis de tensdo, os quais sdo usualmente os barramentos da topologia, conforme
ilustrado na Figura 5.3(a). Durante o estdgio de magnetizacdo, uma tensdao positiva
constante ¢ aplicada através dos terminais do indutor ressonante, o que fara com que a sua
corrente cresga. Depois de permitir a comutagdo suave de uma chave ativa, a chave auxiliar
¢ bloqueada para que seja aplicada uma tensdo negativa através do indutor auxiliar no

intuito de desmagnetiza-lo (etapa de desmagnetizagdo, Figura 5.2). O problema principal
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para esta classe ¢ o bloqueio da chave auxiliar, pois 0 mesmo ocorre sob condugdo de
corrente. Se as chaves auxiliares sdo implementadas por dispositivos de portadores
majoritarios (como os MOSFETs, por exemplo), elas sofrerdo de perdas capacitivas de
acionamento (turn-on capacitive losses) e caso sejam implementadas por dispositivos de
portadores minoritarios (como IGBTs) haverdo perdas devido a corrente de cauda

caracteristica destes dispositivos.

©
Figura 5.3. Possibilidades para a implementagédo da fonte de tensdo auxiliar.
(a) Classe A: Conversores com fontes auxiliares de tensdo comutadas;
(b) Classe B: Conversores com fonte de tensdo auxiliar CC; e
(c) Classe C: Conversores com fonte de tenséo auxiliar ressonante.

5.2.2 Classe B: conversores ZVT PWM com fonte de tensao auxiliar CC

Os conversores pertencentes a esta classe possuem fontes de tensdo auxiliares CC,
as quais fazem com que a corrente através do circuito auxiliar retorne a zero apos a chave
principal ser acionada, conforme mostrado na Figura 5.3(b). Como resultado, a chave
auxiliar bloqueia sob zero de corrente, eliminando assim a comutagdo dissipativa existente
na chave auxiliar das estruturas da classe A. As fontes de tensdo auxiliares sdo geralmente
implementadas pelo ponto médio do barramento CC [30], [37] (Figura 5.3(b)) ou através
de acoplamento magnético [6], [32]. Para o ultimo caso, de acordo com a configuracdo do

transformador ou do indutor acoplado, a corrente que circula através da chave auxiliar
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pode ser até mesmo menor que a corrente de polo, reduzindo o esfor¢o de corrente através
dos componentes auxiliares e, deste modo, as perdas resistivas no circuito auxiliar.
Entretanto, alguns dos conversores desta classe tém problemas relacionados a
implementacdo pratica da fonte de tensdo magneticamente acoplada, como por exemplo, o

surgimento de corrente residual magnetizante [33].

5.2.3 Classe C — Conversores ZVT PWM com fonte de tensdo auxiliar

ressonante

Os conversores desta classe possuem a caracteristica favoravel de bloqueio sob zero
de corrente para a chave auxiliar (como ocorre para a classe B) devido a um tanque
ressonante LC, conforme ilustrado na Figura 5.3(c). Por outro lado, o circuito auxiliar
expoe as chaves principais a esfor¢os de corrente e energia reativa adicional, o que reduz a
eficiéncia do conversor. Esta classe, além dos intervalos de operagdo mostrados na Figura
5.2, pode apresentar um modo de operagdo adicional para restabelecer os capacitores

ressonantes (C;; e Cp») as suas condigdes iniciais [21].

Os conversores da classe A sdo atrativos, pois possuem um pequeno nimero de
elementos auxiliares. Por outro lado, esses conversores apresentam problemas relacionados
a comutacdo das chaves auxiliares. Para os conversores da classe B, € possivel reduzir a
energia reativa desviada para o circuito auxiliar através do projeto apropriado do nivel de
tensdo da fonte de tensdo auxiliar, o que pode diminuir as perdas de condugdo nestas
chaves. Entretanto, os conversores desta classe precisam de um transformador ou do ponto
meédio do barramento CC para implementar a fonte de tensdo auxiliar. Os conversores da
classe C apresentam uma complexidade adicional relacionada ao projeto do tanque
ressonante uma vez que ha estidgios de terceira ordem envolvidos no processo de
comutacdo. Por outro lado, o circuito auxiliar pode ser mais compacto do que para a classe
B. Os conversores da classe C apresentam condigdes de bloqueio sob zero de corrente para

as chaves auxiliares, assim como os conversores da classe B.
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5.3 Principio de operagdo dos conversores ZVT com multiplos polos
bidirecionais

A conexdo paralela de n células basicas de construgdo das topologias PWM, iguais

aquela da Figura 5.1(a) d& origem a um conversor PWM multi-pélos.

As condi¢des de comutagdo suave podem ser obtidas para todas as chaves de
conversores multi-p6los simplesmente adicionando células de comutacdo suave, derivadas
das configura¢des mostradas na Figura 5.3, [29], [30], [6], [32], [33], [36], [37], [38], para
cada um dos podlos que compdem os sistemas representados em [2], [4], [5], [7], [32], [39].
O inconveniente deste procedimento ¢ que o numero de chaves auxiliares geralmente
corresponde ao dobro do numero de pdlos e a quantidade de circuitos de drives necessarios

para o acionamento dessas chaves aumenta do mesmo modo.

Na Figura 5.4 pode ser visto um sistema com dois polos bidirecionais nos quais as
células ZVT estdo conectadas em um arranjo independente. Pode ser visto que existem
AVSs para cada pélo para controlar a tensdo aplicada aos indutores L, e Ly, e desta

maneira, o fluxo de energia através dos circuitos auxiliares.

Figura 5.4. Conversor multi-pélos com célula auxiliar ZVT individual.

Para reduzir a quantidade de componentes auxiliares, algum dispositivo auxiliar
deve ser compartilhado por mais que um circuito auxiliar. Geralmente o componente
compartilhado é uma chave ou uma fonte de tensdo. O procedimento de compartilhamento
de componentes permite a redu¢do do numero de dispositivos auxiliares, o que proporciona

circuitos auxiliares de comutacao mais atrativos (mais compactos € menos caros).

Com o objetivo de reduzir o nimero de componentes do circuito auxiliar, as fontes
de tensdo podem ser interconectadas. Isto pode ser realizado pela (i) conex@o em série das

AVSs (a corrente ¢ transferida de um poélo para outro, Figura 5.5(a)) ou (ii) pela conexao
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em paralelo das AVSs (a corrente dos pdlos ¢ desviada de/para um terminal com nivel de

tensdo constante, Figura 5.5(b)).

5.3.1 Fontes auxiliares de tensdo conectadas em serie (SC-AVS)

O circuito auxiliar mostrado na Figura 5.5(a) ¢ denominado como Fontes Auxiliares
de Tensdo Conectadas em Série (SC-AVS). Quando o circuito auxiliar é ativado, a corrente
de cada polo ¢ comutada do diodo para a chave, conectando o pdlo ao barramento CC
complementar do diodo comutado. Existem diversas possibilidades para a localizagdo dos
componentes auxiliares para células SC-AVS, as quais sdo ilustradas na Figura 5.7. Nestas
células os terminais Xi, Xz, ... Xj sdo conectados aos polos do conversor. Os terminais Xmz €
Xm2 devem ser curto-circuitados para permitir o fluxo de corrente do(s) poélo(s)
conectado(s) ao barramento CC positivo para o(s) polo(s) conectado(s) ao barramento CC
negativo, i.e., deve haver no minimo um diodo superior ¢ no minimo um diodo inferior

conduzindo.

(b)
Figura 5.5. Possibilidades de conex&o da fonte de tenséo auxiliar
para um sistema de conversores bidirecionais. (a) SC-AVS; e (b) PC-AVS.
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5.3.2 Fontes auxiliares de tensdo conectadas em paralelo (PC-AVS)

O circuito auxiliar mostrado na Figura 5.5(b) é denominado como Fontes
Auxiliares de Tensdao Conectadas em Paralelo (PC-AVS). Quando uma chave auxiliar for
ativada, serd drenada corrente dos pdlos conectados ao barramento CC positivo ou sera
injetada corrente nos polos conectados ao barramento CC negativo. Para esse caso, na
Figura 5.7, os terminais X1, X2, ... Xj sdo conectados aos pdlos do conversor ¢ o terminal Xp;
deve ser conectado ao barramento CC positivo ¢ Xm2 ao barramento CC negativo ou vice-

versa.

A corrente através da regido localizada a esquerda da ponte de diodos (Figura 5.7),
que ¢ chamada de lado CA, pode circular em ambos os sentidos para polos bidirecionais.
Esta caracteristica ¢ importante devido as diferentes necessidades de um polo bidirecional
(necessidades de injetar ou drenar corrente). A acdo retificadora da ponte de diodos
permite que a corrente flua em um Unico sentido na regido localizada a direita da fonte
retificadora. A minimizagdo do niimero de chaves auxiliares ativas pode somente ser
obtida pela agdo da ponte retificadora, a qual cria uma regido onde a corrente ¢

unidirecional através de cada ramo, chamada como lado CC.

5.4 Arranjos para chaves auxiliares de multiplos polos

As células auxiliares com componentes compartilhados (como aquelas da Figura
5.5) requerem o bloqueio simultaneo de todas as chaves passivas, uma vez que para esses
arranjos a operacao das duas (ou mais) malhas ¢ independente uma da outra. Para permitir
o bloqueio independente das chaves ativas, uma ponte de diodos precisa ser inserida entre

as interconexoes dos ramos auxiliares do sistema.

O circuito auxiliar, em paralelo com as chaves de um podlo precisa possuir os
seguintes elementos: (i) um indutor; (ii) um arranjo de diodos e chaves; e (iii) uma fonte de

tensdo auxiliar.

Para permitir o compartilhamento dos componentes auxiliares, ¢ necessaria a
utilizacdo de arranjos de chaves que tenham mais de uma entrada ou de uma saida. Alguns

arranjos basicos de chaves de tensdo e corrente unidirecionais sdo mostradas, como segue.
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1. Single-Pole Single-Throw (Figura 5.6(a)), SPST: usado para conectar um polo a

um unico terminal da topologia;

2. Single-Pole Multi-Throw (Figura 5.6(b)), SPMT: conecta um polo a diversos
terminais da topologia;

3. Multi-Pole Single-Throw (Figura 5.6(c)), MPST: conecta diversos pdlos a um

unico terminal da topologia;

4. Multi-Pole Multi-Throw (Figura 5.6(d)), MPMT: conecta diversos polos a
diversos terminais da topologia;

S

i SZ SZI S22 “ISZi
(@) (b) (©) (d)
Figura 5.6. Arranjos de chaves. (a) Single-Pole Single Throw; (b) Single-Pole Multi Throw; (c) Multi-
Pole Single-Throw; e (d) Multi-Pole Multi-Throw.

SZ SZI SZZ SZ'

5.5 Metodologia de sintese generalizada para os conversores ZVT

Uma célula de comutagdo suave ZVT € composta por quatro elementos basicos, os
quais sdo: (i) um indutor para permitir que a corrente que ¢ desviada ou injetada no polo
possua uma taxa de variagdo (di/dt) finita; (ii) um arranjo formado por diodos e chaves
para controlar o fluxo de corrente entre dois ou mais pdlos ou entre um po6lo e uma fonte de
tensdo; (ii1) uma fonte de tensdo auxiliar para controlar a carga (magnetizagdo) ¢ descarga
(desmagnetizacdo) do indutor auxiliar; e (iv) um capacitor para prover o bloqueio das

chaves principais sob taxa de variagdo de tensdo finita.

Uma vez que o capacitor possui uma fun¢do definida ¢ uma localizagdo fixa nas
topologias ZVT compartilhadas, este componente ndo sera considerado nos diagramas

desenvolvidos no decorrer desta secdo.

As células ZVT compartilhadas possuem normalmente uma estrutura composta

pelos terminais que sdo conectados aos polos e fazem parte do lado CA da estrutura (x;, Xz,
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..., Xi), por uma ponte de diodos e pelo lado DC, onde a corrente através de cada ramo
apresenta como comportamento um fluxo unidirecional. Os terminais do lado CC (Xm; €
Xm2) podem ser interconectados ou conectados a fontes de tensdo do proprio conversor
PWM. A Figura 5.7 ilustra a estrutura das células ZVT compartilhadas e a Figura 5.8

mostra um diagrama simplificado.

Lado CA Lado CC

00— =

?N><

Figura 5.7. Estrutura das células ZVT compartilhadas.

X

. | Lado Lado| gn
O ca %S | cc [®

Figura 5.8. Diagrama simplificado.

Através do arranjo dos componentes que compdem as células ZVT compartilhadas
podem-se observar as possibilidades de combinacdes que ddo origem as topologias ZVT
compartilhadas. O nimero de combinacdes possiveis para o arranjo de quatro componentes

(chave auxiliar, diodo, indutor e fonte auxiliar) é dado por:
Combinagdes possiveis = 4! =24 . (5.1

Assim sendo, existem 24 combinagdes que podem originar células ZVT

compartilhadas, as quais sdo ilustradas na Figura 5.9.

Figura 5.9. Combinac8es que podem originar células ZVT compartilhadas.
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No entanto, algumas das configuragdes mostradas na Figura 5.9 sdo redundantes
uma vez que em fungdo da classe de conversores derivada o mesmo componente pode

executar a funcdo de dois dos blocos desta figura.

No intuito de possibilitar a obtenc¢do de estruturas mais compactas faz-se necessario
introduzir algumas restricdes para as mesmas, conforme sera visto no decorrer deste

capitulo.

Para evitar que as chaves ativas do circuito auxiliar sejam necessariamente
bidirecionais, estas chaves devem localizar-se no lado CC, ou seja, a direita do bloco
diodo. Esta restricdo permite minimizar o nimero de chaves, sendo que a Figura 5.10

ilustra as possibilidades restantes apos esta restricdo ter sido levada em consideragao.

Existem duas possibilidades para a localizacao da fonte auxiliar: (i) para a classe B
esta fonte deve estar localizada ao lado de um indutor uma vez que a dispersdo dos
transformadores usualmente representa o papel da indutancia de comutagdo; e (ii) para a
classe A esta fonte deve estar localizada junto a chave auxiliar, pois ¢ implementada
através da comutacdo desta chave. Os arranjos que obedecem a estas duas primeiras

restrigdes podem ser observados na Figura 5.11.

Conforme comentado, para a classe A, a fonte auxiliar ¢ implementada pela agdo de
comutacdo da chave auxiliar, ou seja, a fonte auxiliar ndo aparece de maneira explicita nas
topologias, embora, esta chave execute a sua funcdo. Por esta razdo, os diagramas que
diferem apenas na localizacdo da fonte e da chave auxiliar sdo redundantes. Na Figura 5.12

sdo ilustradas as configuracdes redundantes em cinza.
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Figura 5.12. A ordem da fonte e da chave auxiliar é redundante.

Por sua vez, para a classe B a fonte auxiliar ¢ implementada por um transformador
ou autotransformador ¢ a indutdncia de comuta¢do ¢ normalmente a dispersdo deste
transformador. Por este motivo, os diagramas que diferem apenas na localizacdo da fonte
auxiliar e do indutor auxiliar sdo redundantes. Na Figura 5.13 os grupos das configuracdes

redundantes estdo destacadas em cinza.

Figura 5.13. A ordem do indutor e da fonte auxiliar é redundante.

Apoés a eliminagdo de algumas das configura¢des devido as restrigdes citadas,

restam quatro configuragdes, as quais sao ilustradas na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Configurac®es restantes.

Os diagramas de blocos mostrados na Figura 5.14 sdo representa¢des simplificadas
das topologias compartilhadas. Por exemplo, o diagrama da Figura 5.15 é uma
representacdo da topologia ilustrada na Figura 5.16(a).

(O

Figura 5.15. Diagrama de blocos.

°

Uma vez que os indutores permitem o fluxo de corrente nas duas dire¢des, pode ser

utilizado um tnico indutor em série com cada grupo de dois diodos Figura 5.16(b).

_D|_

X
o—

X,
o—

: E‘ XmZ

@) (b)
Figura 5.16. Representacdes topoldgicas do diagrama da Figura 5.15. (a) Completo; (b) Simplificado.

T .

As topologias mostradas na Figura 5.16 podem, por sua vez, ser representadas
como na Figura 5.17, onde as diferengas quanto ao nimero de componentes entre os lados
CC e CA ficam mais evidentes. A quantidade de componentes do lado CA corresponde ao
numero de polos enquanto que a quantidade maxima de cada componente do lado CC ¢
igual a dois, sendo um componente de cada tipo para cada sentido de corrente possivel no

lado CC.



CAPITULO 5 - SISTEMATIZACAO DOS CONVERSORES ZVT MULTI-POLOS INTEGRADOS

167

Os quatro diagramas resultantes da Figura 5.14 sdo ilustrados na Figura 5.18.

A metodologia de sintese é baseada nos diagramas da Figura 5.18. Como as chaves

Figura 5.17. Diagrama expandido da Figura 5.15.

.................

E

E

Lado CA

1

auxiliares para conversores ZVT multi-polos, Figura 5.6, sdo de fato um arranjo de uma

chave ativa e no minimo um diodo, ¢ mais ilustrativo mostra-las em diagramas, como os da

Figura 5.18. Cada diagrama ¢ formado por indutores, AVSs, blocos diodo e bloco chave.
Quando os terminais X, € Xy sdo conectados ao barramento CC, cada configuragdo

apresenta uma chave single-pole multi-throw (Figura 5.6(b)) e uma chave multi-pole

single-throw (Figura 5.6(c)). Se esses terminais (X1 and Xy) s@o curto-circuitados, entdo a

configuracao apresenta uma chave multi-pole multi-throw.

1

X
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Lado CC

X 45_ .........................
NN
I LN 5
g %S_ Lado CC
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(d)

Figura 5.18. Possibilidades de conexdo dos componentes auxiliares.
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5.6 Metodologia de sintese dos conversores ZVT multi-polos

Nesta sec¢do € apresentada a metodologia de sintese dos conversores ZVT multi-

polos tanto para a classe A como para a classe B.

5.6.1 Metodologia de sintese dos conversores da Classe A

Os conversores ZVT da Classe A podem ser gerados pelos diagramas generalizados
mostrados na Figura 5.18(a), (b) ¢ (d). Como a AVS ¢é implementada pela agdo de
comutacdo da chave auxiliar, esta chave e a fonte de tensdo auxiliar ndo podem aparecer
separadas nos diagramas. Consequentemente, o diagrama da Figura 5.18(c) ndo pode gerar
conversores para a Classe A. O procedimento de sintese dos conversores ¢ explicado com

base nos exemplos providos a seguir.

Caso A: Considere o sistema composto por dois polos operando como conversores
buck (denominados como r e t) ¢ um pdlo operando como conversor boost (denominado
como S), Figura 5.19(a). Para gerar um circuito auxiliar capaz de comutar dos diodos para
as chaves ativas sob condi¢des de tensdo nula, o diagrama mostrado na Figura 5.18(d) ¢
aplicado ao conversor PWM. Para a Classe A, a AVS ¢ implementada pela acdo de
chaveamento da chave auxiliar e, dessa forma, a AVS ndo aparece de forma explicita nas

topologias.

Para implementar a chave auxiliar, utiliza-se o arranjo de chaves SPST (Figura
5.6(a)) conectado (através do indutor L,) ao pdlo s (boost) e um arranjo SPMT (Figura
5.6(b)) conectado através dos indutores L,; e L, aos polos r e t (buck), pelo fato de serem
necessarias uma conexdo de entrada ¢ duas conexdes de saida. Este arranjo possibilita a
transferéncia de energia do pdlo boost para os polos buck e, desta forma, a descarga dos

capacitores em paralelo com as chaves.

Deve haver no minimo um indutor para cada braco auxiliar com o objetivo de
prover uma taxa de variacdo de corrente finita para o bloqueio dos diodos principais. O(s)
indutor(es) pode(m) ser inserido(s) em vdarias posi¢des. Para este caso, como a

configuracdo da Figura 5.18(d) esta sendo utilizada, eles s@o inseridos no lado CA.

A operagdo de conversores ZVT da Classe A ¢ tipicamente composta pelo estagio

de magnetizagdo do indutor, um estdgio ressonante, e finalmente, o estagio de
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desmagnetizagdo do indutor, que inicia com o bloqueio da chave auxiliar. Como o estagio
de descarga ocorre quando a chave auxiliar bloqueia, deve haver um caminho alternativo
para que ocorra a desmagnetizacdo deste indutor. Este caminho ¢ implementado
geralmente através de um diodo extra com um terminal conectado entre o indutor e uma
chave auxiliar. Para este caso, o diodo auxiliar D,; € inserido na topologia para prover um
caminho para desmagnetizar o indutor auxiliar L,, e o diodo D,, para desmagnetizar L,; e

Las.

Caso B: O sistema ¢ composto por um polo buck (r) e dois polos boost (s e t),
conforme Figura 5.19(b). Aplicando o diagrama da Figura 5.18(d) ao conversor PWM, ¢
obtida a topologia da Figura 5.19(b). Neste caso, € usado um arranjo MPST (Figura 5.6(c))
conectado aos polos dos polos boost, s e t (através dos indutores L,, e L,3), € um arranjo
SPST (Figura 5.6(a)) conectado ao pdlo buck, r, (através de L,;), os quais sd3o conectados
em série. Da mesma forma que no exemplo anterior, os diodos D, e D, ajudam a

desmagnetizar L,;, L, € Las.

I
[ C,
m

L A\ f'ﬂ'\_“
o4l | AN
1 C: WL(,; -:. ' g_@‘_‘ (‘l\LJ}
S, D, S, S,

é_/\lr I\ L rmL
vl ~ N vi_ AL
= S t I, = t L L,
D, S, S, S, S,
ﬁ%ﬁz /&cu C. / C /7%%

(©) (d)
Figura 5.19. Exemplo de sintese utilizando o diagrama da Figura 5.18.
(a) Caso A; (b) Caso B; (c) Caso C e (d) Caso D.
Caso C: O sistema ¢ composto por um polo buck (chamado r), um pélo boost
(chamado s) e um polo bidirecional (chamado t): o ramo conectado ao polo boost deve ser

capaz de drenar corrente deste pdlo; similarmente, o ramo conectado ao conversor buck

deve ser capaz de injetar corrente neste polo. Por outro lado, o pdlo bidirecional deve estar
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apto a injetar ¢ também a drenar corrente do pélo, resultando no circuito auxiliar mostrado
na Figura 5.19(c). A chave auxiliar é implementada através de um arranjo SPMT (Figura
5.6(b)) conectada aos polos r e t através dos indutores L,; € L,z € um arranjo MPST (Figura
5.6(c)), o qual é conectado aos poélos s e t através dos indutores L, € L,3. Para o terminal

Xm desconectado, o arranjo MPMT (Figura 5.6(d)) aparece na topologia.

Caso D: Neste caso, todos os polos sdo bidirecionais; este caso € similar ao caso C,
sendo que a principal diferenca estd no fato de que todos os ramos conectados ao polo
devem ser capazes de injetar e de drenar corrente dos poélos. Na Figura 5.19(d) ¢ utilizado
um arranjo SPMT (Figura 5.6(b)) conectado aos polos r, s e t por meio dos indutores L,
L. e Lys e um arranjo de chaves MPST (Figura 5.6(c)) conectado de maneira semelhante.
Da mesma forma como ocorre para o caso C, para o terminal X, desconectado, o arranjo

MPMT (Figura 5.6(d)) aparece na topologia substituindo os arranjos SPMT ¢ MPST.

Deve ser observado que, para todos os exemplos dados até agora, para o terminal Xp

desconectado do ponto médio do barramento CC:
(1) Uma das chaves auxiliares ativas em série (S,1, S) € redundante;

(i1) O processo de comutagdo de todas as chaves principais ativas inicia no mesmo

instante;

(iii) A célula auxiliar do tipo SC-AVS aplicada aos conversores PWM ¢ somente
util quando existe ao menos um diodo superior ¢ a0 menos um diodo inferior sob
condugdo, i.e., um polo deve estar conectado ao barramento CC positivo e outro polo deve
estar conectado ao barramento CC negativo. Esta ¢ uma condi¢do essencial para a
utilizagdo de bragos auxiliares conectados em série e deve ocorrer para cada um dos modos

de operagdo; e
(iv) As chaves auxiliares sdo acionadas no mesmo instante de tempo.

