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Resumo - Este artigo apresenta o conversor CC-CC
bidirecional em corrente (Elevador/abaixador) com
comutacdo suave ZVZCS (zero voltage zero current
switching) e grampeamento ativo, utilizando um unico
interruptor auxiliar. As perdas em comutacio sao
reduzidas através da implementacio de um circuito
snubber ativo, o qual prové comutacio sob tensio nula
(ZVS) na entrada em conducio de todos os interruptores
e também no bloqueio do interruptor auxiliar. O bloqueio
do interruptor principal ocorre com comutagio sob
corrente nula (ZCS). Dentre as suas principais
caracteristicas estdo robustez, baixo peso e volume e alta
eficiéncia. O principio de operacdo em regime
permanente, analise matematica, simulacio numérica e
resultados experimentais de um protétipo de laboratoério
sio apresentados.

Palavras-Chave — Comutacdo Suave, Conversor
CC-CC, Grampeamento Ativo, ZVZCS.

STEP-UP/STEP-DOWN ZVZCS PWM DC-DC
CONVERTER WITH ACTIVE CLAMPING

Abstract — This paper presents a regenerative
step-up/step-down  dc-dc  zero-voltage-zero-current-
switching pulse-width modulation converter with active
clamping. The switching losses are reduced due to the
implementation of a simple active snubber circuit that
provides zero-voltage-switching (ZVS) at turn-on of all
switches and at turn-off of the auxiliary switch, and
zero-current-switching at turn-off of the main switch.
The theoretical analysis, basic equations, design
methodology, simulation and experimental results are
shown in this paper. The main advantages of the
proposed power converter are the small number of
components, robustness, small weight and size, and high
efficiency.

Keywords - Active Clamping, DC-DC Converters, Soft
Commutation, ZVZCS.

I. INTRODUCAO

Os conversores CC-CC n@o isolados com modulag@o por
largura de pulso (PWM) operando a altas freqiiéncias tém
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sido largamente utilizados pela industria devido a alta
densidade de poténcia, resposta dinamica rapida e
simplicidade no controle.

O conversor CC-CC bidirecional em corrente, conhecido
também como conversor CC-CC elevadores/abaixador ¢
muito versatii em aplicagdes que necessitam de
reversibilidade do fluxo de poténcia entre entrada e saida.
Isso ¢ muito comum em acionamentos elétricos CC operando
em 2 quadrantes (tracdo e frenagem), UPS (Uninterruptible
power supply) de dupla conversdo, sistemas de
armazenamento de energia baseados em supercapacitores ¢
banco de baterias, processamento de energia em sistemas
fotovoltaicos e sistemas operando com células combustivel.

O aumento da freqiiéncia de chaveamento tem como
atrativo o aumento da densidade de poténcia do circuito.
Entretanto altas freqiiéncias de chaveamento em conversores
PWM sao limitadas pelos seguintes efeitos:

e Aumento dos esfor¢cos de chaveamento (picos de
tensdo e corrente elevados) nos dispositivos
semicondutores durante as comutagoes.

e Perdas por comutagdo.

o Elevadas derivadas de tensdo (dv/dt) e corrente
(di/dy).

Esses efeitos resultam em super dimensionamento de
componentes, perda de eficiéncia ¢ produgdo de interferéncia
eletromagnética (EMI). Logo, em altas freqiiéncias e altas
poténcias, faz-se necessario o uso de técnicas de comutacao
suave a fim de reduzir as perdas por chaveamento.

Muitos estudos tém sido focados no desenvolvimento de
técnicas de comuta¢do suave de conversores CC-CA e de
conversores CC-CC reversiveis, através da utilizagdo de
circuitos auxiliares passivos [1]-[14] e ativos [15]-[45]. Os
circuitos auxiliares podem ser compostos por elementos
passivos, tais como, capacitores e indutores, ou ainda diodos
e interruptores controlados. Sendo assim as técnicas ditas
passivas sdo caracterizadas pela auséncia de interruptores
controlados no circuito auxiliar enquanto as ativas sdo
caracterizadas por utilizar interruptores controlados no
circuito auxiliar.

Entre as solugdes passivas, talvez a mais difundida seja o
snubber de Undeland [1]-[6], o qual proporciona bom
desempenho na maioria das aplicagdes que utilizam bragos
de interruptores, porém, ndo sendo capaz de regenerar a
energia do processo de comutacdo. Para tentar minimizar as
perdas por comutagdo alguns trabalhos apresentam
modificagdes no snubber de Undeland a fim de regenerar a
energia proveniente das perdas por comutagdo [7]-[14].