Na Figura 5.20(a), (b) e (c) sdo apresentadas as células SC-AVS baseadas no
diagrama de blocos mostrado na Figura 5.18 para conversores PWM n-fésicos. Conforme
comentado, quando os terminais Xm1 € Xm2 s@0 curto-circuitados (terminal Xp) para as
células SC-AVS, esta configuragdo passa a apresentar um arranjo de chaves MPMT
(Figura 5.6(d)). Caso o ponto médio do barramento CC ndo se encontre disponivel, as

células auxiliares podem ser simplificadas, chegando-se a um unico indutor auxiliar
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(Figura 5.20(a)) e uma unica chave auxiliar (Figura 5.20(b) ¢ (c)). Por outro lado, caso o
ponto médio do barramento CC esteja disponivel, o terminal Xy, pode ser conectado a este

ponto, reduzindo pela metade a tensdo aplicada sobre as chaves auxiliares.

Pode ser visto que as células de comutagdo suave da Figura 5.20(a), (b) ¢ (c¢)
correspondem aos diagramas da Figura 5.18(a), (b) e (d), respectivamente. Do diagrama da
Figura 5.18(c) ndo € possivel a obtencdo de nenhum conversor da Classe A, uma vez que a
fonte de tensdo e as chaves sdo na verdade o mesmo componente, i.e., estes componentes

ndo podem aparecer separados como na Figura 5.18(c).

Conectando os terminais X, € Xy em barramentos opostos sdo obtidas as células
auxiliares do tipo PC-AVS (Figura 5.21(a) e (b)). Observa-se que os conversores
mostrados na Figura 5.21(a) e (b) originam-se dos diagramas da Figura 5.18(c) e (b),
respectivamente. O diagrama da Figura 5.18(a) ndo pode gerar qualquer PC-AVS devido a

problemas decorrentes da falta de um caminho para a desmagnetizacdo do indutor auxiliar.

Dentre as possibilidades topoldgicas para os conversores da classe A, as células do
tipo SC-AVS ja s@o conhecidas na literatura (Figura 5.20), [39], [4], [2], [3], [4] (com tap
central), [11], [39] e [41]. Embora ja conhecidas, estas células foram apresentadas de
maneira desconexa, devido a ndo terem sido geradas a partir de um processo metodico e
por serem resultado do trabalho de autores distintos. Por outro lado, as células do tipo PC-
AVS (Figura 5.21) s@o inéditas e possuem a vantagem de comutar os polos conectados ao
barramento positivo independentemente de comutar os polos conectados ao barramento
negativo e vice-versa. Tanto as topologias do tipo SC-AVS como as do tipo PC-AVS aqui

mostradas sdo resultado de uma abordagem unificada proposta nas se¢des anteriores.

5.6.2 Metodologia de sintese dos conversores ZVT para a Classe B

Os conversores ZVT da Classe B sdo gerados a partir dos diagramas da Figura 5.18,

da mesma forma que os conversores da Classe A.

O indutor auxiliar para esta classe pode ser implementado pela indutancia de
dispersdao da AVS acoplada magneticamente, o que traz como resultado os diagramas com

um nimero minimo de componentes auxiliares para esta classe.
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Figura 5.20. Classe A: células SC-AVS. (a) [39];
(b) [41; () [2], [3], [4] (com tap central), [11], [39] e [41].

XCJ: ?x.
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Figura 5.21. Classe A: células PC-AVS. (a) Inédita; (b) Inédita.

Na Figura 5.22 e na Figura 5.23 sdo mostrados os conversores da Classe B que sdo
derivados do inversor conhecido como ZVT Inverter with Inductor Feedback [33].

Diversas topologias novas podem ser derivadas de maneira semelhante da topologia
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conhecida como True PWM Pole ZVS Pole Inverter [33], da mesma forma que da

topologia Transformer Assisted ZVS Pole Inverter [33] e assim por diante.

As células trifasicas do tipo SC-AVS mostradas na Figura 5.22 sdo obtidas através
dos diagramas da Figura 5.18. Duas das configuracdes obtidas possuem somente dois

transformadores ¢ duas delas possuem somente uma chave ativa.

Pode ser observado que as células de comutagdo suave da Figura 5.22(a), (b) e (c)

correspondem as configuragdes mostradas na Figura 5.18(a), (b) e (c), respectivamente.

X, 1,

X, i,

Figura 5.22. Classe B: células SC-AVS. (a) [5]; (b) Inédita; e (c) Inédita.

Os conversores do tipo PC-AVS sdo gerados conectando os terminais Xmi € Xm
para barramentos opostos (Figura 5.23(a) e (b)). Os conversores mostrados na Figura
5.23(a) e (b) correspondem aqueles da Figura 5.18(c) e (b), respectivamente. O diagrama
da Figura 5.18(a) ndo pdde gerar qualquer PC-AVS devido a problemas relacionados com

a desmagnetizagdo do indutor auxiliar.



CAPITULO 5 - SISTEMATIZACAO DOS CONVERSORES ZVT MULTI-POLOS INTEGRADOS 174

v

<@ -

(@) (b)
Figura 5.23. Classe B: células PC-AVS. (a) Inédita; (b) [7].

Cada diagrama da Figura 5.18 pode gerar mais que uma unica célula de comutagdo
suave da Classe B, como foi mostrado na Figura 5.22(a), (b) e (c), SC-AVS, e na Figura
5.23(a) e (b), PC-AVS. A Figura 5.24 mostra os demais conversores originados da Figura
5.18. As células mostradas na Figura 5.24(a), (b), (c) e (d) s@o derivadas do diagrama da
Figura 5.18(c), enquanto que aquelas mostradas na Figura 5.24(g), (h), (i), (j), (k) e (1) sdo
derivadas do diagrama da Figura 5.18(b). Por sua vez, as células de comutacdo suave

ilustradas na Figura 5.24(m), (n) e (0) correspondem ao diagrama da Figura 5.18(a).

As topologias mostradas na Figura 5.24(e), (f), (i), (1) e (o) sdo uma versao do True
PWM ZVS Pole Inverter [33], da mesma forma que as topologias da Figura 5.24(a), (b),
(g), (j) e (m) sdo versdes da topologia Transformer Assisted ZVS Pole Inverter [33].
Finalmente, as topologias da Figura 5.24(c), (d), (h), (k) e (n) sdo versdes da topologia
Transformer-Assisted ZVS Pole, [44]. As topologias mostradas na Figura 5.24(b), (d), (f),
(), (k) e (1) sdo do tipo SC-AVS, enquanto que a topologias da Figura 5.24(a), (c), (e), (g),
(h), (i), (m), (n) e (o) s@o do tipo PC-AVS.

Observa-se dentre as topologias para da Classe B que apenas uma topologia do tipo
SC-AVS e uma tnica topologia do tipo PC-AVS existem na literatura e, ainda assim, de
uma forma desordenada e desconexa, sendo que ambas sdo derivadas do ZVT Inverter with
Inductor Feedback [33]. O presente trabalho, através de uma abordagem metodologica
permitiu derivar mais que uma dizia de novas topologias baseadas no True PWM ZVS Pole
Inverter [33], no Transformer Assisted ZVS Pole Inverter [33] e no Transformer-Assisted
ZVS Pole, [44]. Além disso, foram derivadas mais trés topologias inéditas baseadas no ZVT

Inverter with Inductor Feedback [33]. Embora ndo investigadas profundamente, estas
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topologias podem apresentar caracteristicas que superam as topologias ja conhecidas sob
diversos aspectos, uma vez que as topologias com acoplamento magnético costumam

apresentar o bloqueio da chave auxiliar sob condi¢des ZCS.

Xii

Xoi

so

Xsi >

Figura 5.24. Demais conversores da Classe B.
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(0)

Figura 5.24 (Continuacao). Demais conversores da Classe B.

5.7 Célula SC-AVS da Classe A aplicada a uma UPS

O procedimento proposto para sintetizar conversores do tipo ZVT integrados pode
ser utilizado para gerar diversos sistemas multi-po6los como inversores e retificadores

polifasicos, drives de velocidade variavel e assim por diante.



CAPITULO 5 - SISTEMATIZACAO DOS CONVERSORES ZVT MULTI-POLOS INTEGRADOS 177

A Figura 5.25 ilustra um sistema UPS com duplo estagio de conversdo, o qual ¢
composto por um polo unidirecional: o conversor boost pré-regulador e por trés polos
bidirecionais: carregador e descarregador da bateria (conversor bidirecional) e inversor de
saida (full-bridge). De acordo com o que foi visto, a célula auxiliar de comutacdo deve ser
capaz de injetar corrente e de drenar corrente dos poélos bidirecionais e capaz de drenar

corrente do pélo unidirecional.

Pré-Regulador Conversor Inversor
Boost Bidirecional Full-Bridge

Figura 5.25. Fonte ininterrupta de energia - UPS.

A UPS em questao apresenta quatro modos de operagao distintos, como segue:

» Modos Normal (1) e (2), Figura 5.26(a) ¢ (b): o conversor boost pré-regulador
fornece energia para o carregador de bateria, que opera como um conversor buck, e para o

inversor full-bridge de saida.

» Modos Backup (3) e (4), Figura 5.26(c) e (d): O conversor bidirecional
conectado a bateria opera como conversor boost suprindo energia para o inversor full-

bridge conectado a carga. Durante estes modos o pré-regulador boost se encontra inativo.

Enquanto ha corrente sendo injetada pelo boost pré-regulador, o sistema opera no
modo normal (1) ou (2). A escolha entre os modos normal (1) e normal (2) ¢ feita de
acordo com o sentido da corrente de saida do inversor full-bridge. Por outro lado, quando
ndo ha corrente sendo injetada pelo boost pré-regulador, a topologia opera em um dos
modos backup. A escolha entre os modos (3) e (4) ¢ feita da mesma forma que a escolha

entre os modos (1) e (2).

Finalmente, a escolha entre os modos backup e normal ¢ feita com base no

sensoriamento da tensdo de entrada do boost pré-regulador.
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i

Bus Bus

|

Bus Bus

(© (d)
Figura 5.26. Modos de operag¢do da UPS. (a) Modo normal (1);
(b) Modo normal (2); (c) Modo backup (3) e (d) Modo backup (4).
Uma célula de comutagdo suave do tipo SC-AVS similar aquela da Figura 5.20(c)

foi escolhida para ser aplicada a UPS da Figura 5.25. As diferengas entre a célula auxiliar

da Figura 5.18(d) e a topologia resultante da Figura 5.27 sdo como segue:

(i) Para um sistema com quatro pélos, um indutor extra (L) ¢ os diodos D5 e Dg

s80 necessarios para injetar ou drenar corrente no polo extra.

(i) Uma vez que ndo existe conexdo ao ponto médio do barramento CC, a célula

pode ser simplificada, suprimindo-se uma das chaves auxiliares em série (S, ou S,y).

(i) Além disso, como o pré-regulador boost ndo necessita que seja injetada

corrente em seu polo, o diodo D, pode ser igualmente suprimido.

(iv) Os diodos auxiliares D; e Do também podem ser suprimidos dependendo da
estratégia de chaveamento. Entretanto, nesse caso a chave auxiliar (S,) deve ser bloqueada
imediatamente no momento em que sua corrente se torna nula, para evitar que circule
corrente no sentido oposto através dos indutores. Como resultado, hd uma significativa
complexidade adicional para a geragdo dos sinais de comando das chaves, pois é
necessario determinar com maior precisao os instantes nos quais a corrente ressonante se
anula. Quando os diodos D, e Dy estdo presentes, a chave auxiliar pode ser bloqueada sob

conducdo e a desmagnetizacdo dos indutores ocorre através destes diodos.
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Figura 5.27. UPS com comutagao suave.

5.8 Resultados experimentais

Para ilustrar a viabilidade do procedimento de sintese proposto, esta secdo
apresenta alguns resultados adquiridos de um protdtipo do sistema UPS de duplo estagio

de conversdo de energia descrito na secdo anterior.

A UPS foi implementada com os parametros dados na Tabela 5.1, [10]. Uma vez
que os modos (1) e (2), bem como os modos (3) e (4) sdo muito similares, exceto pela
dire¢do da corrente no inversor full-bridge, os resultados experimentais sdo somente

apresentados para os modos (1) e (3).

Modo Normal (1): durante este modo deve ser drenada corrente dos podlos das
extremidades e injetada corrente nos polos centrais, Figura 5.26(a). A logica de comando
pode ser vista na Figura 5.28(a). O objetivo da estratégia de chaveamento adotada é
comutar a corrente do diodo D e do diodo antiparalelo da chave S¢ para as chaves S; ¢ S5,
respectivamente, armazenando energia suficiente nos indutores auxiliares. A energia
armazena sera utilizada para comutar a corrente dos diodos antiparalelos das chaves Ss e Ss

para as chaves S; e S4, respectivamente.

Como mostrado na Figura 5.28(a), as chaves S; ¢ S5 sdo mantidas acionadas mesmo
depois que a chave auxiliar (S,) € disparada. Assim que as tensdes através das chaves S; e
S; se anulam, estas chaves podem ser acionadas sob condi¢cdes de comutagdo suave (S,
Figura 5.29(a) e Sy, Figura 5.29(d)); quando S; e S7 sdo acionadas, as chaves S; e Ss s@o
bloqueadas, permitindo que a corrente através dos indutores auxiliares seja injetada nos
polos centrais da topologia, fazendo com que as tensdes através das chaves S, e S, se

anulem; tdo logo quanto as tensdes através destas chaves se anulam, as chaves
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mencionadas podem ser bloqueadas sob ZVS (S,, Figura 5.29(b) e S4, Figura 5.29(c)). O
bloqueio de todas as chaves ativas ocorre naturalmente sob comutagdo suave da mesma
forma como ocorre para conversores ZVT convencionais, [4], [6]. A Figura 5.29(e) mostra

que a chave auxiliar comuta sob condi¢des ZCS.

Tabela 5.1. Parametros Experimentais e Especificacoes.

Parametro Valor
Poténcia nominal (P,) 1000 W
Tensdo de saida (V,) 220 Vrwms
Tensdo de entrada (Vi) 220 Vrus £10%
Tensdo do banco de baterias (Vpar) 96V
Tensdo do barramento (Vyys) 400V
Corrente de carga do banco de baterias (Ipar) 1,4 A
Freqiiéncia de comutacdo (f) 100 kHz
Ca 3,3nF
Cg, Css, Cy7 0,47 nF
L, Lo, Lis e Ly 5uH

Sy(t)

Sat-

v T T >
so| 1 R i
() LI I | LI D B | |>
so] 1 I i
() LI I | L IR R | |>

|

S,(t)

so il

s

A

Si(t)

(@) (b)
Figura 5.28. Légica de comando. (a) Modo normal (1); e (b) Modo backup (3).
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Figura 5.29. Resultados experimentais para o modo normal (1).
Escalas: Si— 10 V/div; vsi— 200 V/div; i i~ 5 A/div; t— 500ns/div.

Modo Backup (3): durante este modo deve ser drenada corrente do pdlo central

esquerdo e do polo da extrema direita e injetada corrente no polo central direito, Figura

5.26(c). O objetivo da estratégia de comutagdo adotada para este modo € comutar a

corrente dos diodos antiparalelos das chaves S, e S¢ para as chaves S; e S7, armazenando

energia nos indutores auxiliares. A seguir, a energia armazenada ¢ utilizada para comutar a
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corrente do diodo antiparalelo da chave Ss para a chave S4. A 16gica de comando utilizada
pode ser visualizada na Figura 5.28(b). Conforme mostrado, a chave auxiliar (S,) ¢é
acionada enquanto a chave Ss ¢ igualmente mantida acionada até que as chaves S; e S;
sejam comutadas de uma maneira suave (Figura 5.30(a) e (c)). Quando a chave Ss ¢
bloqueada, a corrente através dos indutores auxiliares comeca a reduzir a tensdo aplicada
aos terminais da chave S,, permitindo sua entrada em condugdo sob condi¢des de

comutacdo suave (Figura 5.30(b)). O sinal de acionamento da chave S, ¢ mostrado na

Figura 5.30(d).
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Figura 5.30. Resultados experimentais para o modo backup (1).
Escalas: Si- 10 V/div; vsi— 200 V/div; i — 5 A/div; t— 500ns/div.

Deve ser observado que o acionamento das chaves principais da topologia deve ser
sincronizado, uma vez que a célula auxiliar atua sobre todos os polos do sistema. Desta
forma, a energia reativa de uma comutacdo fica armazenada nos indutores auxiliares e
pode ser utilizada para assistir outra comutagdo. A energia circulante ¢ minimizada em

funcdo da reutilizagdo da mesma para atender mais que uma Unica comutacdo, o que deve
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trazer como efeito a reducdo dos niveis RMS de corrente através do circuito auxiliar,

fazendo com que o rendimento da topologia seja maximizado.

5.9 Conclusodes

Este capitulo apresentou uma metodologia de classificagdo para os inversores ZVT
com um unico pélo baseado no modo como a fonte auxiliar de tensdo ¢ implementada.
Essa classificagdo foi inicialmente apresentada para conversores CC-CC em [40], sendo
que neste trabalho este conceito foi ampliado para conversores CA-CC e CC-CA e,
portanto, tornou-se uma abordagem genérica. De acordo com o critério adotado, trés

classes distintas foram definidas.
> Classe A: Conversores ZVT PWM com fontes auxiliares de tensdo comutadas;
» Classe B: Conversores ZVT PWM com fonte de tensdo auxiliar CC; e
» Classe C: Conversores ZVT PWM com fonte de tensdo auxiliar ressonante.

Este conceito foi expandido para conversores ZVT multi-pdlos, gerando quatro
diagramas que ilustram as possibilidades de arranjos para as células de comuta¢do do tipo

ZVT integradas.

O principio geral para a geracdo de conversores simplificados do tipo ZVT ¢
ilustrado por meio de diagramas de blocos e as configuracdes de chaves, sendo que os
diagramas apressentados permitem a sintese de conversores ZVT multi-polos

simplificados.

Através dos diagramas apresentados foi possivel gerar células de comutacdo suave
integradas ja previamente publicadas e algumas ainda inéditas, mostrando que os
conversores ja publicados na literatura estdo conectados entre si e compartilham dos

mesmos principios.

Os resultados experimentais coletados para uma UPS de duplo estagio de conversao

de poténcia validam o procedimento de sintese de conversores propostos neste capitulo.

A metodologia de sintese para conversores das Classes A e B de conversores ZVT

permitiu derivar conversores ZVT integrados, alguns dos quais ainda inéditos na literatura.
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CAP. 6

GENERALIZACAO DA INTEGRACAO DE

CELULAS AUXILIARES DE COMUTACAO

6.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ desenvolvida uma metodologia para integrar as células auxiliares
de diversas técnicas de comutacdo suave para conversores com multiplos poélos, uma vez

que até hoje existem apenas trabalhos direcionados a integracdo de células ZVT [3], [4],
(51, [7], [8], [11].

Através da verificacdo de todas as possibilidades de interagdo entre diversas
técnicas de comutacdo suave, a abordagem apresentada permite gerar novas células
integradas. Estas células resultam da combinagdo de duas células com a mesma técnica de
comutacdo ou mesmo com diferentes técnicas, ou seja, podem ser obtidas células
integradas hibridas. As células integradas obtidas apresentam menos componentes, uma

vez que alguns dos componentes sdo compartilhados entre ambas as células. Além disso,
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espera-se um ganho na eficiéncia como resultado de uma unica transferéncia de energia
por ciclo de operagdo em vez de duas como ocorre para células individuais. Uma vez que
diversas técnicas de comutacdo podem ser aplicadas para sistemas com multiplos polos,
podem ser aplicadas as técnicas cujas caracteristicas se adequam melhor para os niveis de

tensdo, corrente e freqiiéncia de cada polo considerado.

Embora a literatura apresente a integragdo de topologias do tipo ZVT [7], [11], ndo
ha nenhum estudo disponivel que considere a possibilidade da integragdo de células ZCT,
ZCZVT, snubber de turn-on, snubber de turn-on e turn-off, etc. Além disso, ndo existe
nenhum trabalho considerando a integrag¢do de diferentes técnicas de comutagdo. Assim,
visando preencher essa lacuna, o principal objetivo deste capitulo ¢ a integragdo de células
de comutacdo suave com diferentes caracteristicas visando tirar proveito dos beneficios

inerentes a cada uma das técnicas.

Inicialmente sdo obtidos os modelos para diversas técnicas de comutagdo suave.
Estes modelos apresentam os principios basicos de opera¢do, bem como possuem oS
componentes necessarios para implementar cada uma das técnicas. Das analises dos
modelos obtidos ¢ facil fazer-se a verificacdo de todas as possibilidades para obter células
integradas de comutacdo suave. Finalmente, depois de obtidas as células integradas, os
componentes redundantes podem ser eliminados resultando em estruturas ainda mais

compactas.

As restri¢des para garantir que alguns dos sistemas de conversores obtidos operem
adequadamente sdo investigadas no decorrer deste capitulo.
6.2 Modelos para as células auxiliares de comutacao

Sdo propostos modelos para seis tipos de circuitos de auxilio a comutagdo os quais

serdo avaliados, a saber:
(1) Snubber de turn-on — ST-ON;
(ii) Snubber de turn-off — ST-OFF;
(iii) Snubber de turn-off e turn-on — ST-ON e ST-OFF;
(iv) Zero Current Transition — ZCT;

(v) Zero Voltage Transition — ZVT; e
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(vi) Zero Current and Zero Voltage Transition — ZCZVT.

A obtengdo e a analise destes modelos visam definir os elementos que sdo
fundamentais para que uma determinada técnica de comutacdo opere adequadamente,
conservando os principios caracteristicos da mesma. A partir da definigdo dos modelos
também ¢ possivel definir quais elementos/fungdes podem ser implementados com
diferentes configuracdes dando origem as variacdes topologicas dos conversores

pertencentes a cada familia.

6.2.1 Snubber de turn-on — ST-ON

Para que uma chave semicondutora entre em condugdo apresentando uma variagao
de corrente regulada faz-se necessario que haja a presenca de um elemento amortizador (de
corrente) conectado em série com a mesma. O indutor € um componente que apresenta tal

caracteristica, desde que ndo seja aplicada uma tensao infinita entre os seus terminais.

No entanto, a conexao série de um indutor com uma chave apresenta o problema de
desmagnetizagdo do indutor na oportunidade de bloqueio da chave. Dessa forma, deve
haver um caminho alternativo para que a energia armazenada no campo magnético deste
indutor seja escoada com seguranga. Portanto, existe a necessidade de uma malha auxiliar
que contenha o indutor e um elemento com caracteristica de fonte de tensdo, o qual ¢
responsavel por aplicar uma tensdao com polaridade tal que seja capaz de desmagnetizar o
indutor, anulando sua corrente. Tendo isso em vista, esse elemento sera representado por
uma fonte de tensdo. Além disso, a malha auxiliar deve possuir um mecanismo capaz de
desacoplar a fonte auxiliar do indutor de modo que a tensdo através do indutor possa variar

livremente durante a sua magnetizacao.

Conclui-se do que foi exposto que deve haver uma indutancia em série com as
chaves para que as mesmas entrem em conducao sob condi¢des de corrente nula (ZCS) e
que ¢ suficiente que haja uma fonte de tensdo em paralelo com essa indutancia (Lg,) a fim
de desmagnetiza-la. Tendo em vista o que foi exposto, obtém-se o modelo proposto na
Figura 6.1. Cabe ressaltar que a fonte E, deve possuir valor negativo para que seja capaz de
desmagnetizar Ls,. Os diferentes modos de implementacdo da fonte E, ddo origem as

variagdes topologicas dos conversores snubbers de turn-on.
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yé
Figura 6.1. Modelo snubber de turn-on.

O modelo proposto possibilita:

(i) A entrada em condugdo das chaves S, e S,, sob taxa de variagdo de corrente

limitada; e
(i1) A desmagnetizag@o do indutor Ly, apos o bloqueio de S,.

Quando a corrente da fonte I, esta entrando no pdlo X,, inicialmente a mesma
circula através do indutor Ly, ¢ do diodo antiparalelo de S;, em dire¢do ao terminal w do
barramento, conforme a Figura 6.2(a). Com o acionamento de Si,, a corrente da fonte I, ¢
desviada linearmente de S,, para S;, (Figura 6.2(b)). A seguir, a corrente de I, circula
integralmente através de Si,, Figura 6.2(c). Depois de terminado o periodo de condugao de
S, esta chave é bloqueada e a corrente de I, passa a circular através de Ds,, sendo

transferida gradativamente deste diodo para o indutor Lg, - Figura 6.2(d).

Figura 6.2. Etapas de operacao.
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Para a corrente I, saindo do pdlo X, inicialmente tem-se que a mesma circula através
do indutor Ly, e da chave S,,, Figura 6.3(a). Quando esta chave é bloqueada, a corrente I,
passa a circular através do diodo antiparalelo de S;, e o indutor Ly, deve ser
desmagnetizado através da aplicacdo de uma tensdo através de seus terminais com sentido
oposto ao de sua corrente, Figura 6.3(b). A corrente de I, circula através do diodo
antiparalelo de S;, mesmo depois que Ls, ¢ desmagnetizado - Figura 6.3(c). Depois de
finalizado o periodo de conducdo de Si,, a chave S,, ¢ acionada, sendo que a corrente I, é
transferida linearmente para S;, - Figura 6.3(d). Finalmente, a corrente I, circula

integralmente através de Sy, € Lg,, Figura 6.3(a).

(b)

Figura 6.3. Etapas de operacao.

O indutor Ly, deve ser desmagnetizado durante o periodo de tempo em que a chave
S1a esta bloqueada. Devido a isso, existe um compromisso entre o valor da fonte de tensao
responsavel pela desmagnetizag@o deste indutor e o periodo minimo durante o qual S;, ndo

esta acionada, ou seja:

Al
VLsa = LSa E . (61)
Desse modo,
I
E =1, ,—=2 . (6.2)

a Sa
T

Sla_Off Min
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6.2.2 Snubber de turn-off - ST-OFF

Para que uma chave semicondutora bloqueie apresentando uma varia¢ao de tensdo
regulada, faz-se necessario que haja a presenca de um elemento amortizador em paralelo
com a mesma. O capacitor ¢ um componente que apresenta a caracteristica de possuir uma
varia¢do de tensdo lenta entre seus terminais desde que ndo circule uma corrente infinita
através do mesmo. No entanto, a energia armazenada nesta capacitincia deve ser
descarregada antes que um novo ciclo ocorra, pois caso contrario a operacao ciclo apds
ciclo ficaria comprometida. Dessa forma, algum dispositivo com a caracteristica de uma
fonte de corrente devera ser conectado ao capacitor de modo a remover a energia
armazenada no mesmo. Além disso, deve haver algum dispositivo capaz de bloquear a
descarga da capacitancia sobre a chave semicondutora em paralelo com a mesma, quando
esta chave for acionada, descarregando a energia armazenada no capacitor. O modelo
proposto para um polo bidirecional com snubber de turn-off é mostrado na Figura 6.4. Este

modelo possibilita:
(1) Bloquear as chaves Si, € Sz, sob taxa de variagdo de tensdo limitada; e

(i1) Restabelecer as condig¢des iniciais dos capacitores Cg, € Cypa.

Figura 6.4. Modelo snubber de turn-off.

Considerando que a corrente da fonte I, entra no polo X;, a mesma circula
integralmente através da chave Si, - Figura 6.5(a). Com o bloqueio desta chave, a corrente
de I, passa a carregar linearmente o capacitor Cgj,, até que este atinja a tensdo de
barramento, Figura 6.5(b). Com isso, toda a corrente de I, passa a circular através do diodo
antiparalelo de S,, - Figura 6.5(c). Ap6s a entrada em conducdo do diodo antiparalelo de
S,., Cs1a deve ser descarregado para que o conversor opere no proximo ciclo de comutacéo,
Figura 6.5(d). Com Csj, descarregado, a corrente de I, continua a circular através de Sj,,

Figura 6.5(e).
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Figura 6.5. Etapas de operacao.

Para que o conversor opere adequadamente faz-se necessario que os capacitores

Ci1a € Cy2q sejam descarregados completamente.

A corrente que deve ser removida destes capacitores ¢ definida como

. d d
1Csia (t) za(quia) :CSia E(VCsia)' (63)

onde i corresponde aos algarismos 1, referente a um componente da parte inferior do
inversor € 2, a um componente da parte superior.

Integrando-se ambos os lados da equagdo e como v, =V, ,

Sia "zy *

tf
[ e (1)dt=Cg,V, (6.4)

O que demonstra que a integral da corrente a ser removida € proporcional a tensdo

do barramento e ao valor do capacitor Csg;,.
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Além disso, essa equagdo demonstra que a corrente removida de Cgj, (Csza) pode ter

uma forma de onda arbitraria, contanto que satisfaca a condi¢do imposta em (6.4).
A energia armazenada no capacitor Cg;, € definida como

1 1
=—CV,,” = =g Vsy - (6.5)

Csia Sia
2 Y2

E

6.2.3 Snubber de turn-off e turn-on - ST-ON e ST-OFF

Para que uma chave semicondutora bloqueie apresentando uma variagdo de tensao
regulada e entre em condugdo apresentando uma variacdo de corrente regulada faz-se
necessario que haja a presenga de um elemento amortizador (de tensdo) em paralelo com a
mesma ¢ outro (amortizador de corrente) em série com a mesma, conforme discutido nas

secoes anteriores.

Uma topologia que apresente ambas caracteristicas pode ser obtida através da unido
das topologias que apresentam individualmente estas caracteristicas. Isso significa que a
topologia obtida devera apresentar um indutor em série com as chaves e um capacitor em
paralelo com as mesmas. Além disso, conforme visto anteriormente ¢ necessario que haja
uma fonte de tensdo com a fungdo de desmagnetizar o indutor e fontes de corrente capazes
de carregar (ou descarregar) os capacitores (Csia € Csa) em paralelo com as chaves. O

modelo proposto na Figura 6.6 ¢ capaz de:

(1) Limitar a taxa de variacdo de tens@o durante o bloqueio de S, € Sz,

(i1) Limitar a taxa de variagdo de corrente durante o acionamento de Sj, € Saa;
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(ii1) Desmagnetizar Lg,; €
(iv) Descarregar os capacitores Cgi, € Cypa.

Quando a corrente da fonte I, esta entrando no pdlo X,, inicialmente a mesma
circula integralmente através da chave Si, - Figura 6.7(a). Com o bloqueio desta chave, a
corrente de I, passa a carregar linearmente o capacitor Cs,, até que este atinja a tensdo do
barramento, Figura 6.7(b). Entdo, a corrente da fonte I, passa a ser transferida do capacitor
Cs1 para o terminal z, através do diodo antiparalelo de S,,, Figura 6.7(c). Finalmente, toda
a corrente de I, passa a circular através do diodo antiparalelo de S,, - Figura 6.7(d). Apos o
indutor Lg, assumir toda a corrente I,, Csj, deve ser descarregado para que o conversor
opere no proximo ciclo de comutacgdo, Figura 6.7(e). Com Cg,, descarregado, a corrente de
I, continua a circular através de S,,, Figura 6.7(f). Com o acionamento de Si,, a corrente da
fonte 1, é desviada linearmente de S;, para S, (Figura 6.7(g)). A seguir, a corrente de I,

circula integralmente através de Si,, Figura 6.7(a).

Para a corrente I, saindo do pdlo X,, inicialmente tem-se que a mesma circula
através do indutor Ly, e da chave S,,, Figura 6.8(a). Quando esta chave ¢ bloqueada, a
corrente que circulava através da mesma passa a carregar o capacitor Cg,, até que este
capacitor atinja a tensdo de barramento, Figura 6.8(b). Quando isso ocorre, a corrente
através de Lg, passa a ser transferida gradualmente para a chave S;,, sendo que Cg, €
carregado com uma tensdo superior a tensdo de barramento, Figura 6.8(c). Com estes
processos concluidos, a corrente de I, passa a circular integralmente através do diodo
antiparalelo de S;,, Figura 6.8(d). Com o acionamento de S,,, a corrente da fonte I, ¢é
desviada linearmente de S;, para S,, (Figura 6.8(e)). A seguir, a corrente de I, circula

integralmente através de S;,, Figura 6.8(a).

As condi¢des para a desmagnetizagdo do indutor sdo as mesmas daquelas
comentadas para o caso do snubber de turn-on. A tensio do capacitor Csj, quando a chave
S1a € acionada € definida como sendo

Ve, (0)=V, + [Zs 6.6)

zy a
sla

Substituindo em (6.3) e integrando:
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[, ()dt=Cg, [vzy+ /(I;—Ij (6.7)
sla

(9)
Figura 6.7. Etapas de operacao.

A equagdo (6.7) mostra que a quantidade de corrente a ser removida do capacitor

Cs1a do conversor snubber de turn-on e turn-off ¢ maior que a do conversor snubber de



CAPITULO 6 - GENERALIZACAO DA INTEGRACAO DE CELULAS AUXILIARES DE COMUTACAO 194

turn-off, (6.4). Isso ocorre devido a auséncia de grampeamento do terminal z; o que

aumenta a quantidade de carga armazenada em Cgq,.

Figura 6.8. Etapas de operacéo.

6.2.4 Zero Current Transition - ZCT

Os conversores ZCT devem possuir um ramo auxiliar conectado ao polo, o qual
deve ser capaz de injetar e de drenar corrente do podlo. Esta corrente através do ramo
auxiliar deve possuir uma intensidade suficiente para que anule a corrente que circula
através de uma chave ativa, possibilitando que a mesma seja bloqueada sob condi¢des de

corrente nula (ZCS).

A corrente através do ramo auxiliar deve crescer ou decrescer vagarosamente para
que ocorra um tempo finito durante o qual a corrente através da chave a ser comutada seja

nula, permitindo que a sua comutacdo de bloqueio possa ocorrer sob essa condi¢io.
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Apos ter sido realizado o bloqueio de uma chave principal a corrente I, deve

decrescer ou crescer até se anular.

O modo como ¢ implementada a fonte I,, determina as variagdes topoldgicas e as

caracteristicas dos conversores ZCT.
O modelo proposto, Figura 6.9, possibilita:
(i) bloquear as chaves S, € Sy, sob corrente nula;

(i1) a entrada em conducdo do diodo antiparalelo de S, e Sz, com taxa de variagdo

de corrente controlada.

Figura 6.9. Modelo ZCT.

Inicialmente a corrente da fonte I, que esta entrando no poélo X, circula
integralmente pela chave S, - Figura 6.10(a). A fim de bloquear esta chave, a corrente da
fonte 1, deve comecar a crescer de forma que a corrente através de S, se anule, Figura
6.10(b). Quando isso ocorre, a chave S;, pode ser bloqueada sob corrente nula, pois
somente circula corrente através de seu diodo antiparalelo, Figura 6.10(c). A corrente de I,
passa a circular através do diodo antiparalelo de S,,, decrescendo através de I, - Figura

6.10(d). Finalmente toda a corrente de I, circula através de S,,, Figura 6.10(e).

Quando a corrente da fonte I, deixa o pdlo X,, 0 processo de comutagdo ocorre de

maneira analoga.

A Ttnica condicdo para que ocorra comutacdo sob ZCS € que a corrente através do

ramo conectado ao terminal Xg, l,,, Seja superior a da fonte I,, ou seja,

L>1. (6.8)

aa a

Cabe lembrar que para a técnica ZCT originalmente proposta em [52], o circuito
auxiliar era acionado somente para a transicdo de bloqueio da chave principal. Mais tarde

[55] propos uma melhoria, na qual o circuito auxiliar ¢ ativado também para a transi¢do de
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entrada em conducdo da chave principal, de modo que a mesma entra em condugdo com
uma variacdo de corrente limitada e sob corrente nula. Para os propdsitos deste trabalho, a
técnica ZCT somente sera considerada como uma técnica utilizada para o bloqueio de uma

chave.

Figura 6.10. Etapas de operacéo.

6.2.5 Zero Voltage Transition - ZVT

Para que uma chave semicondutora apresente variagdes de tensdo reguladas durante
suas transi¢des, faz-se necessario que haja a presenca de um elemento amortizador em
paralelo com a mesma, conforme comentado anteriormente. Para tal, os conversores ZVT

possuem capacitincias em paralelo com cada uma das chaves que os compdem.

A energia armazenada na capacitancia em paralelo com uma chave deve ser
evacuada antes que esta chave seja habilitada, de modo que desta forma, a chave seja
habilitada sob condi¢des de tensdo nula, propiciando as condig¢des ideais para o seu
acionamento ¢ minimizando as perdas de entrada em condugdo. A descarga da energia ¢é
realizada através de um ramo auxiliar que apresenta o comportamento de uma fonte de
corrente, pois a energia ¢ evacuada do capacitor sob a forma de corrente. A corrente
através do ramo auxiliar deve ndo somente igualar-se a corrente da fonte conectada ao polo
(I.), como também deve ser suficientemente maior e/ou possuir dura¢do suficientemente

maior para inverter a situagdo de carga das capacitidncias em paralelo com as chaves.
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Além disso, as capacitancias em paralelo com as chaves auxiliam no bloqueio das

mesmas, pois garantem uma varia¢do regulada da tensdo através destas chaves.
O modelo proposto, Figura 6.11, é capaz de possibilitar:
(i) O acionamento sob tensdo nula das chaves S, € Sj,;

(i) O bloqueio dos diodos antiparalelos de S;, € S, sob taxa de variagdo de

corrente limitada; e
(iii) O bloqueio das chaves S, e S», com taxa de variagdo de tensao limitada.

Embora a técnica ZVT auxilie também no bloqueio de uma chave, isto ocorre de
maneira passiva, gragas a capacitancia em paralelo com a chave. O circuito auxiliar ¢

ativado somente para assistir a transi¢do de acionamento de uma chave.

Yeé
Figura 6.11. Modelo ZVT.

Inicialmente a corrente da fonte I, entra no polo X, e circula pelo diodo antiparalelo
da chave S,, - Figura 6.12(a). Para bloquear este diodo ¢ acionar a chave S;, sob tensdo
nula, a corrente de I,, passa a crescer até que a corrente de S,, se anule - Figura 6.12(b). A
seguir, o capacitor Cq, € descarregado e Cq, € carregado, Figura 6.12(c). A corrente de I,
decresce até se anular - Figura 6.12(d). Entdo, A corrente de I, passa a circular
integralmente através de S,, Figura 6.12(e). Quando a chave S;, bloqueia, a corrente de I,

carrega o capacitor Cg, € descarrega Cyy,, Figura 6.12(f).

Quando a corrente de I, deixa o pdlo X,, a operacdo do conversor € analoga ao caso

anterior.

Conforme mencionado, a corrente desviada para o ramo conectado ao terminal X,
deve ser suficiente para assumir a corrente da fonte I, e, além disso, carregar (ou
descarregar) as capacitancias em paralelo com as chaves. Como os capacitores Cs, € Csi,

estdo na verdade conectados em paralelo, define-se
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Figura 6.12. Etapas de operacéo.

A corrente que deve ser removida de C; € definida como

- _9 g y=cd
i, (01, = (a0) =€ (V). (6.10)

Integrando-se ambos os lados da equagdo e como V., =V, ,

[ (i ()1,)de=Cv,,. (6.11)

0
A corrente removida de Cs corresponde a corrente através do ramo auxiliar, I,,, ou

seja,

[ (i.(t)1,)dt=CV. (6.12)

0 s tzy®

A equagdo (6.11) mostra que a corrente removida por meio do ramo conectado a X,

deve ser maior que I,.

6.2.6 Zero Current Zero Voltage Transition - ZCZVT

A técnica ZCZVT ¢é uma combinacao das técnicas ZCT e ZVT comentadas
anteriormente. Dessa forma, o modelo resultante ¢ fun¢do da combinagdao dos modelos

destas duas técnicas. Além disso, o ramo auxiliar deve atuar tanto nas transigdoes de
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acionamento das chaves principais (ZVS) como nas transi¢des de bloqueio (ZCS) das

mesmas.
O modelo proposto na Figura 6.13, deve ser capaz de possibilitar:
(i) O acionamento sob tensdo nula das chaves S;, € Sj,;
(i1) o bloqueio das chaves S;, € S, sob corrente nula;

(iii) O bloqueio dos diodos antiparalelos de S;, e S,, sob taxa de variacdo de

corrente limitada; e

(iv) O bloqueio e o acionamento das chaves S;, € S;, com taxa de variagdo de

tensdo limitada.

Figura 6.13. Modelo ZCZVT.

Inicialmente a corrente da fonte I, entra no polo X, e circula pelo diodo antiparalelo
da chave S», - Figura 6.14(a). Para bloquear este diodo e acionar a chave S;, sob tensdo
nula, a corrente de I,, passa a crescer até que a corrente de S,, se anule - (Figura 6.14(b)).
A seguir, o capacitor Csj, € descarregado (e Csp, € carregado), Figura 6.14(c), e a corrente
de I,, decresce até se anular - Figura 6.14(d). Entdo, A corrente de I, passa a circular
integralmente através de Si,, Figura 6.14(e). A fim de bloquear esta chave, a corrente da
fonte [,, deve comecar a aumentar de forma que a corrente através de S, se anule, Figura
6.14(f). Quando isso ocorre, a chave S;, pode ser bloqueada sob corrente nula, Figura
6.14(g). A corrente de I, carrega o capacitor Cg, (¢ descarrega Cg,) e, a seguir, esta
corrente passa a circular através do diodo antiparalelo de S,,, Figura 6.14(h), decrescendo
através de I,, - Figura 6.14(i). Finalmente, toda a corrente de I, circula através de S,,,

Figura 6.14(a).

Para o sentido oposto da corrente I,, 0 processo de operagdo ocorre de maneira

analoga.
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Figura 6.14. Etapas de operacéo.

Para que os conversores ZCZVT operem de maneira adequada ¢ fundamental que
sejam garantidas as condi¢des definidas anteriormente para os conversores ZCTs, (6.8), e

ZVTs, (6.12).

6.3 Modelos para as células auxiliares de comutacgéo integradas

Objetiva-se nesta secdo verificar todas as possibilidades de operacdo conjunta entre
conversores com células auxiliares de comutacdo. Assume-se que os sistemas sio
compostos por dois polos bidirecionais, conforme ilustrado na Figura 6.15, e que ocorre a

transferéncia de corrente de uma célula auxiliar para outra.

Para as técnicas de comutacdo suave mostradas na Figura 6.16(b)-(f) observa-se
que para comutar a chave inferior, tanto no seu acionamento como no seu bloqueio, ¢é
sempre necessario drenar corrente do polo ou do capacitor Cs, (considerando que a
corrente I, também esta entrando no polo, i.e., o polo opera como boost). Por sua vez,

quando se deseja proporcionar comutagdo suave para a chave superior, a fonte I, esta
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drenando corrente do pdlo (o pdlo opera como buck) e a fonte controlada de corrente I,
devera injetar corrente no pdlo ou no capacitor Cy,. Consequentemente, a transferéncia de
corrente pode ocorrer da Célula Auxiliar de Comutagdo CAC,, para a CACy, ou da CACyy,
para a CAC,,, ou seja, somente se pode combinar uma célula que necessita que sua
corrente seja drenada com uma célula que necessita de injecdo de corrente.
Semelhantemente, somente pode haver transferéncia de corrente de uma célula para outra

quando um dos p6los opera como buck e o outro como boost.

O ramo através do qual ocorre a transferéncia de corrente passa a ser denominado
de ramo auxiliar ou ramo de transferéncia, sendo que podem existir até dois ramos

auxiliares para um sistema com dois p6los bidirecionais.

Conforme se pode observar na Figura 6.15, as tensodes aplicadas aos barramentos de

cada um dos poélos possuem o mesmo valor.

Caso o polo A esteja operando como boost, devera ser drenada corrente da CACy,
(do capacitor Cg1, ou do polo X5). Caso contrario, quando o polo A estd operando como
buck, devera ser injetada corrente na CAC,, (capacitor Csy, ou no poélo X;). O mesmo

raciocinio pode também ser aplicado ao polo B.

Como a corrente ¢ sempre drenada do conversor operando como boost e injetada no
conversor operando como buck, a mesma somente pode ser transferida de um conversor
operando como boost para um conversor operando como buck e, dessa forma, estes dois
conversores podem operar de maneira integrada. Nesse caso uma unica transferéncia de
energia ¢ necessaria em vez de duas, uma para cada pélo do sistema. A redugdo do niimero

de transferéncias de energia € um aspecto positivo desta técnica, pois reduz as perdas nos
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componentes do circuito auxiliar, uma vez que o valor RMS de corrente através do circuito

auxiliar é menor.

A Figura 6.16 retine os modelos de conversores obtidos para as seis técnicas de
comutagdo avaliadas. Observa-se que todos os modelos, exceto o snubber de turn-on,
apresentam uma fonte de corrente que drena e outra que injeta corrente nas células
auxiliares. As técnicas que possuem fontes de corrente podem ser combinadas entre si,
originando sistemas como aquele mostrado na Figura 6.15. Nesse sentido, as células cujas
fontes de corrente drenam energia do capacitor Cg, (Csp) ou do terminal X, (Xp), podem
interagir com as células cujas fontes de corrente injetam energia no capacitor Cgp (Csra) OU

no terminal X, (Xa).

ye ye ’ ye
(d) ZCT. (e) ZVT. (f) ZCZVT.
Figura 6.16. Resumo dos modelos apresentados.

A principio, entende-se que a transferéncia de corrente deva ocorrer uma vez a cada
ciclo de operagdo. Isso implicaria que ambos os polos operassem de maneira sincrona. No
entanto, o conversor ZCZVT necessita de auxilio durante duas de suas transigoes, de modo
que quando interage com outra topologia, este conversor deve apresentar a metade da
freqliéncia de operacdo dessa outra topologia. A Tabela 6.1 sintetiza as relacdes entre as

freqiiéncias de comutacdo de cada um dos polos que compde o sistema analisado de acordo
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com as técnicas de comutacdo empregadas para o sistema em questdo. Observa-se que as
células auxiliares de ambos os conversores somente operam na mesma freqiiéncia caso as
relacdes de freqii€ncias mostradas na Tabela 6.1 sejam obedecidas. Os dois p6los somente
poderdo comutar de maneira suave quando as células auxiliares operarem na mesma
freqliéncia. Mais adiante sera analisada a relacdo entre as freqiiéncias de operacdo dos

polos para cada possibilidade de combinagao mostrada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Relacéo entre as freqliéncias de operacéo.

— ST-ONe
Tecnica | ST-ON ST-OFF ZCT ZNT ZCZVT
ST-OFF
ST-ON - ; - - ; -
fsrom= e
ST-OFF - fsrome = Lsromr fsrome = f7er fsrome = Loyt
ST-OFFeST-ON 2f e pvr
ST-ON e fsrorresTon = fST-OFFeST-ON = fsropresTon = fsrorresTon = {5 orresTon =
ST-OFF fsr.orr {5t orresTon frer frvr 2 yepvr
foer =
ZCT - frer =fsrom frer =T foer =L fr0r = 2850001
fsrorrest-on
for =
ZNT - fovr = fsrom four =Ther fovr =T fovr = 2050001
ST-OFFeST-ON
2f, = 2fzczv1‘ =
ZCZNT - £ et £ 2,07 =501 2o =T freavr = Toenvr
ST-OFF ST-OFFeST-ON

As fontes controladas de corrente dos diagramas representados na Figura 6.16 estdo
conectadas aos terminais Xa, Csiar € Cea.. As tensdes destes terminais antes de iniciar o
processo de transferéncia de corrente de uma célula para outra sdo mostradas na Tabela
6.2. Nesta tabela, pode-se considerar a tensdo do terminal y (Vy) como referéncia. A
analise destas tensdes ¢ importante, pois através da mesma determina-se a facilidade ou
dificuldade de escoamento de corrente de uma célula para outra. Por exemplo, se o ramo
auxiliar for implementado através de um indutor, somente comegcara a fluir corrente através
deste indutor (no sentido da seta da fonte de corrente) se a diferenca de potencial entre os
terminais aos quais o ramo auxiliar ¢ conectado for positiva. Caso contrario havera a
necessidade de inserir-se um elemento com caracteristica de fonte de tensdo no ramo

auxiliar a fim de obter-se esta condigao.
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Nas proximas sec¢des, esta condicdo sera estudada para cada uma das

possibilidades de combinagdo das técnicas de comutagdo suave descritas.

Tabela 6.2. Tensdes dos terminais conectados aos ramos auxiliares
no inicio da transferéncia de corrente.

Técnica Terminal inferior Terminal superior
ST-ON - -
ST-OFF Vestar = sz =V, Vesa = Vy =0
L, L, L,
ST-ON e ST-OFF Vega =V, + [ =301, =V, + /751 Ve, = - | =31,
Csla Csla CsZa
ZCT an = Vy = 0 an = sz = Vz
ZVT an = VCsla+ = sz = Vz an = VCsZa- = Vy = 0
V,=V,=0 Va=Vy =V,
ZCZNT
an = VCsla+ = sz = Vz an = VCsZa- = Vy = 0

As tensdes dos terminais conectados aos ramos auxiliares ao final do processo de
transferéncia de energia sdo mostradas na Tabela 6.3. Essas tensdes estdo relacionadas com

o gerenciamento da energia que passou a circular através do ramo de transferéncia.

Tabela 6.3. Tensdes dos terminais conectados aos ramos auxiliares
ao final do processo de transferéncia de energia.

Técnica Terminal inferior Terminal superior
ST-ON - -
ST-OFF Veaar =0 Veon =V,
ST-ON e ST-OFF Veaar =0 Veao =V,
ZCT Va=V, Va=0
ZNT V=0 Va =V,
ZCZVT V.=V, V,=0;
vV, =0 Vo=V,

Somente os conversores snubber de turn-on e snubber de turn-on e turn-off
apresentam esfor¢cos de tensdo através das chaves principais. Nenhuma das técnicas

apresenta esforgos de corrente, Tabela 6.4.
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Tabela 6.4. TensOes e correntes maximas sobre as chaves.

Técnica Esforcos de Corrente Esforcos de Tenséo
ST-ON - Vi = Vi HE,
ST-OFF - -
ST-ON ¢ ST-OFF - Vo i = Vi L /Co
ZCT - -
ZNT - -
ZCZNVT - -

O estudo desenvolvido utiliza um sistema composto por dois conversores
bidirecionais (Figura 6.17(a)) com o objetivo de que o mesmo seja o mais genérico
possivel. Portanto, o estudo também ¢ valido para sistemas simplificados, como por
exemplo, um sistema composto somente por um conversor boost e um conversor buck
(Figura 6.17(b)), ou por um conversor bidirecional e um conversor buck (Figura 6.17(c))

ou boost (Figura 6.17(d)).

(d)

Figura 6.17. Sistemas com dois conversores.

A seguir, analisam-se as possibilidades de operagdo conjunta dos modelos
propostos para as diversas técnicas. Uma vez que o modelo proposto para o snubber de
turn-on é o unico que ndo possui uma fonte de corrente em seu modelo, ndo se observa
oportunidade para o mesmo trabalhar em conjunto com qualquer outro dos conversores

apresentados na Figura 6.16.
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6.3.1 Dois conversores Snubber de turn-off

A seguir, verificam-se as possibilidades de interagdo entre as células auxiliares de

um sistema composto por dois conversores snubber de turn-off.

E possivel transferir energia do barramento negativo para o barramento positivo.
Durante esta transferéncia de energia podem-se descarregar os capacitor Cg, € Cspp OU 0S

capacitores Cqjp € Cqpa.

Figura 6.18. Interconexdo entre as células auxiliares de dois conversores snubber de turn-off.

Uma vez que estes processos ocorrem de maneira semelhante, sera somente

descrito o processo durante o qual os capacitores Cs, € Cyp s30 descarregados.

Considerando I, entrando no polo X,, quando a chave S;, bloqueia, o capacitor Cq,
carrega-se até atingir a tensdo do barramento V,,. Apos o acionamento de S;, ocorre a

oportunidade ideal para que ocorra a descarga de Cq,.

De maneira semelhante, considerando que I, sai do polo X, quando a chave Sy,
bloqueia, o capacitor Cyyy, € carregado pela corrente I,. [gualmente, apds o acionamento de

S, ocorre a oportunidade ideal para que ocorra a descarga de Cqp.

Portanto, a transferéncia de energia do barramento negativo para o barramento
positivo deve ocorrer apds o acionamento das chaves S, € Sy, ou seja, 0o acionamento

destas chaves deve ocorrer de maneira sincrona.

Normalmente, a energia do capacitor Cs1, (ou de Cgjp) € drenada somente apds o
acionamento da chave S;,. No entanto, este processo também pode ser iniciado instantes
antes de ocorrer o acionamento de S;,. Neste caso, € necessario remover uma quantidade
maior de energia deste capacitor, uma vez que a fonte I, se opde a descarga do mesmo.
Esta energia extra drenada de Cg, pode ser necessaria ou util para realizar-se outra

comutacdo do sistema em questao.
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Para que seja possivel a transferéncia de energia do barramento negativo para o
barramento positivo, ¢ necessario que um polo esteja operando como boost e o outro pélo
esteja operando como buck. Outra caracteristica é que ambos os conversores devem operar
com a mesma freqiiéncia de comutacdo para que seja possivel a transferéncia de energia e

a conseqiiente descarga dos capacitores (Csia 0u Cyp € Csaa 0 Ceap).

Uma vez que a carga de Cs, devido ao bloqueio de S, ndo deve afetar o processo
de carga de Cqp, deve ser implementada uma forma para desacoplar os dois extremos do
ramo auxiliar. Este desacoplamento permite o bloqueio das chaves S;, e Sy, em momentos
diferentes o que viabiliza a utilizagdo de razdes ciclicas diferentes. Uma das possibilidades

de se obter essa caracteristica € através da inser¢do de uma chave ativa no ramo de

transferéncia.

Além disso, o circuito que une estes capacitores devera conter um indutor para
implementar a fonte de corrente e, caso necessario, algum elemento com caracteristica de

fonte de tensdo para auxiliar na desmagnetiza¢do do indutor.
A Figura 6.19 apresenta um circuito que pode auxiliar na transferéncia de corrente

de um capacitor para outro.

al v E Sa a2

Figura 6.19. Possibilidade tedrica de circuito auxiliar.

A diferenca de tensdo entre o terminal positivo do capacitor Cs, € 0o terminal

negativo de Cgp no inicio do processo € definida como
AV, =V -Vear = V,y - (6.13)
De modo que a corrente pode circular de Cg, para Cgyp, naturalmente, ou seja, sem a
necessidade de auxilio de uma fonte de tensao.
E ao final do processo,

AV, =V .- Veon. =-V,, . (6.14)

slat zy

A expressao (6.14) afirma que a tensdo através do ramo auxiliar se inverte apos ter

sido completado o processo de transferéncia de corrente do pélo A para o poélo B.
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A quantidade minima de corrente que deve ser transferida de Cg;, para Cyyp (ou de

Csip para Cy,) € definida como

tf |
J.O 1Csla (t)dt > Cslasz

. (6.15)
tf |
J.O 1CsZa (t)dt > CsZasz

A Figura 6.20 ilustra a necessidade de sincronismo entre as comutagdes das chaves
Sia € Sap de dois conversores snubber de turn-off. Observa-se que a entrada em condugéo
destas chaves devera ocorrer simultaneamente, enquanto que nao ha nenhuma restricdo
para o bloqueio das mesmas. O acionamento simultaneo destas chaves implica na mesma

freqiiéncia de operagdo para as mesmas.

}  STOFFa
! Sla
:  IST.OFFb i
L S, -
!  ST-OFFa -
N S
: \ : VCs]zH
— >
:  :ST-OFFb
/ ' \ V(Tst- o
Transicao t

Figura 6.20. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.2 Snubber de turn-off e snubber de turn-on e turn-off

Da mesma forma que ocorre para a situacdo descrita na se¢ao anterior, para a
configuracdo da Figura 6.21 existe a possibilidade de transferir energia do barramento
negativo para o barramento positivo, descarregando os capacitores Cgi, € Cgp (0u Cqpp €
Csa). A Figura 6.21 mostra como pode ocorrer a interacdo entre as energias dos

componentes das células auxiliares de comutacdo dos dois conversores averiguados.

Os comentarios feitos na secdo anterior também sdo validos para este caso. No
entanto, para o conversor snubber de turn-on e turn-off a presenga do indutor Ls em série

com as chaves S;, e Sy, desconecta o terminal z do barramento. Como conseqiiéncia disso,
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ocorre uma assimetria na operacao deste conversor, pois a tensdo do terminal Z passa a

flutuar.

Figura 6.21. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor snubber de turn-off e um
conversor snubber de turn-on e turn-off.

Existe uma dificuldade muito maior para descarregar os capacitores do conversor
snubber de turn-on e turn-off do que para descarregar os capacitores do conversor snubber
de turn-off mesmo que suas capacitancias sejam iguais. Isso ocorre em virtude das tensdes
de Cqp € Cypp poderem atingir niveis superiores a tensdo de barramento, pois o conversor
snubber de turn-on e turn-off ndo apresenta grampeamento da tensdo através dos

capacitores no valor da tensdo do barramento.

Podem aparecem flutuagdes na tensdo sobre a chave Sip. Estas flutuacdes podem
ocorrer devido a presenca de um indutor em série com a chave S,, conforme ja

comentado.

A tensdo aplicada entre os terminais do ramo auxiliar ¢ definida como

AV, =V,

t Csla+ ™

Vean. =V, + C—Ib. (6.16)
Dessa forma, a equacdo (6.16) demonstra que a corrente pode fluir naturalmente de

uma célula auxiliar para a outra.

Ao final do processo de transferéncia de corrente, a tensdo aplicada entre os

terminais do ramo auxiliar ¢ definida por

Veas ==V, - (6.17)

slat zy

AV, =V,
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Da mesma forma como ocorre para os dois conversores snubber de turn-off, ambos
os conversores devem apresentar a mesma freqiiéncia de operagdo, sendo que o
acionamento das chaves deve ocorrer de maneira sincrona, Figura 6.22. Por outro lado, ndo

existe qualquer restricdo quanto ao bloqueio destas chaves.

_ ST-OFF

{  !ST-OFF ¢ ST-ON

\ 4

SZb

\ 4

' ST-OFF

AN S v
] . Veulas
1 N Csla

' ST-OFF e ST-ON

v /4
// : Ve =
>

""" — t
Transicao

Figura 6.22. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

\ 4

A restrigdo em relagdo a quantidade minima de corrente que deve ser transferida

através de Cgi, € Cq1p (0u de Cyp, € Cyop) para descarrega-los € definida como

sla " zy

. L, ) (6.18)
.[o Legin (t)dt>cslb V,t C L,

slb

[Mica (1)dt>C,,V

6.3.3 Snubber de turn-offe ZCT

A Figura 6.23 ilustra uma possibilidade de interagdo entre as células de comutagéo

auxiliares de um conversor snubber de turn-off e um conversor ZCT.

Existem duas possibilidades de interagdo. Quando o polo A estd operando como
boost e o polo B opera como buck, a energia que deve ser transferida circula do barramento
negativo através do capacitor Csj, € do terminal X, do pélo B para o barramento positivo.
Caso contrario, quando o polo A esta operando como buck e o pdlo B opera como boost, a

energia circula através do terminal X, e do capacitor Cqp,.
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Figura 6.23. Interconexao entre as células auxiliares de um conversor
snubber de turn-off e um conversor ZCT.
A diferenga de potencial entre os extremos dos ramos auxiliares no inicio do

processo de transferéncia de corrente ¢ definida como

AV, =V,,..-V, =0. (6.19)

X

De modo que se faz necessario que o ramo que efetua a ligacdo entre os dois

conversores possua uma fonte de tensdo.

Ao final do processo de transferéncia de corrente AV, ¢ definido como

AV, =V,,,.-V,, =0. (6.20)

X

Novamente, observa-se que pode haver a necessidade de uma fonte de tensdo para

interromper o fluxo de corrente entre os terminais Vcia: € Vip.

A freqiiéncia de chaveamento de ambos os conversores deve ser coincidente. Além
disso, o acionamento de S;, (Sz.) deve ocorrer sincronizado com o bloqueio da chave Sy,
(S1p), Figura 6.24. Durante este processo, deve ocorrer a transferéncia de energia de uma

célula auxiliar para outra.

6.3.4 Snubber de turn-off e ZVT

A Figura 6.25 mostra a representacdo de como pode ocorrer a interconexao de um

conversor snubber de turn-off (pdlo A) e um conversor ZVT (polo B).

Quando o poélo A opera como boost e o pdlo B opera como buck, a energia
armazenada no capacitor Cgj, pode ser transferida para o polo Xp. Caso o polo A opere
como buck e o pdlo B como boost, a energia ¢ transferida do pdlo X, em diregdo ao

capacitor Cg,.
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1 STOFF
] S.
P ZCT ]
o Sy -
! ! ST-OFF -
N —
é\\i VCsla+ >
i 1ZCT

be
= —— e
Transicao

Figura 6.24. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

O terminal Xp estd conectado através de um capacitor ao barramento oposto ao qual
0 pdlo X, esta conectado no momento da transferéncia de energia. Além disso, a quantidade
de energia a ser transferida ¢ maior do que no caso do conversor ZCT integrado ao snubber
de turn-off porque no caso atual existe energia armazenada nas capacitancias em paralelo

com as chaves do polo ZVT.

Figura 6.25. Interconexao entre as células auxiliares de um conversor
snubber de turn-off e um conversor ZVT.

A diferenca de potencial aplicada aos extremos do ramo auxiliar antes do processo

de transferéncia de corrente é definida como sendo

AVI = VcSla+ -be = sz (621)
e ao final do processo,
AV, =V4,.-Vp =-V,,. (6.22)
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De acordo com a equagao (6.21) a transferéncia de corrente através dos capacitores
Csia € Cyop ocorre naturalmente, pois a diferenca de potencial entre os dois terminais aos

quais o ramo de transferéncia esta conectado € positiva.

A quantidade minima de corrente que deve fluir através do ramo de transferéncia

para que os capacitores Csj, € Cqp sejam descarregados € definida como

[ (i (0)1,)de>C,v,

: (6.23)
tf
[ i (D)dt>Cy,V,

sla " zy

onde
CS = Cslb +C52b . (624)

O acionamento da chave S, deve ocorrer um pouco apds o da chave S;,. Durante
este intervalo deve ocorrer a transferéncia de corrente entre as duas células, conforme
ilustrado na Figura 6.26. Por outro lado, ndo existem requisitos quanto ao bloqueio das

chaves supracitadas.

' STOFF
-| : S..
ZVT B -
L S ,
ST-OFF | ! -
/ ! \\: Vestar >
ZVT P
!/ vy,
el >
Transicao t

Figura 6.26. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.5 Snubber de turn-off e ZCZVT

Um modelo para a conexao das células auxiliares de um conversor snubber de turn-

off e um conversor ZCZVT ¢é mostrado na Figura 6.27.
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Quando o polo A opera como boost e o polo B opera como buck, a energia
armazenada em Cgj, deve ser transferida em dire¢ao ao polo Xp, conectado ora ao terminal
negativo do barramento por meio do diodo antiparalelo de S;, e ora ao terminal positivo

através da chave Syy,

Na oportunidade em que o conversor snubber de turn-off opera como buck ¢ o
conversor ZCZVT opera como boost, a energia devera ser transferida do pdlo X, em

diregdo ao capacitor Cqp,.

Para cada periodo de operacdo do conversor ZCZVT deve ser injetada corrente
duas vezes no terminal X, deste conversor. Por sua vez, idealmente, deve ser drenada
corrente do capacitor Cyj, (SNubber de turn-off) uma tnica vez por periodo de operagdo do
conversor snubber de turn-off. Em conseqiiéncia do que foi exposto, conclui-se que o
conversor snubber de turn-off devera possuir o dobro da freqiiéncia de operagdo do

conversor ZCZVT.

Figura 6.27. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor
snubber de turn-off e um conversor ZCZVT.

A seguir, considera-se que o polo A opera como boost e o polo B como buck.

A diferenca de potencial entre os terminais aos quais o ramo auxiliar estd conectado

no inicio do processo de transferéncia de energia ¢ definida como,

AV, =V,..-V,, =0, transicaode turn-off

C X

AV, =V

cSlat "~

. . (6.25)
V =V,,, transi¢dode turn-on

De acordo com (6.25), a corrente flui naturalmente do capacitor Cgj, para Cgp
durante a comutacdo do conversor ZCZVT sob ZVT e necessita que um elemento com
caracteristica de fonte de tensdo seja inserido no ramo auxiliar para que flua durante a

comutacdo ZCT.

Ao final do processo de comutacdo tem-se
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C X

AV, = V.-V, =-V,,, transi¢dode turn-on’

cSlat ™ ¥ x

AV, = V.-V, =0, transi¢dode turn - off
(6.26)
As restricdes em relagdo a quantidade minima de corrente que deve ser transferida

através de Cq1, € Cqop sdo definidas como

I.>1

,transicdo de turn - off 6.27
J(:f iCsla (t)dt > Cslasz ( )

i,
jo (i, (t)-1,)dt > C,V,, _
,transicaode turn-on. (6.28)

jtficm (t)dt>C,,V,

0 sla " zy

As transferéncias de corrente devem ocorrer logo apds o acionamento da chave Sy,
tanto para o processo de acionamento da chave S, sob ZVT, como para o bloqueio desta
chave sob ZCT, conforme mostrado na Figura 6.28. Como ndo ha necessidade de
sincronismo para os bloqueios de S;,, ¢ possivel a implementacdo do esquema de

chaveamento descrito na pratica, embora seja mais complicada que nos casos anteriores.

TsT-OFF
[ E Sla : E
ZCZVT: | ]
b Szb 1 . R
ST-OFF. P i
' é \.E ’ VCsla+§ \‘E -
ZCZVT: P i
s Yo I\ >
Transigéo 1 Transigéo 2 t

Figura 6.28. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.6 Dois conversores snubber de turn-on e turn-off.

Na Figura 6.29 ¢ mostrado um modelo para a operagdo conjunta de dois

conversores snubber de turn-off e turn-on.
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Figura 6.29. Interconex&o entre as células auxiliares de conversores
snubber de turn-off e turn-on.

A diferenca de potencial apresentada entre o terminal positivo do capacitor Csj; € 0

terminal negativo do capacitor Cg; no inicio do processo de transferéncia de corrente ¢

’ L ’ L
AV, =Viga-Vean = sz+ — I+ = L. (6.29)
Csla Cslb

A transferéncia de corrente ocorre naturalmente do conversor que estd operando

definida como

como boost, Cy;, (Cs1p), para o conversor que esta operando como buck, Cg, (Csap).
Ao final do processo de transferéncia de corrente tem-se

AV, =V,,..-Veo =-V,.. (6.30)

slat~ zy

As restri¢cdes em relagao a quantidade minima de corrente que deve ser transferida

através do capacitor Cg, (Cs1p) € de Cqop (Csza) sao definidas como

_[;fiCsla (t)dt > Csla (sz—’_ éiIaJ
" (6.31)

j:imb (t)dt>C,, (Vzﬁ ésb Ib]
slb

A transferéncia de corrente entre as duas células auxiliares deve ocorrer logo apds o
acionamento da chave S;, (Sip) ¢ da chave Sy, (S,.), Figura 6.30. Desta forma o
acionamento destas chaves deve ocorrer de maneira sincronizada. Nao ha necessidade de

sincronismo para o bloqueio destas chaves.
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_ ST-OFFeST-ONa

E E Sla
: ST-OFF ¢ ST-ON b
5 S,

' ST-OFF e ST-ON a

E \ Vestar

' ST-OFF e ST-ON b

E / \ Vs

""" — t
Transicao

Figura 6.30. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

\ 4

\ 4

.
>

6.3.7 Snubber de turn-on e turn-off e ZCT

A Figura 6.31 exibe a representacdo da possibilidade de interacdo entre as células

auxiliares de um conversor snubber de turn-on e turn-off e de um conversor ZCT.

Esta associacdo possui uma operagdo muito semelhante aquela da associagdo entre
o snubber de turn-off e o ZCT. No entanto, devido a auséncia de grampeamento do
terminal Z,, 0s capacitores Csj, € Cy, atingem uma tensao superior a tensao do barramento,
0 que faz com que seja necessario ampliar a quantidade de corrente drenada de Csj, ou

injetada em Cqp,.

Ye yie
Figura 6.31. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversores
snubber de turn-on e turn-off e um conversor ZCT.

A diferenga de potencial entre os extremos do ramo auxiliar no inicio do processo

de transferéncia de corrente € definida como
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L
AV, =V.,..-V, =1 . (6.32)
Cs]a
e ao final deste processo
AV, =V,,.-V,, =0. (6.33)

De acordo com (6.32) a corrente pode circular naturalmente de um conversor para o

outro sem que haja a necessidade de insercdo de uma fonte de tensao.

As restricdes em relagdo a quantidade minima de corrente que deve ser transferida

do capacitor Cgj, para Cgyp, sdo definidas como

Csia

tf LSa
.[0 1Csia (t)dt > Csia (sz+ _Ia J ) (634)

I >1

aa a

Os processos de acionamento da chave Sy, (S;.) € de bloqueio de Sy, (Sip) devem
ocorrer de forma sincronizada. Durante este processo ocorre a transferéncia de corrente de
uma célula para outra, Figura 6.32. Nao existem restricdes quanto ao bloqueio da chave Sy,

(S2a) € quanto ao acionamento de Sy, (Sip)-

! ST-OFF e ST-ON

' S,

L izeT i
iE S
! ! ST-OFF e ST-ON "
N —

é \\i VCsla+ >
P ZCT

f ' be
—— >
Transicao

Figura 6.32. Representacdo do sincronismo necessario entre as chaves do sistema.

6.3.8 Snubber de turn-on e turn-off e ZVT

Na Figura 6.33 ¢ exibido o modelo para a integragdo de um conversor snubber de

turn-off e turn-on e um conversor ZVT.
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A operagdo deste conjunto de conversores ¢ semelhante a operagdo conjunta do

conversor snubber de turn-off e do conversor ZVT.

Figura 6.33. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor
snubber de turn-off e um conversor ZVT.

A diferenca de potencial apresentada entre os extremos do ramo auxiliar que une as
células auxiliares de ambos os conversores no inicio do processo de transferéncia de

corrente € definida como

AV, =V ,..-V,, = sz+ £Ia (6.35)
sla
e ao final
AV, =V,.-V, = -sz . (6.36)

As restrigdes quanto a quantidade de corrente que deve ser transferida entre as

células auxiliares sdo definidas como

t L
loge (1)dt>Cy |V, + [0,
Jye NG, (6.37)

jtf(iaa (t)-,)dt>C.V,

0

O acionamento da chave S;, deve ser sincronizado com o acionamento da chave
S,p. Enquanto este processo ocorre, se da a transferéncia de corrente entre os capacitores
Cs1a € Cop, conforme Figura 6.34. Ndo existem restricdes quanto ao bloqueio destas

chaves.
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A
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ZNT : ;
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\ 4

ST-OFF e ST-ON !

N
! \\: Vestar

ZNVT

\ 4

.
>

""" —— t
Transicao

Figura 6.34. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.9 Snubber de turn-on e turn-off e ZCZVT

Na Figura 6.35 ¢ mostrado um modelo que permite a interag@o entre as energias de

um conversor snubber de turn-on e turn-off e um conversor ZCZVT.

A operagdo deste sistema ¢ muito similar aquela do conversor snubber de turn-off e

ZCZVT.

Figura 6.35. Interconexao entre as células auxiliares de um conversor
snubber de turn-off e turn-on e um conversor ZCZVT.

A diferenca de potencial aplicada através dos extremos do ramo auxiliar ¢ definida

como

L .
AV, =V.,,.-V, = ’C 2 ,transigdo deturn - off (6.38)
sla
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e
AV, =V .-V, =V, + (];Sa .»transicdodeturn-on. (6.39)
sla
Ao final do processo de comutacdo tem-se
AV, =V,,.-V,, =0, transi¢do deturn - off (6.40)
e
AV, =V,.-V,, =-V,,, transicdodeturn-on . (6.41)

As restrigdes quanto a quantidade de corrente que deve ser transferida através do

ramo auxiliar sdo dadas pelas equagdes (6.34) e (6.37).

As transferéncias de corrente devem ocorrer logo ap6s o acionamento de uma chave
do conversor A, tanto para o acionamento de Sy, sob ZVS, como para o bloqueio desta
chave sob ZCT, conforme ilustrado na Figura 6.36. Nao existem restricdes quanto aos

instantes de bloqueio da chave Sj,.

}ST-OFF e ST-ON

[l Sla : :

ZCZVT; P !
: S .

ST-OFF.e $T-ON ] -

’ é \ é ’ VCsla+ i \ é

ZCZVT; P i
/! Yo >

Transicéo 1 Transig¢éo 2 t

Figura 6.36. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.10 Dois conversores ZCT

Dois conversores ZCT que podem operar em conjunto sdo mostrados na Figura

6.37.
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A energia utilizada para proporcionar o bloqueio sob ZCS de uma chave localizada
na parte inferior do sistema visto nessa figura pode ser utilizada para proporcionar o

bloqueio de uma chave superior do outro polo, ambas sob ZCS.

A tensdo aplicada entre os terminais do ramo auxiliar no inicio do processo de

comutagdo pode ser definida como

AV, =V _ -V, =-V, (6.42)

”»
e ao final deste processo

AV, =V, -V, =V, . (6.43)

zy

r

Da expressdo (6.42) observa-se que € necessario que exista um elemento com
caracteristica de fonte de tensdo capaz de aplicar uma tensdo suficiente para que a corrente
possa fluir do polo de um conversor para o polo do outro conversor. Por sua vez, a
expressdo (6.43) mostra que a presenca de uma fonte de tensao ¢ necessdria no ramo

auxiliar para parar o fluxo de corrente.

—

D2

<I

Figura 6.37. Interconex&o entre as células auxiliares de dois conversores ZCT.

As restrigdes quanto aos niveis de corrente através do ramo auxiliar sdo definidas

como

b > 1y (6.44)
L,>1 '
Os bloqueios das chaves (uma inferior e outra superior) devem acontecer

simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 6.38. Por sua vez, o acionamento destas

chaves pode ocorrer livremente.
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Y zcra
B
ZCTb & g
s,
ZCTa E : g
] [
ZCTb | >
T{éﬁgméo t

Figura 6.38. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.11ZCT e ZVT

Na Figura 6.39 ¢ apresentada uma possibilidade de interag@o entre as energias das

células auxiliares de um conversor ZCT e de um conversor ZVT.

Figura 6.39. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor
ZCT e um conversor ZVT.
Para que haja transferéncia de energia do polo X, para o polo X, € necessario que o
conversor ZCT opere como boost e o conversor ZVT opere como buck. Por outro lado,
para que a transferéncia ocorra do polo X, para o polo Xa, o conversor ZVT deve estar

operando como boost e o conversor ZCT como buck.

Para condi¢des semelhantes (mesma corrente das fontes I, e Iy), a energia
necessaria para comutar o conversor ZVT ¢ maior que a energia necessaria para comutar o
conversor ZCT devido as capacitancias em paralelo com as chaves. Dessa forma, a energia
total que deve ser deslocada para a operacdo conjunta ¢ determinada pela energia

necessaria para comutar o conversor ZVT.
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Observa-se que o0s polos X € X, estdo no mesmo potencial quando inicia a
comutagdo. Dessa forma, o ramo utilizado para unir os polos devera conter uma fonte de

tensdo a fim de possibilitar o fluxo de corrente do pdlo X, para o pdlo Xj.
A diferenga de potencial entre os p6élos no inicio das comutagdes € definida como
AV, =V _-V, =0. (6.45)
de modo que o fluxo de corrente ndo inicia de maneira natural de um pdlo para o outro.
Ao final das comutagdes tem-se
AV, =V_-V, =0. (6.46)

As restricdes para que sejam garantidas ambas as comutacdes de maneira suave

I >1

aa a

L:f(iaa (t)-1,)dt>CV, (6.47)

Os processos de bloqueio de uma das chaves do polo ZCT devem ser sincronizados
com os instantes de acionamento de uma das chaves do polo ZVT, conforme ilustrado na
Figura 6.40. O acionamento das chaves do p6lo ZCT, bem como o bloqueio das chaves do

p6lo ZVT ndo possuem requisitos de sincronismo.

Yozer
! . S,
ZVT g
s,
ZCT g
| B
ZVT ; g
. // Vi -
Transicao v

Figura 6.40. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.
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6.3.12ZCT e ZCZVT

A Figura 6.41 mostra o modelo proposto para integrar as células auxiliares de um

conversor ZCT e de um conversor ZCZVT.

A energia necessaria para acionar a chave S;, sob condi¢cdes de tensdo nula e para
bloquea-la sob corrente nula se origina do pdlo X;, quando o conversor A esta operando

como boost.

Desde que as duas transigdes do conversor ZCZVT devem ser auxiliadas e a
corrente necessaria para estas transicdes tem como origem o conversor ZCT, entdo o

conversor ZCT deve operar com o dobro da freqiiéncia.

Na oportunidade de acionamento das chaves do conversor ZCZVT os polos X, € Xy
estdo no mesmo potencial quando inicia a comutacao sob ZVT do conversor A. Em funcdo
disso, o ramo utilizado para unir os poélos devera conter uma fonte de tensdo ou um
elemento com caracteristica de uma fonte de tensdo. As expressdes (6.48) e (6.49)

demonstram a afirmagdo acima.

AV, =V,,-V,, =-V, , transi¢dodeturn - off (6.48)
e
AV, =V -V, =0,transiciodeturn-on. (6.49)
Ao final do processo de comutacdo tem-se
AV, =V, -V,, =V, , transigio deturn - off (6.50)
e
AV, =V_ -V =0,transiciodeturn-on. (6.51)

—

D2

<I

Figura 6.41. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor
ZCT e um conversor ZCZVT.
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Os niveis de corrente que devem ser atingidos através do ramo auxiliar para que

ocorram as comutagdes sao definidos através das equacdes (6.44) e (6.47).

Os requerimentos de sincronismo sao ilustrados na Figura 6.42. Segundo esta
figura, tanto o acionamento de S,,, como seu bloqueio devem estar sincronizados com o0s
processos de bloqueio da chave Si,. Por outro lado, os instantes de acionamento da chave

S12 podem variar livremente.

Yzet
]: S, |

ZCZVTE _ . g
N S, |

ZCT L P g

ZCZVT: D g
¥ v, ‘

Tran-s-i'(;éo 1 Tran-s-i;;éo 2 e

Figura 6.42. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.13 Dois conversores ZVT

O modelo para dois conversores ZVT cujas células auxiliares operam em conjunto

¢ mostrado na Figura 6.43.

A corrente ¢ transferida do conversor operando como b0oSt para o conversor

operando como buck.

A diferenca de potencial aplicada entre os terminais X € Xp no inicio do processo de

comutacdo ¢ definida pela equacdo (6.52).
AV, =V, -V, =V, . (6.52)
e ao final deste processo

AV, =V -V, =-V, (6.53)

y
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Figura 6.43. Interconexao entre as células auxiliares de um conversor
ZCT e um conversor ZVT.
A corrente minima que deve circular entre os polos dos dois conversores ¢ definida

pela equagdo (6.54).

[ (iu(t)1,)dt>C v

0 sa ' zy

jtf(iab (t)-1,)dt>C,V, '

0

(6.54)

Os processos de acionamento das chaves S, € Sy, (Sip € Sy,) devem ocorrer de
maneira sincronizada, conforme exemplificado na Figura 6.44. O acionamento destas

chaves pode variar livremente.

Y zvra
-| : é Sla
ZVTh § i
é Szb _
ZVTa : i
/ \ \
\I Xxa ;
ZVTb :
L ' Vo,
=t >
Transicéo t

Figura 6.44. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.14ZVT e ZCZVT

Uma possibilidade para a interconexdo das células auxiliares de um conversor ZVT

(p6lo A) e um conversor ZCZVT (p6lo B) ¢ exibida na Figura 6.45.
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Quando o conversor ZVT opera como boost e o conversor ZCZVT opera como
buck a energia deve ser transferida do barramento negativo através dos capacitores Cgi, €
Csp para o barramento positivo. No caso em que o conversor ZVT opera como buck e o

conversor ZCZVT como boost a energia ¢ transferida através de Cqjp € Cypa.

Da mesma forma como ocorre para o sistema formado por um conversor ZCT ¢ um
conversor ZCZVT, a freqiiéncia do conversor ZVT deve corresponder ao dobro daquela do
conversor ZCZVT, pois deve ser injetada ou drenada corrente do polo X, duas vezes a cada

ciclo de operacdo do ZCZVT.

Figura 6.45. Interconexdo entre as células auxiliares de um conversor
ZN/T e um conversor ZCZVT.

Para a transi¢do de bloqueio de uma chave, Si, ou Sy, 0s polos X5 € Xp possuem o
mesmo potencial e dessa forma devera ser necessaria a presenca de um componente com
caracteristica de fonte de tensao no ramo que une os polos X, € Xp. A diferenga de potencial

entre estes polos € definida como

AV, =V -V, =0,transi¢dodeturn - off (6.55)
e
AV, =V, -V, =V, transicdodeturn-on. (6.56)
Ao final do processo de comutacio tem-se,
AV, =V_ -V, =0,transi¢do deturn - off (6.57)
e
AV, =V_-V, =-V, transicdodeturn-on. (6.58)

A quantidade minima de corrente que deve circular através do ramo auxiliar ¢

definida pelas equacdes (6.47) e (6.54).
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As transigoes de bloqueio e de acionamento das chaves do polo ZCZVT devem ser
sincronizadas com as transigdes de entrada em condugdao das chaves do poélo ZVT,

conforme ilustrado na Figura 6.46. O bloqueio das chaves do polo ZVT pode ocorrer

livremente.
tzvr
E b Sla E E
ZCZVT! -
E Szb R
ZVT & P !
ZCZVT: i
L N
e > >
Transicéo 1 Transigéo 2 t

Figura 6.46. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves.

6.3.15 Dois conversores ZCZVT

Na Figura 6.47 ¢ exibido um sistema formado por dois conversores ZCZVT.

A corrente ¢ transferida de uma chave inferior (S;, ou S;,) do conversor que esta

operando como boost para uma chave superior (Sy, ou S,,) do conversor que opera como

buck.

Figura 6.47. Interconexao entre as células auxiliares de dois conversores ZCZVT.

Deve ocorrer sincronismo entre o acionamento e o bloqueio dos dois conversores
ZCZVT. Existem duas possibilidades: (i) as chaves superiores operam em sincronia; neste
caso ambos 0s conversores possuem a mesma razao ciclica. (i) uma das chaves superiores

opera em sincronia com uma das chaves inferiores; para esse caso a razio ciclica de um
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conversor € complementar a razao ciclica do outro. O primeiro caso ¢ mostrado na Figura

6.48 ¢ o segundo na Figura 6.49.

1zczvTa
[ r Sla [
ZCZNTD | = .
| Syt : R
ZCZVTa Do i
N Y SO
L Vi il
ZCZVTb = -
0\ s —
\ Vo
Transicéo 1 Transicao 2 t

Figura 6.48. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves; primeiro caso.

Yzczvra
[l E Sla : :
ZCZVTH | | ]
. Szb ! : -
ZCZVTa P i
bt -
¥ Va il
ZCZVTb : i
N \
/. Vb T\ >
Transigéo 1 Transigéo 2 t

Figura 6.49. Representacdo dos requerimentos de sincronismo das chaves; segundo caso.

A diferenga de potencial entre o terminal X, € o terminal X, no inicio do processo de

comutagao ¢ definida como

AV, =V,,-V,, =-V,, transi¢dodeturn-off (2°caso) (6.59)

AV, =V,_-V, =V, transi¢dodeturn-on (2° caso) (6.60)

ou
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AV, =V -V, =0,ambas transi¢des (1° caso).

e no final

AV, =V,,-V,, =V, , transigiodeturn-off (2°caso)
e

AV, =V,,-V,, =-V,, transicdodeturn-on (2° caso)
ou

AV, =V_ -V =0,ambas transigdes (1° caso).

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

Estas expressoes demonstram que existem dificuldades para a implementagdo do

ramo auxiliar do sistema considerado, uma vez que sdo necessarias a presenca de fontes de

tens@o no ramo auxiliar ¢ as mesmas necessitam inverter sua polaridade durante o processo

de transicao.

6.4 Sistemas com multiplos polos

Para sistemas com multiplos pdlos, como ¢ o caso do sistema ilustrado na Figura

6.50, basta interligar cada cé€lula inferior 2 uma superior. Com isso, cada uma das células

inferiores deve apresentar a origem de no minimo uma das setas que representa o ramo de

transferéncia e cada uma das células superiores deve ter ao menos a ponta de uma das

setas. Desse modo, existem diversas possibilidades de configura¢des para proporcionar

comutagdo suave a todos os polos da Figura 6.50.

Figura 6.50. Sistemas multi-p6los.
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Também ¢ possivel transferir corrente de uma célula inferior para varias células
superiores ou de varias células inferiores para uma célula superior, etc. de acordo com a

quantidade de energia necessaria para efetuar cada uma das comutagdes.

O estudo de sistemas com multiplos polos ndo faz parte do objetivo do corrente
trabalho. Entretanto, ¢ viavel a expansdo do estudo apresentado a fim de abranger tais

sistemas, de acordo com o conceito exemplificado através da Figura 6.50.

6.5 Exemplos de células de comutacdo suave integradas

Nesta sessdo serdo obtidas algumas células de comutacdo suave integradas, com
base nas figuras conceituais apresentadas até o momento. Tais células sdo derivadas no

intuito de exemplificar a abordagem tedrica apresentada anteriormente.

6.5.1 Dois conversores snubber de turn-off

Primeiramente toma-se o sistema representado na Figura 6.51. Para que se possa
transferir energia do barramento negativo para o positivo através de Cgj, € Cyyp € necessario
que um ramo auxiliar interconecte estes dois componentes no intuito de proporcionar um

caminho para que a energia possa fluir.

Figura 6.51. Transferéncia de energia através de Cg;, € Csop.

O sub-circuito de interesse para que se determinem as condi¢des e possibilidades de
circuitos auxiliares que possam executar esta tarefa é composto pelos capacitores Cg, €
Cab, a tensdo aplicada entre os terminais Z e y e o ramo auxiliar propriamente dito, Figura

6.52(a).

Este circuito pode ser simplificado substituindo-se os capacitores Cgj, € Csop pelo

equivalente C;, Figura 6.52(b). Onde
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C, = M ) (6.65)
Csla +Cst
R R S/“‘ rnqL“
amo amo
Auxiliar | Auxiliar
= Cst + = _=- = _=_
C.. I C, V., C, V.,
V'T'

(@) (b) (©

Figura 6.52. Malha auxiliar.
Caso o ramo auxiliar seja composto por uma chave unidirecional e um indutor, tem-
se o circuito mostrado na Figura 6.52(c).

Inicialmente tem-se que
Vesta (0) = Ve (0) = sz (6.66)
de modo que

Ve, (0)=2V,,. (6.67)

zy

Ap0s a transferéncia de corrente de uma célula auxiliar para outra:
Vesta (tf):VCSZb(tf):VCs(tf):O' (6.68)

Isso significa que ambos capacitores devem apresentar a mesma taxa de variagdo de
tensdo. Para que isso ocorra, € necessario que possuam a mesma capacitancia, uma vez que

a mesma corrente circula através de ambos.

O plano de fase para o circuito equivalente (Figura 6.52(c)) ¢ mostrado na Figura
6.53. Observa-se nesse diagrama que o centro de ressonancia estd localizado em V,y, ou
seja, teoricamente ndo ha necessidade de inserir-se uma fonte de tensdo no ramo auxiliar.
No entanto, na pratica a tensdo V¢(t) reduz-se para um valor proximo ao valor nulo. Nesta
figura, Iy ¢ a corrente através do ramo auxiliar e Z, ¢ uma impedéncia caracteristica,

definida por

Z = |, (6.69)
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Nao existe restricao quanto a relacdo entre os valores de corrente das fontes I, e Iy.
No entanto, enfatiza-se que os valores dos capacitores Csi, € Cyp 530 projetados em fungao

destas fontes para proporcionar taxas de variagdo de corrente adequadas.

VAL

Ve ()
v, 2V,

Figura 6.53. Plano de fase.

Caso sejam utilizados capacitores de valores diferentes, a tensdo final daquele que
possuir o maior valor ndo serd nula. Por exemplo se o capacitor Cs;, for maior que Cyp sSua

tensao final ¢ definida como

Cs2b
VCS,a(tf)—sz (1— C_] (6.70)

sla

O sistema resultante ¢ mostrado na Figura 6.54, sendo que S,; e S,; sdo chaves
unidirecionais em corrente. Nessa figura sdo explicitados os dois ramos auxiliares de modo

que todas as chaves principais bloqueiam auxiliadas pelos circuitos snubber de turn-off.

T C il

Figura 6.54. Sistema resultante.

6.5.2 Dois conversores snubber de turn-off e turn-on

O procedimento desenvolvido na se¢do anterior também pode ser utilizado para o

caso em que ha dois conversores snubber de turn-on e turn-off.

Neste caso, tem-se que as tensoes iniciais dos capacitores Cgj, € Cyp, correspondem
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L
Vesta (O):VCszb (O)ZV =1L

zy a
sla

de modo que,

L
Ve (0) =Veia (0)+VC52b (0) =V, + |1

zy a’
sla

Ap0s a transferéncia de corrente de uma célula auxiliar para outra:
Vesta (tf) = Vean (tf) = Vg, (tf) =0.

Com isso, tem-se o plano de fase exibido na Figura 6.55.

ALZY)

V(1)

v, Ve(0)
Figura 6.55. Plano de fase.

(6.71)

(6.72)

(6.73)

Observa-se nesta figura que ocorre o grampeamento da tensdo dos capacitores Cg,

e Cya no momento em que a mesma atinge zero volts. Isso ocorre para o capacitor Cqi,

devido a presenga do diodo antiparalelo de S; e do diodo Ds,. No caso de Cgp € devido ao

diodo antiparalelo de S, e ao diodo Dgyp.

O valor das capacitancias de Csj, € Cq, deve coincidir para que o grampeamento

dos dois capacitores ocorra simultaneamente. Por outro lado, diferentemente do que ocorre

para o sistema com dois conversores snubber de turn-off ndo ha necessidade que estes

capacitores possuam valores idénticos para assegurar a operacdo correta do sistema

considerado.

A Figura 6.56 mostra a célula auxiliar derivada aplicada a dois polos bidirecionais

com células snubber de turn-on e turn-off.
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Cil™

Figura 6.56. Sistema proposto.

6.5.3 Dois conversores ZCT

Um sistema composto por dois conversores ZCTs ¢ mostrado na Figura 6.57.

Considera-se que devera ocorrer a transferéncia de corrente do polo Xa para o pdlo Xp.

Ve

Figura 6.57. Transferéncia de corrente de x, para Xp.

Neste caso, tem-se que as tensdes iniciais dos polos X, € Xp correspondem a

V. (0)=0
. (6.74)
vV, (0)=V,,
Ap0s a transferéncia de corrente de uma célula auxiliar para outra tem-se
V. (t )=V,
wlt) =V, . (6.75)
V,(t;)=0

Com isso, tem-se durante o inicio do processo de comutagdo, o circuito auxiliar
equivalente ilustrado na Figura 6.58(a). Para que a corrente passe a circular na direcao
indicada é necessario que haja uma fonte de tensdo presente no ramo auxiliar, Figura

6.58(b). Enfatiza-se que durante a magnetizacdo do indutor L, a fonte de tensdo deve
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possuir um valor superior ao da tensdo de barramento e durante a desmagnetizagdo do

mesmo, deve ser inferior a tensao de barramento (Figura 6.58(b)).

L, \% L
—=—» | Ramo a W .
Auxiliar II
t,
vV, T v.,T

(@ (b)

Figura 6.58. Circuitos equivalentes.
Esta fonte auxiliar pode ser facilmente implementada de diversas formas [54]; por
exemplo, através de acoplamento magnético [45], [46], [47], [48], através de uma fonte

propriamente dita [6], [49], [50], [S1], ou de um capacitor previamente carregado [52].

Dentre as formas de implementagao citadas, aquela com capacitor ¢ uma das mais
adequadas, pois a tensdo através de um capacitor pode variar de forma a satisfazer os
requerimentos comentados e por ser de implementacdo mais facil. Uma possibilidade de
um sistema com dois conversores ZCT que partilham a mesma célula auxiliar ¢ ilustrada

na Figura 6.59. Cabe lembrar que existem outras possibilidades topoldgicas.

Figura 6.59. Sistema proposto.

6.5.4 Um conversor snubber de turn-off e um conversor ZVT

Um sistema composto por um conversor snubber de turn-off ¢ um conversor ZVT ¢é
ilustrado na Figura 6.60. Objetiva-se transferir a energia armazenada em Cg;, para o polo

Xp, de forma a anular a tensdo de Cgp.
Neste caso, tem-se que a tensdo inicial dos polos X, € Xp correspondem a

VCsla (O) = sz

6.76
be(0)=0 (670
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Figura 6.60. Transferéncia de corrente de x, para Xp.

Ap6s a transferéncia de corrente de uma célula auxiliar para outra tem-se

VCsla (tt):O (6 77)
be (tf = sz

O circuito equivalente no inicio do processo de comutacdo ¢ ilustrado na Figura

6.61(a).

Devido a presenca da fonte I, do conversor ZVT ¢é necessaria uma grande
quantidade de energia armazenada no ramo auxiliar, pois a corrente através deste ramo
deve superar a corrente I. O valor de corrente elevado através do ramo auxiliar implica em
uma grande quantidade de energia armazenada nos capacitores Cgj, € Cqpa, OU S€ja, grandes

valores de capacitancia.

| I
_A> Ramo Ib ~ mIa —A> Ramo Ib
Auxiliar L \— N\ Auxiliar L \—
b

_+ CsZ _+ Cst +
I |
C I C

sla sla
VXYT VZyT

@ (b)

Cst | *
VZyT
_ @
Figura 6.61. Circuitos equivalentes.

Com o intuito de reduzir a dependéncia da comutacdo ZVT da necessidade de
valores altos para as capacitancias Cgj, € Cyp,, € possivel disparar a chave auxiliar S,; antes

que a chave Sj, seja acionada, alterando-se o circuito equivalente, Figura 6.61(b). Desse
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modo, ocorre uma etapa de carga linear do indutor, Figura 6.61(c), aumentando assim a

quantidade de energia armazenada no ramo auxiliar.

A topologia obtida e que possibilita a transferéncia da energia armazenada em Csj,
para possibilitar a comutacdo de Sy, sob ZVS ¢ mostrada na Figura 6.62, lembrando que as

chaves S,; e Sa2 sdo unidirecionais em corrente.

Figura 6.62. Sistema proposto.

6.5.5 Dois conversores ZVT

Um sistema composto por dois conversores ZVT ¢ mostrado na Figura 6.57.

Considera-se que devera ocorrer a transferéncia de corrente do polo Xa para o polo Xp.

Figura 6.63. Transferéncia de corrente de x, para Xp.

Neste caso, tem-se que as tensdes iniciais dos polos Xa € X, correspondem a

’ (6.78)

(6.79)

O circuito equivalente no instante em que inicia a transferéncia de corrente de um

po6lo para o outro ¢ mostrado na Figura 6.64(a), enquanto que uma das possibilidades para
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a implementag¢do do ramo auxiliar pode ser vislumbrada na Figura 6.64(b). Nesta figura,
Cs, denota a capacitancia equivalente dos capacitores Cg, € Coa € Cg a capacitancia

equivalente de Cgjp, € Cyp.

I I
I, = I I =
« = | Ramo b i e
N2 Auxiliar [~ ] & & Sall | &
% T = T
Csa CS&
v, v,
T T

(@) (b)

Figura 6.64. Circuitos equivalentes.

@

Considerando-se que as correntes I, e I, possuem os mesmos valores, da mesma
forma que as capacitancias Cs,, € Cgb, se obtém o plano de fase ilustrado na Figura 6.65.
Observa-se que a tensdo através do capacitor Cgj, apenas tangencia a origem do eixo das

tensoes.

ILrlZs(t)

VCsla(t)

V,/2 Vv,
Figura 6.65. Plano de Fase.

Nesta figura tem-se

z. - Eﬂ , (6.80)
C = % (6.81)
sa sb

Pode ocorrer que a tensdo através das chaves principais ndo se anule devido a
capacitancias (Cs, € Cg ) com valores diferentes ou a fontes de correntes (I, e I,) com
valores diferentes. Neste caso, se pode manter acionada a chave complementar a uma das

chaves que se deseja acionar sob tensdo nula durante um pequeno periodo de tempo apds a
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corrente através do ramo auxiliar atingir a corrente das fontes I, e I,. Este artificio permite
que seja acumulada mais energia no ramo auxiliar, sendo conhecido como current boost. A
chave que deve permanecer acionada pertence ao polo associado a menor fonte de corrente

ou a menor capacitancia.

A Figura 6.66 mostra a célula auxiliar bidirecional aplicada ao sistema com dois

polos cujas chaves sdo acionadas sob tensdo nula.

Figura 6.66. Sistema proposto.

6.6 Resultados experimentais

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais para os conversores
propostos nas seg¢des 6.5.1, 6.5.4 e 6.5.5, para um conversor do tipo snubber de turn-off

dissipativo e para um conversor do tipo ZVT.

6.6.1 Dois polos snubber de turn-off

A fim de validar o circuito auxiliar de comutacdo proposto, o mesmo foi
implementado em laboratdrio, seguindo o diagrama esquematico ilustrado na Figura 6.67.
Os sinais utilizados para o acionamento das chaves sdo exibidos na Figura 6.68.

z *CSZa Sal Lrl ; Cst

z

SZa 2b,
-XBUS Xa DsZa Ds2b Xb

T D,,
S D, Sy,

S L
i T, > McFF

Figura 6.67. Dois p6los snubber de turn-off operando de maneira integrada.

Para facilitar a implementacado a topologia foi dividida em subsistemas, os quais sdo
ilustrados na Figura 6.69. Essa divisdo também tem por objetivo permitir uma maior

modularidade do sistema, de modo que é possivel a substituicdo de um circuito auxiliar por



CAPITULO 6 - GENERALIZACAO DA INTEGRACAO DE CELULAS AUXILIARES DE COMUTACAO 242

outro, conservando-se 0 mesmo circuito principal. Dessa forma, o sistema implementado

dividi-se em:

S.
i b !
: oo S
| A
: P Sy
1 ) 1 »
1 1 1 Ll
1
) 1
P
oSy -
: b v
1 ) 1
: o1 Se
—

Figura 6.68. Sinais de acionamento das chaves.

(i) Placa principal de poténcia, Figura 6.69(a);
(i1) Placa contendo o circuito auxiliar, Figura 6.69(b);
(iii) Fonte de tensdo de entrada, Figura 6.69(c); e

(iv) Carga e filtros, Figura 6.69(d).

Vv V. O
CCS e *CSZa Sal Lr1 D 1 s1 *Cszb
2
D, D,
Xb Xa Xb
D D,
S, Mm—fc"
o : D, L, S, L, ’
Grood | Gl Cus i T
(a) Placa principal de poténcia (b) Placa contendo o circuito auxiliar
CcC V Load
Bus Xa . Xb
L,
GNDI G
(c) Tenséo de entrada (d) Carga e filtros

Figura 6.69. Subsistemas utilizados na implementacéo.

Os parametros utilizados para a implementacdo sao exibidos na Tabela 6.5. O

projeto dos componentes auxiliares ¢ apresentado no Anexo C.
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Tabela 6.5. Parametros utilizados para a implementacé&o.

Parametro Valor
VBus 360 V
ILoad Max 7,8 A
VLoad Max 127V
Proad 1000 W
Lt 0,96 mH (2,3 mH)
Cr 1,65 puF (4 pF)
Sta, S2a, S1v € Sop IRG4PC40UD
Sai € Sa IRG4BC30UD
Ds1a, Ds2a, Dsib, Dsab RHRP870
Dai € Da RHRP870
LieLn 6 uH
Lgely SA 14x8x4,5 — 3 espiras
Cstas Csibs Cs2a, Csp 1,5nF + 1,0 nF
f; 40 kHz

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos com o conversor operando em

condi¢Oes nominais, as quais sdo dadas na Tabela 6.5.

Na Figura 6.70(a) estdo expostas as formas de onda para o processo de entrada em
condugdo da chave S;,. O capacitor Cs;, € descarregado devido ao acionamento do circuito
auxiliar que permite que a energia armazenada neste capacitor seja transferida através do

indutor L.

De maneira semelhante aquela descrita para Cg;,, ocorre o processo de descarga do
capacitor Cqyp, Figura 6.70(b). No entanto, nesse caso a tensdo através do podlo X, cresce,

pois Sy, estd conectada ao barramento positivo.

E importante observar que o processo de descarga dos capacitores Csj, € Csp OCOITE
simultaneamente, gracas ao brago de transferéncia implementado. Tal fato comprova a
eficacia do mesmo, sendo que ocorre um unico processo de transferéncia de energia a fim
de restabelecer as condi¢cdes adequadas para que os capacitores Csj, € Cyp eStejam aptos

para operar como snubbers de turn-off para as chaves S, ¢ S, respectivamente.
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A Figura 6.70(c) mostra o processo de bloqueio da chave S;,. Observa-se que o
capacitor Csj, carrega linearmente até atingir a tensao do barramento. Uma vez que o diodo
Si. encontra-se em conducdo, a tensdo do polo X, acompanha a tensdo de Cgi,,

demonstrando a efetividade de Cy;, como capacitor snubber.

: j |an N i
1 H ;W 1 [
o PM
. ; v, . . . !
: |_Csla bel ’VJ
34 : : Py 3 1 RS ]
N : - /\
: / \rlLrl 1, / \\r
T R A PR S VAT SR Ve ’ ChT 200V ChZ 500 Vs M 250ns ’
Cch3 200V Ch3 200V
(a) Turn-on de Sy, (b) Turn-on de Sy,
L ,_/n Szb
E ] 1
an /
! Sla
i i 1 2 i i A i i
; /\ : ! 3 + } .y ! f
...... E(gl 4 e ] ,Sal _
; N . . : ‘ :
1Lrl : 1 :
2 - : Lrl i 1
S :
ChT 200V ChZ 500V M 250ns ’ ChT 100V ChZ 500 Ve M 250ns ’
Cch3 200V Ch3 'IO_O \' i Cha 1_0 ov
(c) Turn-off de S;, (d) Sinais de acionamento das chaves
!
an
1
- { é {
be

[N]

CHi 200V ThZ 500V M 00ps
Ch3 200V

(e) Tensbes nos polos
Figura 6.70. Formas de onda experimentais. Escalas: S;: 10 V/div;
v;: 200 V/div; i;: 5 A/div; Tempo (a), (b), (c) e (d): 250 ns/div; Tempo (f): 5 ps/div.
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A Figura 6.70(d) mostra que o acionamento da chave auxiliar ocorre antes das
chaves S;, e Sy, serem disparadas. Isso tem por objetivo possibilitar a ocorréncia de uma
pré-carga do indutor L, (esta pré-carga é conhecida na literatura como current boost), para
facilitar a descarga total dos capacitores Csj, € Csop as quais sdo prejudicadas devido a acdo

das ndo-idealidades dos componentes utilizados.

Finalmente, a Figura 6.70(e) propicia uma visao geral das tensdes dos polos Xa € Xp
ao longo de dois periodos de comutagdo. Observa-se que o circuito auxiliar fica ativo
durante um periodo muito curto em relacdo ao periodo de comutacdo. Além disso, observa-
se que ndo existe necessidade alguma de sincronismo para o bloqueio das chaves S, e Syp.
Por outro lado, ¢ fundamental que haja uma intersec¢do durante a qual ambas as chaves
estejam conduzindo, a fim de que os capacitores Cg;, € Cyp sejam completamente

descarregados.

Para o sentido inverso da corrente e tensdo de carga, o conversor opera de maneira
semelhante devido a sua simetria topologica, conforme ilustrado na Figura 6.67 e na Figura
6.69. Portanto, nao serdo mostradas as formas de onda para o sentido inverso de corrente

devido a redundancia das mesmas.

Além de serem coletadas formas de onda experimentais, foi realizado o
levantamento da curva de rendimento para diversas condigoes de carga, a qual ¢ mostrada

na Figura 6.71.

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poténcia - [W]

Figura 6.71. Curva de rendimento.

6.6.2 Um polo snubber de turn-off e um polo ZVT

A topologia implementada em laboratorio segue o diagrama esquematico ilustrado

na Figura 6.72.
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Lrl L
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sla \o—r”\— C.. Sy
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Figura 6.72. Um conversor snubber de turn-off operando de maneira integrada
com um conversor ZVT.

Para facilitar a implementag@o o conversor foi dividido em subsistemas, da mesma

forma que foi comentado para o caso anterior (secdo 6.6.1), sendo que o circuito auxiliar é

ilustrado na Figura 6.73 e os sinais de acionamento na Figura 6.74.

VCCC* CSZa Sal Dal Lrl £52b

Gugl Ca "

PR TN

Saz

d
~ " —C,
]

X, O—o

L ==

Figura 6.73. Circuito auxiliar implementado.

\/

\4

\ 4

Figura 6.74. Sinais de acionamento das chaves.

Os parametros utilizados para a implementacao sao exibidos na Tabela 6.5 e na

Tabela 6.6;

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condi¢Oes nominais, as quais sdo dadas na Tabela 6.5.
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Tabela 6.6. Parametros utilizados para a implementacé&o.

Paréametro Valor
Sa1 € Sa IRG4BC30UD
Dsi1a € Ds2a RHRP870
Dai € Da RHRP870
LiieLn 8 uH
Cs1a, Csib € Cs2atCip 1,5nF + 1,0 nF

Na Figura 6.75(a) estdo expostas as formas de onda para o processo de acionamento
da chave Si,. O capacitor Csj, € descarregado ressonantemente devido ao acionamento do
circuito auxiliar, o qual permite que a energia armazenada neste capacitor seja transferida
através do indutor L,;. Observa-se que as tensOes através de Cg, € do polo X, variam
simultaneamente. Entretanto Cs;, adquire uma pequena tensdo ap6s o acionamento de Si,

devido a recuperacao reversa de D,;, Figura 6.73.

O processo de bloqueio de S;, ¢ auxiliado pela presenca do capacitor Csj,, em
paralelo com a mesma, Figura 6.75(b). A diferenca entre as formas de onda de tensdo de
C;s1a € do polo X, ocorre devido a indutancia do cabo que liga estes dois pontos no circuito
implementado. Como visto nesta figura, a corrente através do indutor ¢ nula, o que indica

que o circuito auxiliar ndo esta ativo durante esta comutagao.

Simultaneamente ao processo de acionamento de S;, ocorre o acionamento de Sy,
Figura 6.75(c). A descarga de C, ocorre ao mesmo tempo da descarga de Cs;, € também
gragcas ao acionamento de S,; e da corrente que passa a circular através do brago de
transferéncia, o que pode ser verificado através das formas de onda de vy, € vy, que
refletem as tensdes dos capacitores citados. Dessa forma, verifica-se a eficacia do brago de
transferéncia implementado. Ocorre um unico processo de transferéncia de corrente com o
objetivo de: (i) restabelecer as condigdes adequadas para que o capacitor Csj, Opere como
snubber de turn-off da chave Sy, e (ii) para que ocorra a descarga de Cy € a chave Sy, seja

acionada sob condi¢des de tensdo nula.

A Figura 6.75(d) mostra as formas de onda durante o bloqueio da chave Sj.
Observa-se que a corrente através de L, permanece praticamente inalterada durante este

processo, da mesma forma que para o processo de bloqueio de Si,.
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Figura 6.75. Formas de onda experimentais. Escalas: S; (f): 20 V/div; S; (g): 10 V/div;
v;: 200 V/div; ii: 5 A/div; Tempo (a), (b), (c), (d), (f) e (9): 250 ns/div; Tempo (e): 5 ps/div.
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A Figura 6.75(e) propicia uma visao geral das tensdes dos pdlos X, € X, ao longo de
dois periodos de comutacdo. Observa-se que o circuito auxiliar fica ativo durante um
periodo muito curto em relagdo ao periodo de comutacdo. Além disso, pode-se verificar
que nado existe necessidade alguma de sincronismo para o bloqueio das chaves Si, € Sp.
Por outro lado, ¢ fundamental que o acionamento destas chaves ocorra simultaneamente a

fim de possibilitar a descarga dos capacitores Cs1, € Cyop.

Na Figura 6.75(f) sdo mostrados os sinais de acionamento das chaves Si,, Sib, S2a,
Sop € Sar, a fim de ilustrar o sincronismo entre as mesmas. Inicialmente estdo acionadas Sy
e Sz, Com o acionamento de S,i, a corrente através do brago de transferéncia passa a
crescer até atingir um valor superior ao da corrente de carga. A seguir, Sip € Sz, S30
bloqueadas e Cs1, € Csp descarregam ressonantemente. Entdo, as chaves Si, € Sy, sdo

acionadas.

Finalmente, Figura 6.75(g) mostra que a chave S, ¢ somente acionada quando a
tensao através da mesma € nula, pois vy, atinge a tensdo de barramento, comprovando que

a mesma opera sob condigoes ZVS.

As formas de onda para o sentido inverso de corrente ndo serdo apresentadas

devido a sua redundancia.

Além da coleta de formas de onda experimentais, foi realizado o levantamento da

curva de rendimento do sistema implementado, o qual ¢ mostrado na Figura 6.76.
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Figura 6.76. Curva de rendimento.

6.6.3 Dois pdlos ZVT integrados

Também foi implementado um conversor ZVT integrado seguindo o diagrama

esquematico ilustrado na Figura 6.77, de acordo com a segdo 6.5.5.
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Figura 6.77. Dois p6los ZVT integrados.

Para facilitar a implementagdo, o conversor foi dividido em subsistemas, os quais
sdo ilustrados na Figura 6.69. O circuito auxiliar utilizado ¢ mostrado na Figura 6.78 e os
sinais de acionamento das chaves na Figura 6.79. Os parametros utilizados para a

implementac¢do sdo exibidos na Tabela 6.5 e na Tabela 6.7.

VCCc
|Cs2a Sﬂz Dﬂz L Cs2b|
rl

X

Xy

a

S. D,
GNDc CSla | : CST

Figura 6.78. Circuito auxiliar implementado.

SaZ

Figura 6.79. Sinais de acionamento das chaves.

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condi¢des nominais, as quais sdo dadas na Tabela 6.5.

A Figura 6.80(a) e (b) mostram que através do circuito auxiliar utilizado foi
possivel a obtencdo de comutacdo suave para as chaves S, e Sy,. Tal fato é evidenciado
nas formas de onda, no sentido que estas chaves somente sdo acionadas quando a tenséo

através das mesmas se torna nula.
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Figura 6.80. Formas de onda experimentais. Escalas: S; (a) e (b): 10 V/div; S; (d): 20 V/div;
vi: 200 V/div; ii: 5 A/div; Tempo (), (b), (d), (e) e (f): 250 ns/div; Tempo (c): 5 ps/div.
A Figura 6.80(c) mostra as tensdes dos polos Xz € X, durante um periodo de
comutacdo e a relacdo entre o periodo que o circuito auxiliar permanece acionado e o

periodo de comutacdo.

Os sinais de acionamento das chaves Si,, Sip, S2a, Sop € S, s30 mostrados na Figura

6.80(d). Observa-se que previamente ao processo de comutacdo estdo acionadas as chaves
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S»a € Sip até que a chave S,; € acionada. A seguir, quando as tensoes através das chaves Sy,
e Sy, se anulam, estas chaves sdao acionadas. Por ultimo, quando a corrente através do

circuito auxiliar se anula, S,; ¢ bloqueada.

Tabela 6.7. Parametros utilizados para a implementacéo.

Paréametro Valor
Sai € Saz IRG4PC30UD
Daj € D RHRP870
Ly 9,3 uH
Csias Csib, Cs2a € Conp 1,5nF + 1,0 nF

Finalmente, na Figura 6.80(¢) e (f) podem ser observados os processos de bloqueio
das chaves Si, e Sy, respectivamente. Nessas figuras ¢ importante observar a agdo de
snubber de turn-off dos capacitores Cg;, € Csop, 0S quais fazem com que as tensoes através

das chaves S,; e Sy, aumentem com uma taxa finita de variagao.

As formas de onda para o sentido inverso de corrente ndo serdo mostradas devido a

sua redundancia.

A curva de rendimento para diversas condi¢des de carga ¢ mostrada na Figura 6.81.

O rendimento fica em cerca de 94% para a faixa de carga avaliada.
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Figura 6.81. Curvas de rendimento.

6.6.4 Comparativo de Rendimento

Para realizar um comparativo de rendimento foram implementados dois sistemas

com c¢lulas auxiliares ndo integradas, conforme visto nas proéximas segoes.
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6.6.4.1 Dois pélos snubber de turn-off dissipativos

A fim de estabelecer uma base para comparacdo de efici€éncia das topologias
propostas foi implementado em laboratério um conversor com dois polos auxiliados por
snubbers de turn-off dissipativos, seguindo o diagrama esquematico ilustrado na Figura

6.82.

z
S ‘ *CSZa *CSZI)S
V ” Rs2a Rst g
__Bus Xa tha @ Dszb Xb
T R i D,
Sla sla Rsla Rslb Slb
y I Csla | Cslb y

Figura 6.82. Dois p6los snubber de turn-off dissipativos.

Para facilitar a implementacao, o conversor foi dividido em subsistemas, os quais
sdo ilustrados na Figura 6.69. O circuito auxiliar utilizado é mostrado na Figura 6.83 e os
sinais de acionamento das chaves sdo mostrados na Figura 6.84. Os parametros utilizados

para a implementacdo sdo exibidos na Tabela 6.5 e na Tabela 6.8.
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Figura 6.83. Circuito auxiliar implementado.
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t
Figura 6.84. Sinais de acionamento das chaves.

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condi¢Oes nominais, as quais sdo dadas na Tabela 6.5.
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A Figura 6.85(a) e (b) propicia uma visao geral das tensoes dos pdlos X € Xp € dos
capacitores Cs, € Cqp. Observa-se que o tempo necessario para que as tensoes através dos
capacitores snubber se anulem ¢é bastante pequeno em relagdo ao periodo de chaveamento.
Observando-se as tensdes aplicadas aos polos percebe-se que as tensdes que podem ser

aplicadas & carga sdo Vpys, -Vpys € zero.
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Figura 6.85. formas de onda experimentais. Escalas: S; (a): 10 V/div; v;: 200 V/div; i;: 5 A/div; Tempo
(@) e (b): 5 ps/div; Tempo (c), (e) e (f): 250 ns/div; Tempo (d): 100 ns/div.
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Tabela 6.8. Parametros utilizados para a implementacé&o.

Parémetro Valor
Ds1a, Ds2a, Dsiv € Dgop RHRP8&70
Rs1a, Rs2a, Reib € Roop 235Q
Csta, Csib, Cs2a € Conp 1,5 nF + 1,0 nF

A Figura 6.85(c) e (e) mostra em detalhe os processos de acionamento das chaves
Sia € Sy, respectivamente. Podem-se observar também nestas figuras os sinais de

acionamento das chaves S, ¢ Sy, bem como o processo de descarga dos capacitores Cs, €
Cst-

Finalmente, na Figura 6.85(d) e (f) podem ser observados os processos de bloqueio

; .

das chaves S;, e Sy, respectivamente. Nessa figura, ¢ importante observar a agdo de
snubber de turn-off dos capacitores Cs;, € Csop, 0S quais fazem com que as tensoes através

das chaves S,; e S,, aumentem com uma taxa finita de variagdo, respectivamente.

As formas de onda para o sentido inverso de corrente ndo serdo mostradas devido a

sua redundancia.

A curva de rendimento obtida ¢ mostrada na Figura 6.86. Obteve-se um rendimento
de cerca de 90% a plena carga.
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Figura 6.86. Curvas de rendimento.

6.6.4.2 Dois pdlos ZVT

Foi implementado em laboratério, um sistema composto por dois polos, os quais
apresentam cé€lulas auxiliares de comutacdo do tipo ZVT, conforme o diagrama

esquematico ilustrado na Figura 6.87.
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Figura 6.87. Dois polos com células individuais do tipo ZVT.

Para facilitar a implementagdo, o conversor foi dividido em subsistemas, os quais
sdo ilustrados na Figura 6.69. O circuito auxiliar utilizado ¢ mostrado na Figura 6.88 e os

sinais de acionamento das chaves na Figura 6.89.

Csla

Gywo -l-CSIb

Figura 6.88. Circuito auxiliar implementado.

Figura 6.89. Sinais de acionamento das chaves.

Os pardmetros utilizados para a implementacdo sdo exibidos na Tabela 6.5 e na

Tabela 6.9.

Os oscilogramas mostrados a seguir foram obtidos para o conversor operando em

condicdes nominais, as quais sdo dadas na Tabela 6.5.
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A Figura 6.90(a) e (b) evidenciam que as comutacdes de entrada em conducdo das

chaves S, e Sy, ocorrem sob condigdes ZVT, uma vez que os sinais de acionamento das

mesmas sdo ativados somente quando suas tensdes ja sdo nulas.
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Figura 6.90. Formas de onda experimentais. Escalas: S; () e (b): 10 V/div; S; (c): 20 V/div;
vi: 200 V/div; i;: 5 A/div; Tempo (), (b), (c), (e) e (f): 500 ns/div; Tempo (d): 5 ps/div.
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A Figura 6.90(c) mostra os sinais de acionamento das chaves S,i, Sa, Sza € Sip.

Pode-se observar que as chaves auxiliares sdo bloqueadas no mesmo instante em que suas
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respectivas chaves principais sao acionadas. Como as chaves S,, ¢ Sip ainda nao foram
acionadas quando S,; e S,4 bloqueiam, o bloqueio destas chaves ocorre sob corrente nao

nula.

Tabela 6.9. Parametros utilizados para a implementacé&o.

Parametro Valor
Sat, Saz, Saz € Sas IRG4PC30UD
LieLn 22 uH
Lgely SA 14x8x4,5 — 3 espiras
Csia T Csip € Co2a + Cop 1,5nF + 1,0 nF

Na Figura 6.90(d) tem-se uma visdo geral das tensdes dos polos do sistema, bem

como do periodo em que os circuitos auxiliares encontram-se ativos (ir).

Finalmente, na Figura 6.90(¢e) e (f) podem ser observados os processos de bloqueio
das chaves S;, e Sy, respectivamente. Nessa figura, ¢ importante observar a acdo de
snubber de turn-off dos capacitores Csi, € Csob, 0s quais fazem com que as tensdes através

das chaves S;, e Sy, aumentem com uma taxa finita de variacao, respectivamente.

As formas de onda para o sentido inverso de corrente ndo serdo mostradas devido a

sua redundancia.

Na Figura 6.91 ¢ mostrada a curva de rendimento experimental em fungdo da
variacdo de carga e, desta forma, da poténcia de saida.
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Figura 6.91. Curvas de rendimento.

6.6.4.3 Comparativo de rendimento

A Figura 6.92 mostra um comparativo de rendimento para os conversores

implementados. O sistema com conversores ZVT integrados (ZVT & ZVT) apresentou o
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melhor rendimento, sendo que seu rendimento foi muito préximo ao do conversor snubber
de turn-off integrado a um conversor ZVT (ZVT & ST-OFF). O melhor rendimento dos
conversores que possuem ao menos um brago ZVT pode ser atribuido ao fato do brago
ZVT possuir menores perdas que o brago snubber de turn-off devido a menor tensido
aplicada a chave Sy, no instante que a mesma bloqueia. E importante lembrar-se que para
um brago snubber de turn-off, diferentemente do que ocorre para um brago ZVT, a tensdo
do capacitor auxiliar Cg1, (Csa, Csip 0u Cgp) ndo é nula no instante em que uma chave
principal (Sia, S2a, Sip ou Sy) bloqueia em fungdo da recuperacdo reversa do diodo do
braco de transferéncia (D, ou D). O conjunto formado por dois polos com snubber de
turn-off (ST-OFF & ST-OFF) apresentou um rendimento um pouco inferior ao dos
sistemas ZVT & ZVT e ZVT & ST-OFF, o que também pode ser creditado ao bloqueio das
chaves principais sob uma tensdo ndo-nula, embora muito reduzida. Esse conversor
também empregou um indutor saturado em série com o brago de transferéncia, o que
contribui para aumentar as suas perdas. O segundo menor rendimento foi obtido pelo
sistema com conversores ZVT individuais (ndo-integrados). O menor rendimento desse
sistema, quando comparado aos anteriores deve-se ao fato de serem necessarias duas
transferéncias de energia para que as chaves principais sejam comutadas sob tensdo nula,
sendo que para os sistemas integrados ocorre uma unica transferéncia de energia.
Finalmente, o menor rendimento foi apresentado pelo conjunto formado por dois polos

auxiliados por snubbers dissipativos (DST-OFF & DST-OFF) e o mesmo ocorre devido a

energia dissipada pelos resistores do circuito auxiliar, que para os casos anteriores ¢

regenerada.
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Figura 6.92. Comparativo de rendimentos.
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6.7 Conclusao

Este capitulo apresentou a integracdo de células de comutacdo suave pertencentes a
diversas técnicas de comutagdo. A abordagem proposta ¢ baseada nos modelos
fundamentais apresentados para diversas das técnicas de comutag@o suave e na analise dos

mesmos.

O conceito proposto ¢ até o momento inédito e através do mesmo podem ser
obtidas dezenas de novas células de comutacdo suave integradas que podem apresentar
caracteristicas melhoradas quando comparadas as conhecidas atualmente. Alguns
exemplos dessas novas células foram mostrados e¢ suas condigdes de operagdo foram

analisadas.

As condigdes para iniciar e interromper a transferéncia de corrente de uma célula
para outra foram mostradas, bem como as necessidades de sincronismo entre alguns

eventos, 0 que permite a operacdo adequada das células obtidas.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a viabilidade de trés das
topologias propostas. Além disso, as curvas de rendimento demonstram que as topologias
propostas possuem eficiéncia consideravelmente superior a de um conversor com snubbers
de turn-off dissipativos e a de um conversor com células ZVT individuais, o que se da
devido ao fato de ocorrer uma unica transferéncia de energia para os conversores
integrados. O melhor rendimento foi obtido pelo conversor composto por dois polos ZVT
integrados, sendo que o conversor composto por um po6lo snubber de turn-off operando de

maneira integrada com um pélo ZVT obteve um rendimento muito proximo.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresenta trés enfoques gerais:
(i) Células de comutacdo suave com indutor de filtro acoplado;
(i1) Células de comutacdo suave integradas do tipo ZVT para sistemas multi-polos;

(iii) Células de comutacdo suave integradas considerando-se diversas técnicas de

comutacdo para sistemas multi-polos.

Todos os enfoques apresentam conversores com componentes integrados para as

células auxiliares de comutagéo.
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A partir do diagrama genérico para os conversores com indutor de filtro acoplado
foi possivel obter inversores snubber de turn-on, inversores ZVT e inversores ZCZVT.
Dentre as técnicas citadas conseguiu-se obter mais que uma dezena de topologias que

apresentam as caracteristicas essenciais destas técnicas.

Os inversores com indutor acoplado dos tipos snubber de turn-on e ZVT possuem
somente duas transi¢des de corrente (do circuito principal para o circuito auxiliar e vice-
versa) enquanto que os inversores ZCZVT necessitam de quatro transi¢des. [sso ocorre em
fungdo dos inversores ZCZVT possuirem tanto a entrada em condug¢do como o bloqueio
auxiliados pelo circuito auxiliar de modo que ambas as comutagdes ocorram de maneira

suave.

Dessa forma, existe uma diferenga na quantidade de vezes que o circuito auxiliar €
acionado através do disparo das chaves auxiliares. Para os inversores snubber de turn-on as
chaves auxiliares sdo disparadas na freqiiéncia da tensdo de saida do inversor. Para os
inversores ZVT as chaves auxiliares sdo disparadas na freqiiéncia de chaveamento das
chaves principais (para a entrada em conduc¢do das chaves principais), enquanto que para
os inversores ZCZVT estas chaves sdo disparadas com o dobro da freqiiéncia de
comutacdo das chaves principais (para a entrada em condugio e para o bloqueio das chaves

principais).

A partir do diagrama genérico apresentado foram derivadas expressdes analiticas
que permitem averiguar as condi¢des de operacdo de cada uma das topologias avaliadas.

Além disso, estas expressdes auxiliam nos procedimentos de projeto das topologias.

As topologias tradicionais de snubbers de turn-on necessitam que haja um indutor
conectado em série com o circuito principal de poténcia do inversor. Em conseqiiéncia
disso, ocorrem perdas devido a resisténcia série deste componente. Tal fato ndo ¢
presenciado nos snubbers de turn-on com indutor de filtro acoplado devido a auséncia do
indutor em série com o circuito principal de poténcia. Além disso, para as topologias
snubber de turn-on tradicionais existe a necessidade de um circuito auxiliar que gerencie a
energia acumulada no indutor responsavel por regular a taxa de variagdo da corrente no
momento em que a chave em série com o mesmo bloqueia. Novamente, ndo existe essa
necessidade para os snubbers de turn-on com indutor de filtro acoplado uma vez que a

transferéncia de corrente de uma malha para outra ocorre espontanecamente. As perdas
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produzidas pela recuperacao reversa dos diodos antiparalelos sao igualmente reduzidas da
mesma forma como ocorre para as topologias snubber de turn-on tradicionais, pois as

variagdes de corrente através dos mesmos durante seus bloqueios sdo limitadas.

Em relacdo a técnica ZVT, as topologias com indutor de filtro acoplado apresentam
as vantagens da Classe B de inversores ZVT, como segue: (i) a possibilidade de projetar
facilmente o valor da fonte de tensdo auxiliar de modo a reduzir os valores de corrente
(RMS, médio e de pico) através da malha auxiliar, o que, por sua vez, reflete na reducdo
das perdas resistivas no circuito auxiliar, influenciando assim no rendimento global de
cada topologia; (ii) os beneficios do bloqueio das chaves auxiliares sob tensdo nula, o que
tem por efeito a redugdo das perdas de bloqueio destas chaves e a reducdo de interferéncia
eletromagnética gragas as derivadas de corrente menores do que aquelas apresentadas
pelos conversores pertencentes a classe A; e (iii) facilidade no projeto dos componentes

auxiliares quando comparados aos conversores pertencentes a classe C.

Por sua vez, os inversores ZCZVT com indutor de filtro acoplado sdo mais simples
que os conversores ZCZVT convencionais como resultado do menor nimero de
componentes auxiliares o que pode torna-los mais compactos e baratos. Além disso, seu
projeto ¢ mais facil se comparado as topologias tradicionais, devido a ndo ocorréncia de

etapas de terceira ordem.

Em relacdo as células de comutag@o suave para sistemas multi-polos, foi proposta
inicialmente uma metodologia para a classificacdo das células de comutacdo suave ZVT
para conversores com um unico pélo, com base no modo como a fonte auxiliar de tensdo ¢é
implementada. Foram definidas trés classes distintas: (i) Classe A: Conversores ZVT
PWM com fontes auxiliares de tensdo comutadas; (ii) Classe B: Conversores ZVT PWM
com fonte de tensdo auxiliar CC; e (iii) Classe C: Conversores ZVT PWM com fonte de

tensao auxiliar ressonante.

Este conceito foi expandido para conversores ZVT multi-pélos gerando quatro
diagramas que ilustram as possibilidades de arranjos para as células de comutagdo do tipo

ZVT integradas.

O principio geral para a geracdo de conversores simplificados do tipo ZVT ¢
ilustrado através de diagramas de blocos e pelas configuragcdes das chaves auxiliares.

Utilizando-se os diagramas apresentados foram geradas células de comutagdo suave
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integradas. Algumas destas células ja haviam sido previamente publicadas e outras ainda
inéditas, mostrando que os conversores ja publicados na literatura estdo conectados entre si

e compartilham dos mesmos principios.

Dentre as células de comutacdo suave integradas derivadas neste trabalho,
considerando as configuragdes topologicas da classe A, as células do tipo SC-AVS ja sao
conhecidas na literatura. Embora conhecidas, estas células foram apresentadas de maneira
desconexa, devido a ndo terem sido geradas a partir de um processo metodico e por serem
resultado do trabalho de autores distintos. Por outro lado, as células do tipo PC-AVS
derivada sdo inéditas e possuem a vantagem de comutar os polos conectados ao
barramento positivo independentemente de comutar os polos conectados ao barramento
negativo e vice-versa. Tanto as topologias do tipo SC-AVS, como as do tipo PC-AVS
mostradas neste trabalho sdo resultado de uma abordagem unificada, a qual foi proposta

neste trabalho.

Por sua vez, observa-se dentre as topologias pertencentes a Classe B, que apenas
uma topologia do tipo SC-AVS e uma unica topologia do tipo PC-AVS existiam
previamente na literatura e, ainda assim, de uma forma desordenada e desconexa, da
mesma forma que as topologias da Classe A. O presente trabalho através de uma
abordagem metodologica permitiu derivar mais que uma duzia de novas topologias
baseadas no True PWM ZVS Pole Inverter, no Transformer Assisted ZVS Pole Inverter, no
Transformer-Assisted ZVS Pole e no ZVT Inverter with Inductor Feedback. Embora nao
investigadas individualmente, estas topologias podem apresentar caracteristicas que
superam as topologias ja conhecidas sob uma série de aspectos, podendo ser mais
adequadas para determinada aplicacdo quando comparadas as topologias anteriormente

conhecidas.

Para a UPS apresentada como exemplo de geracdo de células de comutagdo suave
integradas, a energia reativa de uma comutacdo fica armazenada nos indutores auxiliares e
pode ser utilizada para assistir outra comutagdo. A energia circulante ¢ minimizada em
funcdo da reutilizagdo da mesma para atender mais que uma Unica comutagdo, o que traz
como cfeito a reducdo dos niveis RMS de corrente através do circuito auxiliar, reduzindo

assim as perdas 6hmicas e fazendo com que o rendimento da topologia seja maximizado.
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Embora tenha sido mostrada somente a derivacao de células de comutagao suave
integradas n-fasicas, mostrou-se como expandir estas células para conversores com poélos
ndo simétricos, o que pode gerar dezenas de novas topologias de comutacdo suave

integradas para as mais diversas aplicagoes.

No capitulo 6 foi mostrado como pode ser realizada a integracdo de células de
comutacdo suave pertencentes a diversas técnicas de comutacdo, sendo que a abordagem
proposta ¢ baseada nos modelos fundamentais apresentados para diversas das técnicas de

comutagdo suave e na analise dos mesmos.

Através do conceito proposto € possivel a obtencdo de dezenas de novas células de
comutacdo suave integradas que podem apresentar caracteristicas melhoradas quando
comparadas as conhecidas atualmente. Alguns exemplos dessas novas células foram

mostrados e suas condi¢des de operacdo foram analisadas.

Foram estudadas as condi¢des para iniciar e interromper a transferéncia de corrente
de uma célula para outra, bem como as necessidades de sincronismo entre alguns eventos,

0 que permite a operacdo adequada das células obtidas.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a viabilidade de algumas das
topologias propostas. As curvas de rendimento apresentadas demonstram que estas
topologias propostas possuem eficiéncia consideravelmente superior a de um conversor
com snubbers de turn-off dissipativos e a de um conversor com células ZVT individuais, o
que se da devido ao fato de ocorrer uma unica transferéncia de energia para os conversores
integrados. O melhor rendimento foi obtido pelo conversor composto por dois polos ZVT
integrados, sendo que o conversor composto por um po6lo snubber de turn-off operando de

maneira integrada com um po6lo ZVT obteve um rendimento muito proximo.
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ANEXO A

MODELO CANTILEVER

A.l Introducéo

Existem varios modelos propostos na literatura para representar um componente
magnético. A Figura A.1 mostra os modelos “T” e “Cantilever” (ou ‘cantoneira’). O
modelo Cantilever ¢ uma simplificagdo do “modelo T”, conforme se pode observar na
Figura A.1. O modelo Cantilever considera a indutincia de dispersdo entre dois
enrolamentos, ou seja, a dispersdo do enrolamento primario em relagdo ao enrolamento
secundario, e vice-versa. Esta indutancia de dispersao pode ser referida ao primario (Figura
A.1(b)), ou ao secundario.

O modelo Cantilever ¢ constituido pela indutancia propria do enrolamento (em
paralelo com os terminais do enrolamento), a indutancia de dispersao efetiva entre cada par
de enrolamentos (conectada entre a indutancia propria e o transformador ideal) e, um

transformador ideal para cada enrolamento conectado ao enrolamento primario.
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(b)
Figura A.1 — Modelos para elementos magnéticos com dois enrolamentos. (a) Modelo T; (b) Modelo
Cantilever.

Este modelo pode ser generalizado para um transformador com k-enrolamentos
diretamente satisfazendo o numero de parametros independentes necessarios para modelar

um transformador com k-enrolamentos.

) R (k+1)
Numero de Parametros = k S (A.1)

Figura A.2 — Modelo Cantilever.

Os parametros do modelo Cantilever estio relacionados aos elementos da matriz

de indutancias inversa, B.

Assim, seja uma matriz de indutancia I e os vetores V ¢ i, contendo os valores das
tensoes e das correntes dos enrolamentos, respectivamente. Pode-se, portanto escrever:

v=sLi, (A.2)

L= {ij} > (A.3)

F=L"={b,}. (A.4)
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Os parametros do modelo Cantilever sdo dados por

L,=L,, (A.5)
L.
n, = i (A.6)
Lll
1
L =- ) (A7)
nnb,

A.2 Modelo Cantilever e sua representacdo N-port

O modelo Cantilever pode ser relacionado com facilidade a descri¢@o do circuito

através do modelo N-port do circuito.

No modelo N-port, o enrolamento primario ¢ modelado pelo equivalente Norton
do circuito, Figura A.3. A indutincia em paralelo com este enrolamento ¢ a indutancia
propria do primério, L;;. O valor da corrente da fonte de corrente controlada por corrente €
igual ao somatorio das correntes nos demais enrolamentos refletidos ao enrolamento

primario.
i, =Y ni,. (A.8)
k=2

Os demais enrolamentos sdo modelados através do equivalente Thévenin do
circuito. As indutancias conectadas em série com as fontes controladas de tensdo sdo iguais
a combinacdo paralela das indutancias efetivas conectadas ao k-ésimo enrolamento

refletida ao enrolamento primario conforme a expressao

Lo =02 (I /My /... (A.9)

Os valores das fontes de tensdao controladas por tensdo sdo dados por

L L
Vo = 2y, +—% v, +.... (A.10)
ol n,n,l,
Para o caso de dois enrolamentos tem-se
i, =n,i,, (A.1D)

Ly, =n,’ (1) (A.12)
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2
1
Vuy = le =n,Vv,. (A.13)
nl,

Para o caso de trés enrolamentos tem-se

1, =n,i,+n,i;, (A.14)
L02 :n22 (1]2//123)3 (AIS)
L, = n32 (113//123) , (A.16)
L, n, 1,
Vy, =N v+—2—L2 v, (A17)
" ’ 1, 1 n, 1+, ’
L, n, 1,
Vys; =N v+t —=—vV,. (A.18)
" ’ 15+, 1 n, 1;+l,; ’
A&
vl
v, v,
V3
(@ (b)

Figura A.3 — Modelo Cantilever com representacdo N-port.

Observa-se que a representacdo N-port do modelo Cantilever ¢ simples e
facilmente pode ser utilizada para o equacionamento e para simulagdo em circuitos. Por

estes motivos, o modelo Cantilever foi eleito para analise dos magnéticos deste trabalho.
A.3 Aplicacdo do modelo Cantilever

Os conversores que empregam indutores acoplados podem assumir duas
configuracdes basicas, a configuragdo em derivagdo e a configuragdo independente. Cada
configuracdo pode utilizar duas conexdes diferentes para os enrolamentos, enrolamentos

opostos (os pontos apontam para sentidos opostos) ou, enrolamentos concordantes (os
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pontos apontam para o mesmo sentido). Estas configuragdes podem ser representadas pelos

circuitos mostrados na Figura A.4.

| Indutor Acoplado | | Indutor Acoplado |

@)

(d)
Figura A.4 — Circuitos genéricos para conversores empregando indutor acoplado ao filtro.
(a) Configuragdo em derivacdo com enrolamentos opostos; (b) Configuracéo independente com
enrolamentos opostos; (c) Configuracdo em derivacdo com enrolamentos concordantes;
(d) Configuragéo independente com enrolamentos concordantes.

Pode-se redesenhar o circuito do modelo Cantilever para que este possa ser
introduzido no circuito genérico da Figura A.4(a). Para que isto seja possivel,
primeiramente devem-se identificar os terminais do circuito no modelo Cantilever,
conforme Figura A.5(a), ou conforme Figura A.5(b) utilizando a representacdo N-port.

Ap0s a identificagdo dos terminais pode-se desenhar o modelo Cantilever de acordo com a

disposi¢do do circuito genérico do conversor, Figura A.6.

Lk]2

Figura A.5 — Modelo Cantilever para configuracdo em derivacgao.
(a) Modelo Cantilever; (b) Representacdo N-port.
Observa-se que no circuito da Figura A.6(b) utiliza-se como varidvel de corrente
para o secundario a corrente i 4 que possui sentido oposto a da variavel iy, do modelo da

Figura A.6(a).
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| Modelo Cantilever (N-port) |

Vi LY _ SN NS
/_\. . /\ 1 m Lm 1 a Lu NV m 4
u le Lm lLkl lLkZ X1 u i’ X.L.. S X
Lm
Vuy ny Vx‘y
Ni == N
Lk2
y
(@) (b)

Figura A.6 — Modelo Cantilever N-port para configuracdo em derivagéo.
(a) Modelo; (b) Circuito com modelo Cantilever.
Da mesma forma, para o circuito o genérico da Figura A.4(c) tem-se os terminais
do circuito no modelo Cantilever, conforme Figura A.7(a), ou conforme Figura A.7(b)
utilizando a representacao N-port. Apos a identificagdo dos terminais pode-se desenhar o
modelo Cantilever de acordo com a disposi¢ao do circuito genérico do conversor, Figura

A8.

(@) (b)
Figura A.7 — Modelo Cantilever para configuracdo independente.
(a) Modelo Cantilever; (b) Representacao N-port.

Observa-se que no circuito da Figura A.8(b) utiliza-se como variavel de corrente
para o secundario a corrente i 4 que possui 0 mesmo sentido da variavel ik do modelo da

Figura A.8(a).

De modo analogo, pode-se redesenhar o circuito do modelo Cantilever para que
este possa ser introduzido no circuito genérico da Figura A.4(b). Para que isto seja
possivel, primeiramente deve-se identificar os terminais do circuito no modelo Cantilever,
conforme Figura A.9(a), ou conforme Figura A.9(b) utilizando a representacdo N-port.
Ap0s a identificagdo dos terminais pode-se desenhar o modelo Cantilever de acordo com a

disposi¢do do circuito genérico do conversor, Figura A.10.

Observa-se que no circuito da Figura A.10(b) utiliza-se como varidvel de corrente

para o secundario a corrente i_s que possui sentido contrario da variavel ik, do modelo da
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Figura A.10(a).

| Modelo Cantilever (N-port) |

M V.o M A
TN ) S
Ni, ) = N
y
(a) ()

Figura A.8 — Modelo Cantilever N-port para configuracéo independente.
(a) Modelo; (b) Circuito com modelo Cantilever.

(@) (b)
Figura A.9 — Modelo Cantilever para configuracdo independente.
(a) Modelo Cantilever; (b) Representacdo N-port.

| Modelo Cantilever (N-port) |

(a) ()
Figura A.10 — Modelo Cantilever N-port para configuragéo independente.
(a) Modelo; (b) Circuito com modelo Cantilever.

Da mesma forma, para o circuito o genérico da Figura A.4(d) tem-se os terminais
do circuito no modelo Cantilever, conforme Figura A.11(a), ou conforme Figura A.11(b)
utilizando a representacdo N-port. Apos a identificacdo dos terminais pode-se desenhar o

modelo Cantilever de acordo com a disposi¢ao do circuito genérico do conversor, Figura

A.12.

Observa-se que no circuito da Figura A.12(b) utiliza-se como variavel de corrente
para o secundario a corrente i 4 que possui 0 mesmo sentido da variavel ik, do modelo da

Figura A.12(a).
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(@ (b)
Figura A.11 — Modelo Cantilever para configuracdo independente.
(a) Modelo Cantilever; (b) Representacdo N-port.

| Modelo Cantilever (N-port) |
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(a) (b)
Figura A.12 — Modelo Cantilever N-port para configuracgéo independente.
(a) Modelo; (b) Circuito com modelo Cantilever.

Portanto, as configuragdes mostradas na Figura A.4 s@o representadas utilizando o

modelo Cantilever na Figura A.13.

| Modelo Cantilever (N-port) | Modelo Cantilever (N-port) |
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(a) 0! i
| Modelo Cantilever (N-port) | Modelo Cantilever (N-port) |
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Figura A.13 — Circuitos genéricos para conversores empregando indutor acoplado ao filtro utilizando
0 modelo Cantilever. (a) Configuracéo em derivagdo com enrolamentos opostos; (b) Configuragéo
independente com enrolamentos opostos; (c) Configuracéo em derivagdo com enrolamentos
concordantes; (d) Configuracao independente com enrolamentos concordantes.
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ANEXO B

CELULAS DE COMUTACAO SUAVE
INTEGRADAS APLICADAS A CORRECAO DE

FATOR DE POTENCIA (PFC)

B.1 Introducéo

Atualmente, com o crescente aumento de equipamentos que utilizam tensdo DC
tanto residencialmente, como em escritorios e industrias, tem causado transtorno as
concessionarias de energia devido a ponte retificadora (Figura B.1(a)) usualmente utilizada
como estagio de entrada nestes equipamentos. Esta ponte retificadora ¢ geralmente
conectada a capacitores eletroliticos e este conjunto gera formas de onda de corrente de
entrada distorcidas e com alto contetido harmonico. O aumento do fator de poténcia em
conjunto com a reducdo do contetdo harmdnico da corrente de entrada é necessario para

obedecer as normas cada vez mais restringentes impostas pelas concessionarias de energia.
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Tendo isto em vista, pode-se fazer uso de topologias corretoras do fator de poténcia
(PFC), as quais objetivam moldar a forma de onda de corrente de entrada como uma
imagem escalada de uma forma de onda senoidal em fase com a forma de onda da tensdo
de entrada. Por exemplo, pode-se obter a corre¢ao do fator de poténcia através da insergao
de um conversor boost em série com o bloco retificador, conforme ilustrado na Figura

B.1(b).

(@) (b)
Figura B.1. (a) Retificador com ponte de diodos; e (b) Retificador com ponte de diodos e conversor
boost para a corre¢do do fator de poténcia.
Uma melhoria para este circuito é mostrada em [57], a qual é conhecida como dual

boost e pode ser visualizada na Figura B.2 e apresenta as seguintes

caracteristicas/vantagens em relagdo a configuragdo original [57]:

Figura B.2. Estégio retificador composto por conversores boost
para corre¢do do fator de poténcia.

- Melhores caracteristicas em termos de alto fator de poténcia e forma de onda

senoidal para a corrente de entrada;

- Para dado instante, existem apenas duas quedas de tensao devido aos

semicondutores no caminho de poténcia;

- Baixos valores de corrente RMS para as chaves S; e Sy;
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- A localizagdo do indutor boost no lado AC contribui na redugdo da interferéncia

eletromagnética;
- Os drives das chaves S; ¢ S, possuem terra comum.

Durante o periodo T; (Figura B.3), o conversor opera nos modos 1 (Figura B.4(a)) e
2 (Figura B.4(b)) e durante o periodo T, nos modos 3 (Figura B.4(c)) e 4 (Figura B.4(d)).
Dessa forma, a operagdo conjunta dos conversores boost em paralelo equivale a operagdo

da topologia ilustrada na Figura B.1(b).

(©) (d)

Figura B.4. Estégios de operacéo do conversor da Figura B.2.

Apesar das vantagens citadas, os semicondutores da Figura B.2 devem operar em
alta freqliéncia, diferentemente da configuragdo mostrada na Figura B.1. A operagdo em
alta freqiiéncia possibilita a correcdo do fator de poténcia de forma mais efetiva. Por outro

lado, aumenta as perdas de comutacao nos semicondutores.

Para reduzir as perdas de comutagdao nos semicondutores que operam em alta

freqliéncia em topologias PFC, [53] (Figura B.5), [34] (Figura B.6) e [58] (Figura B.7)



ANEXO B — CELULAS DE COMUTACAO SUAVE COMPARTILHADAS APLICADAS A PFC 285

propdem a utilizacdo de circuitos auxiliares que proporcionam a comutagdo de maneira
suave, sendo que [53] e [34] conectam células de comutacao suave a topologia da Figura

B.1(b) e [58] Figura B.2.

Figura B.7. Conversor para corre¢do do fator de poténcia com comutagao suave [58].

Este anexo tem por objetivo verificar a utilizacdo de células de comutagdo
compartilhadas aplicados a topologia dual boost (Figura B.2). Para isso, serdo aplicados os
diagramas obtidos para as células compartilhadas e a seguir serdo feitas as simplificagdes

pertinentes. Serdo considerados os conversores das classes A e B para este estudo.
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B.2 Derivacdo de células de comutacdo suave integradas aplicadas a

correcdo de fator de poténcia (PFC)

As topologias para células integradas podem ser obtidas através dos diagramas

mostrados na Figura B.S.
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Figura B.8. Diagramas das configuracdes possiveis.

Lado CC

~

Através dos diagramas da Figura B.8, pode-se gerar os conversores integrados para
a Classe A. Os diagramas para os circuitos PC-AVS sdo mostrados na Figura B.9,
enquanto que os circuitos SC-AVS sdo ilustrados na Figura B.13. Estas topologias sdo

conectadas aos polos x; e x» € aos barramentos positivo e negativo da Figura B.2.

XCADM ‘ Xa

(@) (b)
Figura B.9. Células PC-AVS da Classe A para polos bidirecionais.
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Os diagramas da Figura B.9 podem ser simplificados, considerando-se que nédo ¢
necessario injetar corrente nos terminais (x; € X») conectados aos pdlos do retificador da
Figura B.2 através do acionamento da chave S,;. Dessa forma, os circuitos simplificados
da Figura B.9 sdo ilustrados na Figura B.10. A topologia obtida na Figura B.10(a) possui
somente um indutor, uma chave e trés diodos, resultando numa topologia com um ntimero
bastante reduzido de componentes auxiliares. De maneira semelhante, a topologia obtida

na Figura B.10(b) possui dois indutores, uma chave e trés diodos.

Conforme visto, a topologia da Figura B.10(a) possui somente um indutor,
enquanto que a topologia da Figura B.10(b) possui dois indutores. Dessa forma, o indutor
da topologia da Figura B.10(a) participara de todas as comutagdes para as quais a célula
auxiliar for acionada, enquanto que os indutores da topologia da Figura B.10(b) serdo
acionados alternadamente, um para o ciclo positivo da tensdo da fonte de entrada e outro
para o ciclo negativo. Ou seja, os valores de corrente RMS serdo menores para os indutores
da Figura B.10(b), resultando em indutores fisicamente menores. Quanto as indutancias,
estas devem possuir o mesmo valor para ambas situacdes pois sdo responsaveis pela taxa

de variago de corrente através dos diodos D, e D, (Figura B.2).

@ (b)

Figura B.10. Células PC-AVS da Classe A para p6lo unidirecional.
A Figura B.11 apresenta as principais formas de onda para as células mostradas na
Figura B.10 aplicadas ao conversor da Figura B.2. O plano de fase pode ser visto na Figura
B.12. Estas figuras ilustram a operagdo do conversor durante o ciclo positivo de tensdo de
entrada € num ponto em que a corrente através do indutor L¢ ¢ praticamente constante e

igual a I.
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Figura B.11. Formas de onda teoricas para as células da Figura B.10.

Observa-se na Figura B.12 que o intervalo de ressonancia corresponde a um quarto

do periodo ressonante.

A ZIL,(1

Figura B.12. Plano de fase para as células da Figura B.10.

Os diagramas da Figura B.13 podem ser simplificados da mesma forma que os

diagramas da Figura B.9 foram simplificados
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Figura B.13. Células SC-AVS da Classe A para polo bidirecional.

Primeiramente considera-se que os terminais X, das topologias mostradas na Figura
B.13 estejam conectados ao ponto médio de um divisor capacitivo em paralelo com a fonte
de saida V,. Conforme comentado, ndo € necessario injetar corrente nos polos do sistema
da Figura B.2. Em fung¢ao disso, o diodo D,;, a chave S;; € o indutor L,, (exceto para a
topologia da Figura B.13(c)), ndo sdo mais necessarios. Dessa forma, obtém-se as

topologias da Figura B.14.

A Figura B.15 apresenta as principais formas de onda para as células mostradas na
Figura B.14 aplicadas ao conversor da Figura B.2. O plano de fase pode ser visto na Figura
B.16. Estas figuras ilustram a operagdo do conversor durante o ciclo positivo de tensao de
entrada e num ponto em que a corrente através do indutor Ly € praticamente constante e

igual a [.
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(@) (b) (©
Figura B.14. Célula SC-AVS da Classe A para po6lo unidirecional.
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Figura B.15. Formas de onda teoricas para as células da Figura B.14.

O intervalo de ressonancia corresponde a metade do periodo ressonante, conforme
se observa na Figura B.16. Além disso, observa-se que esta topologia opera no limiar da
comutacdo suave, pois a curva da tensdo através do capacitor Cs; mal chega a tocar o eixo
das ordenadas apos sua descarga ressonante. Esta caracteristica poderia ser aprimorada

caso os diodos D; e D, fossem chaves ativas (Figura B.2). Neste caso estas chaves
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permaneceriam fechadas enquanto a corrente através de L,; (L) atingiria um valor
superior a corrente de entrada garantindo a comutagdo da chave principal correspondente.
No entanto, a utilizacdo de chaves ativas para a implementacdo dos diodos D; ¢ D,
encareceriam a topologia em funcdo do acréscimo do nimero de chaves, da necessidade de

drives isolados e da maior complexidade para o comando/controle das chaves.

AZL, (1)

A | T e

VCsl(t)
V/2 V >

[0}
Figura B.16. Plano de fase para as células da Figura B.14.

Considerando-se que o terminal Xy das topologias mostradas na Figura B.13 esteja
desconectado, entdo invariavelmente a corrente de comutagao fluira do terminal X; para o
terminal X, ou vice-versa. Em ambos os casos os indutores L;; € L» € as chaves S, e Sy
estarao conectados em série, sendo necessario apenas um componente de cada tipo. Além
disso, cada indutor necessita de um tnico diodo para a sua desmagnetizacao. Disso resulta
que o indutor L, a chave Sz (Sa1) € o diodo D, (Da1) podem ser eliminados conforme
mostrado na Figura B.17. Para este caso, a remoc¢do dos componentes desnecessarios
originou circuitos eletricamente idénticos para a Figura B.17(a) e (b). Além disso, para as
topologias da Figura B.17, observa-se que ha um nimero superior de diodos, os quais estdo
localizados na ponte retificadora e ha sempre duas quedas de tensdo através do circuito

auxiliar as quais sdo causadas pela circulagdo de corrente através dos diodos.

(b) (©
Figura B.17. Célula SC-AVS da Classe A para poélo unidirecional.
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Para as topologias ilustradas na Figura B.17 ¢ necessario manter acionada a chave
do brago que ndo opera como boost. Por exemplo, durante o ciclo positivo da tensdo de
entrada a chave S, deve ser mantida acionada enquanto a chave S; é modulada. Isso se
deve ao fato de que durante a etapa ressonante os capacitores em paralelo com as chaves S;
e S,, estariam aptos para ressonar em uma conexao série. Disso decorre que: (i) a tensdo de
Cs; varia sem que haja necessidade e (ii) a variacdo da tensdo de Cs; € reduzida para
metade de sua excursdo maxima, causando comutacdo dissipativa para a chave S;. A
Figura B.18 ilustra o plano de fase para esta situacdo. A chave S; ¢ acionada quando o

intervalo ressonante é igual a um quarto do periodo ressonante.

AZI (1)

Z1

E VCs(t)
V/2 V >

(o]

Figura B.18. Plano de fase.

As formas de onda teoricas para o caso em que S; (S)) € mantida acionada durante
o ciclo positivo (negativo) da tensao de entrada propiciando o grampeamento da tensdo do

capacitor Cy, (Cs;) sdo mostradas na Figura B.19 e o plano de fase na Figura B.12.

Observa-se que para a Classe A, os conversores PC-AVS e os conversores SC-AVS
cujos terminais X, estejam conectados ao ponto médio de um divisor capacitivo em
paralelo com a fonte de saida V, possuem menos componentes. Além disso, os conversores
SC-AVS possuem uma fronteira de comutacdo mais ténue que os conversores PC-AVS.

Por essas razdes, para a Classe B serdo somente avaliados os conversores PC-AVS.

A Figura B.20(a) mostra uma célula de comutacdo suave da Classe B, a qual foi
derivada através do diagrama da Figura B.8(b). Da mesma forma, a célula mostrada na
Figura B.20(b) foi derivada através do diagrama da Figura B.8(c). Para os diagramas da
Figura B.20, os indutores auxiliares sdo implementados através das dispersdes dos
transformadores. O diagrama da Figura B.8(a) nao pdde gerar nenhuma célula da Classe B
porque o indutor auxiliar e a fonte auxiliar sdo na pratica implementados através do mesmo

componente, o que nao ocorre no diagrama. A célula gerada através do diagrama da Figura



ANEXO B — CELULAS DE COMUTACAO SUAVE COMPARTILHADAS APLICADAS A PFC 293

B.8(d) possui problemas de desmagnetizagdo devido a corrente residual e foi, portanto,

omitida.
A Vo
veav| | \ [,
ves(t) —| — >
i [ P P >
isi(t) E P L .
isa(0) [ —— —>
= 1 H H 1 N
S B
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Sai(f) e e
11 2 t3 t4 ts5 tot7 )

Figura B.19. Formas de onda tedricas para as topologias da Figura B.17.

Figura B.20. Células PC-AVS da Classe B.

As conexdes do enrolamento secundario do transformador nao foram especificadas
na Figura B.20, apenas foi indicado que uma diferenca de potencial deve ser aplicada a

este enrolamento. Os diversos tipos de conexdes para o enrolamento secundario originam
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conversores diferentes. A seguir, trés das possibilidades de conexdo do diagrama mostrado

na Figura B.20(a) sdo exploradas, as quais sdo ilustradas na Figura B.21.

Configuragdo (a): A Figura B.21(a) mostra o enrolamento secundario conectado

entre os barramentos;

Configuracdo (b): Para a Figura B.21(b), este enrolamento estd conectado entre o
terminal p; e o barramento positivo, o que possibilita que apenas parte da corrente desviada

do polo circule através da chave auxiliar.

Configuragdo (c): Finalmente, para a célula da Figura B.21(c), o enrolamento
secundario ¢ conectado entre o terminal p; e o barramento positivo. Neste ultimo caso,
parte da corrente desviada do polo ndo circula nem pelo enrolamento primario do
transformador e sequer pela chave auxiliar, reduzindo assim as perdas 6hmicas na
resisténcia do primario e as perdas devido a queda de tensdo na chave auxiliar

(normalmente IGBT devido a caracteristica de bloqueio com corrente nula).

Figura B.21. Possibilidades de conex&o do enrolamento secundario
para o transformador da Figura B.20(a). (a) Nao publicado; b [58]; e (c) N&o publicado.
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Na Figura B.22 sdo mostradas as possibilidades de conexdo para o enrolamento
secundario da topologia mostrada na Figura B.20(b). As conexdes do enrolamento

secundario sdo semelhantes as descritas anteriormente e nao serdo repetidas aqui.

A diferenga fundamental entre os diagramas ilustrados na Figura B.20 e na Figura
B.21 diz respeito a quantidade de transformadores empregados que corresponde ao dobro
no caso da Figura B.21. No entanto, para os conversores desta figura, os niveis de corrente

através dos enrolamentos sdo bem inferiores.

(©
Figura B.22. Possibilidades de conex&o do enrolamento secundario
para o transformador da Figura B.20(b).

As principais formas de onda de onda para as células mostradas na Figura B.21 e na
Figura B.22, aplicadas ao conversor da Figura B.2, considerando-se a operagdo durante o
ciclo positivo da tensdo de entrada e para uma corrente de entrada aproximadamente
constante (I) sdo ilustradas na Figura B.23. Nesta figura, pode-se observar as diferengas em
relacdo aos valores das correntes através dos enrolamentos primario e secundario e através

da chave auxiliar S,;. As configuracdes (c) (Figura B.21(c) e Figura B.22(c)) possuem as
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menores correntes através do enrolamento primario e da chave auxiliar, enquanto que as
configuragdes (b) (Figura B.21(b) e Figura B.22(b)) possuem correntes reduzidas somente

através da chave auxiliar, S,;.

AVo

vCs1(t)

ves2(t)

ITI pri (t)

1T1sec(t)

isa1(t)

is1(t)

is2(t)

iD1(t) »
Si(t) >
S2(t) : : : ; = >
Sai(t) i

t1 12 3 t4 ts te
Figura B.23. Principais formas de onda.

O plano de fase ¢ mostrado na Figura B.24, sendo que a corrente Iy ,(t) corresponde

a corrente através do enrolamento primario para as configuragdes (a) (Figura B.21(a) e

Figura B.22(a)) e (b) (Figura B.21(b) e Figura B.22(b)) e a soma das correntes através do

primario e secundario para a configuragao (c) (Figura B.21(c) e Figura B.22(c)).
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AZL,(1)

Figura B.24. Plano de fase.

B.3 Conclusodes

As topologias PC-AVS da Classe A apresentam menos componentes € menos
restrigdes (por exemplo, a necessidade de manter acionada uma chave que esta conduzindo

através do diodo antiparalelo) para a sua aplicagdo que as topologias SC-AVS da Classe A.

Além disso, os conversores PC-AVS da Classe A apresentam comutagdo suave
mais facilmente que os demais conversores da Classe A conforme indica a comparacao

entre os planos de fase da Figura B.12 e da Figura B.16.

As células obtidas sdo bastante simples, pois a avaliacdo dos modos de operacao
permite a reducdo da quantidade de componentes utilizados através da eliminacdo dos

dispositivos redundantes para o funcionamento.

As topologias da Classe B podem permitir a reducdo dos valores de correntes
através da chave auxiliar dependendo da configura¢do escolhida, possibilitando, dessa

forma, topologias mais atrativas quanto a suas eficiéncias.

Através da aplicagdo dos diagramas da Figura B.8 foi possivel a derivacdo de
topologias de comutacdo suave com componentes compartilhados para correcdo do fator
de poténcia, as quais possuem somente uma chave auxiliar e atuam na comutagdo de dois

polos.
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ANEXO C

C.1 Introducéo

PROJETOS

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos de projeto de algumas das células

auxiliares apresentadas no decorrer deste trabalho.

Os parametros de projeto do conversor sdo dados na Tabela C.1.

Tabela C.1. Parametros do conversor.

Parametro Valor
Vbus 360 V
ILoad 7.8 A

f 40 kHz

Sera usada como chave de poténcia o IGBT IGR4BC40UD (Tabela C.2), pois é

uma chave que suporta a tensdo de barramento e apresenta uma corrente direta na

freqiiéncia de chaveamento utilizada ligeiramente superior a corrente de carga.
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Tabela C.2. Caracteristicas da chave IGR4BC40UD.

Parametro Valor

Tensao 600 V

Corrente (25°) 40 A

Corrente (100°) 20 A

Freqiiéncia (hard switching) 8-40 kHz

Corrente (40 kHz) 89 A
Turn-off delay time (tacofn) 110 (200) ns
Fall Time (tr) 120 (130) ns

C.2 Projeto de um snubber dissipativo RCD

A representagdo de um snubber dissipativo do tipo RCD pode ser vista na Figura
C.1.

Figura C.1. Snubber dissipativo RCD.

De acordo com [56], o capacitor snubber pode ser definido através da equagao

abaixo.

7,8x(110+120)x10™°
cs=IL°"dtf‘= al )x =2,5nF (C.1)
2V 2x360

Bus

Onde,

+tfall (C2)

tﬁ = tdelayJ)ff
O resistor Rg deve dissipar a energia armazenada em Cs, sendo determinado por,

V. 360
* 021, 0,2x7,8

=230 Q (C.3)

A poténcia dissipada sobre este resistor € definida como,

P, =0,5CsV, *f =73 W (C.4)

us S
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O diodo Ds deve suportar a tensdo aplicada a chave, neste caso, Vg, sendo que

este deve suportar uma corrente direta menor que a corrente de carga, Iy o,q.

C.3 Projeto de um snubber regenerativo integrado
A representagdo do snubber regenerativo a ser implementado pode ser observada na

Figura 6.69(a).

+ LS
C52

+

(a) (b)
Figura C.2. (a) Snubber regenerativo; e (b) Circuito equivalente.
O capacitor Cs e 0 diodo D sdo definidos da mesma forma como visto na seg@o

anterior.

Conforme comentado no Capitulo 6, o circuito equivalente para duas topologias de
snubber de turn-off integradas durante o processo de descarga dos capacitores ¢ mostrado
na Figura 6.69(b). Uma vez que a tensao dos capacitores Cy; € Cyp nao se anulam devido ao
processo ressonante, ¢ necessaria uma pré-carga (Ipoost) do indutor Lg, a qual é definida

como sendo,

Loy =0,3x1,, =1,5A (C.5)

boost

Além disso, define-se que a corrente maxima através do circuito auxiliar devera

corresponder no maximo a corrente de carga.

ILs_Max = ILoad = 7’8A (C6)
Desse modo, tem-se,
ILS Max — Iboost+ VBUS (C7)
- Z
eq
Onde
L (C,*+C
. — s( s2 sl) (CS)
4 C.C

s1s2

Isolando L,
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2
.= Cslcsz VBus — 5,4 “H (C9)
C51+C52 ILoad _I

boost

C.4 Projeto de uma célula auxiliar do tipo ZVT operando em conjunto
com uma célula snubber regenerativa
A topologia a ser projetada ¢ ilustrada na Figura C.3, sendo que o circuito principal

estd desenhado na cor preta, enquanto que na Figura C.4 sdo mostradas as principais

formas de onda.

ILoad Xb
©

2 =)
o/

S D, \OJKT\— C.. Sy,
SaZ Lr2 ——
P e, T

Figura C.3. Topologia.

\4

\/

\ 4

\ 4

3 Vestar Vesa

=== T

Figura C.4. Formas de onda.

\ 4

Uma vez que as correntes nos polos Xa € X, sdo iguais em moddulo, os capacitores
responsaveis pela atenuacdo da variacdo de tensdo durante o bloqueio das chaves sdo
iguais. Os valores calculados sdo para a utilizacdo de IGBTs como chaves principais.
Entretanto, caso sejam utilizadas diferentes tecnologias de semicondutores, estes valores

também sdo suficientes para o caso de serem utilizados MOSFETs.
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Para que ambos os capacitores sejam completamente descarregados, a corrente
através do circuito auxiliar (i,x) deve ser no minimo igual a corrente da carga no momento
em que sdo bloqueadas as chaves cuja a corrente circula através dos diodos antiparalelos
(Sip € Sy, na Figura C.4). A quantidade de corrente que ultrapassa a corrente de carga no

momento em que um diodo antiparalelo ¢ bloqueado ¢ denominada Iye0s, Figura C.4.

No entanto, para que os capacitores Csj, € Cqop sejam efetivamente descarregados, a
corrente i,x deve ser superior a corrente de carga no instante de bloqueio de Sip, € Sz
devidos as nao-idealidades dos componentes reais. Além disso, caso a corrente através do
circuito auxiliar fosse somente igual a corrente de carga, haveria um periodo de tempo

muito curto para acionar as chaves que passam a conduzir apds a comutagao (Si, € Sap).

As figuras a seguir ilustram os periodos de tempo envolvidos com o processo de
comutacdo (Figura C.5(a), (b) e (c)), bem como a tensdo que os capacitores Cgi, € Coop
atingiriam caso ndo foéssem grampeados (Figura C.5(d)). Para valores negativos de tensdo,
significa que os diodos antiparalelos das chaves S;, e Sy, entram em condugdo, ou seja, as
energias das capacitancias Cgj, ¢ Cyp s30 descarregadas completamente permitindo que

Cs12 Oopere como snubber de turn-off para S;, e que S,;, entre em condugdo sob tensdo nula.

A Figura C.5(a) ilustra o periodo de tempo necessario para a corrente através do
circuito auxiliar, i,x, que cresce de maneira linear, atingir Ijoaq + lhoost. ESSe € 0 periodo de

intersec¢do entre as chaves Sy, € Sy, € 0 sinal de comando do circuito auxiliar, S,;.

Na Figura C.5(b) ¢ ilustrado o periodo de tempo necessario para que os capacitores
snubber sejam descarregados de forma ressonante. Esse periodo de tempo deve ser
suficiente para que as chaves em condug@o possam bloquear com seguranca, ou seja, deve
ser no minimo igual & soma do tempo necessario para que a tensdo através da chave passe
a diminuir apos ter sido retirado seu sinal de acionamento (tgof) com o tempo necessario

para que a tensao através dessa chave se reduza para valores seguros (tf).

Aty =t +t; =110 ns+120 ns =230 ns . (C.10)

De acordo com a Figura C.5(b), para indutores auxiliares numa faixa de 2-20 uH, o Ipoost

deve ser inferior a 0,5.

Por sua vez, a Figura C.5(c) ilustra o periodo de tempo durante o qual circula

corrente através dos diodos antiparalelos das chaves que serdo acionadas, Si, € Sy,. Esse
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periodo, conforme comentado deve ser ndo-nulo, para que ndo seja necessaria muita
exatiddo no instante de acionamento das chaves S, e Sap. De acordo com esta figura, para
qualquer Iy, ndo nulo, o periodo de condugdo dos diodos antiparalelos de Si, e Sy, é ndo

nulo.

Finalmente, a Figura C.5(d) ilustra a tensdo minima que os capacitores atingiriam
caso ndo fossem grampeados. Para qualquer Iyo0st N30 nulo, Cg, € Csop atingiriam tensodes

negativas.

500 — — — — — — — — — = — = — = — — — — — 400

450 — — — — — — — - — — - -~ — —
350

a0 - - - -1t _1__L

w
S
S

350 — -~ — 7= = =~ — T 2

300 — —— — 17—~ — — — #

|
Iy ! -
£ | 2
: }
< g
5 T ! 2 250
g ! ! 8
= 250 = = - = T | g I T I
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200~ | e by = 02l g [~ T T T T T T T T T |
= s b ot = 03 g ! ! ! | ! |
B B | | | f |
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(c) (d)

Figura C.5. Abacos para o projeto.

De acordo com a Figura C.5(b), fazendo-se a corrente através do indutor igual a
corrente de carga acrescida de 30% deve-se utilizar um indutor maior que 9uH. Embora
existam outros conjuntos de valores possiveis, estes valores sdo selecionados por serem
valores intermediarios dentro da faixa observada. Como a tensdo de Cs1, € Csop € negativa
para esse conjunto de valores (Figura C.5(d)), garante-se que estes capacitores sejam
completamente descarregados. Além disso, o periodo para que as chaves S, € Sy, (Figura

C.5(c)) sejam acionadas corresponde a cerca de 50 ns.
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Deve-se lembrar que para o conversor da Figura C.3, as chaves Sip, e Sy, séo
auxiliadas por uma célula auxiliar do tipo ZVT e desse modo, os capacitores Cqp € Cp
estdo na verdade, dispostos em paralelo. Portanto o capacitor equivalente em paralelo com

Sib € Syp € dado pela soma das capacitancias Cgp € Coop.

C.5 Conclusao

Neste anexo foram apresentados os procedimentos de projeto de algumas das

células auxiliares apresentadas no decorrer deste trabalho.