Entre as solugdes ativas, as principais sdo as que utilizam
modulacdo PWM sem a necessidade de circuitos de controle
especiais. Um destes trabalhos é o ARDPI (Inversor com
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Polo Ressonante Auxiliar a Diodos) [15], que combina a
técnica de modulacdo PWM convencional com a obtengao de
comutacdo suave, no entanto necessita uma corrente
circulante na ordem de 2 a 2,5 vezes o valor da corrente de
carga. Uma topologia similar a anterior ¢ a ARPI (Inversor
com Polo Ressonante Auxiliar) [16], onde os niveis de
corrente no circuito sdo reduzidos através de uma complexa
estratégia de controle. Outro circuito encontrado na literatura
¢ 0 ARCPI (Inversor com Po6lo de Comutagdo Ressonante
Auxiliar) [17]-[19]. Este circuito possui interruptores
auxiliares que necessitam ser comandados apenas quando a
corrente de carga ¢ baixa e ndo possui energia suficiente para
garantir a comutacdo suave, tornando o circuito de controle
complexo e dependente de sensores para deteccdo das
correntes minimas.

Outra topologia de conversores encontrada na literatura ¢é
a topologia com barramento CC ressonante, onde a tensdo de
barramento decresce e atinge zero de forma a garantir a
comutagdo sob tensdo nula (ZVS)[20]-[27]. Fatores como a
baixa capacidade de aumento da freqiiéncia de chaveamento,
aumento dos esfor¢os de tensdo nos interruptores e a
presenca de sub-harménicos na tensdo de saida estdo
presentes nas primeiras estruturas desta familia de
conversores [21]-[22]. Outras estruturas apresentavam ainda
falhas na passagem por zero e sobre-tensdo no barramento
devido as condigdes iniciais do circuito, exigindo uma
técnica de controle especial para solucionar tais problemas
[22][23]. Intimeras tentativas foram realizadas e alguns
avancos foram obtidos ao implementar o PWM na topologia
original do Barramento CC ressonante, obtendo as topologias
Quase-Ressonante PWM com barramento CC [25]-[27].

No ambito de aperfeicoar a capacidade de controle PWM e
reduzir os esforg¢os nos interruptores da estrutura, a topologia
do inversor Notch-Comutado PWM foi proposta em [28]. O
funcionamento da topologia consiste na operagdo
convencional de uma ponte inversora PWM, sendo que o
circuito auxiliar proporciona as condigdes de comutagdo sob
tensdo nula zerando abruptamente a tensdo de barramento
durante um curto periodo de tempo. Dentro desta familia,
existem ainda as topologias que utilizam a energia de
recuperagdo reversa de diodos para garantir a comutagdo ZVS
em conversores CC-CA [29][30] e CC-CC [31]. A
comutacdo suave ocorre para todos os interruptores do
circuito, incluindo o interruptor auxiliar. O chaveamento do
interruptor auxiliar ¢ sincronizado com o PWM dos
interruptores principais. Recentemente esta técnica de
comutacdo foi empregada em retificadores bidirecionais [32],
com uma proposta de modulagdo que dispensa a utilizagdo da
energia de recuperagdo reversa dos diodos para prover a
energia necessaria para a obtengdo de comutagdo suave ZVS.

Neste artigo € proposto um conversor elevador/abaixador
de tensdo CC-CC ZVZCS PWM com grampeamento ativo. A
estrutura ¢ capaz de realizar comutagdo ZVS na entrada em
conducdo de todos os interruptores, e também no bloqueio do
interruptor auxiliar.

O bloqueio do interruptor principal ocorre com comutacao
sob corrente nula (ZCS). A comutaciao ZCS para o interruptor
principal € mais propicia para a utilizagdo de interruptores do
tipo IGBT, que se caracterizam por possuir perdas elevadas
durante o bloqueio.

504

Qa Dy Ca

Cs——

Ls
e e ¥ N

Q> D, C>
Q; D, G

— v{ﬁg%

Fig. 1 Circuito proposto.

caul [ Vou!

A modulagdo proposta permitira a operagdo com qualquer
tecnologia de diodo pois a energia necessaria para as
comutagdes ndo depende mais do processo de recuperagdo
reversa.

II. CIRCUITO PROPOSTO

O circuito proposto ¢ apresentado na Figura 1. Trata-se de
uma modificagdo do conversor bidirecional em corrente
classico, onde Q; e (Q, sdo os interruptores principais
(dependendo do modo de operagdo) e Q4 é um interruptor
auxiliar. C;, C, e C, sdo capacitores de comutacao.

O circuito de snubber ativo é formado por um interruptor
controlado O, um diodo D, em antiparalelo, um indutor Lg e
um capacitor de grampeamento Cs, que & responsavel por
armazenar a energia necessaria para realizar as comutagdes
ZVS e ZCS e grampear a tensdo sobre os interruptores. O
indutor Lg € responsavel pelo controle de di/dt durante a
comutagdo dos interruptores.

O interruptor auxiliar opera com o dobro da freqiiéncia de
chaveamento dos interruptores principais, sendo bloqueado
antes de uma mudanga no estado de conducdo dos
interruptores principais. No modo elevador o interruptor O, €
sincronizado com o interruptor Q; ¢ no modo abaixador o
interruptor Q4 passa a ser sincronizado com o interruptor
chave Q.

A Figura 2 mostra os sinais de comando para os
interruptores para o modo de operacdo abaixador e elevador
de tensdo. No modo elevador de tensdo, o fluxo de poténcia
se da de V;, para V,,; e o interruptor principal é o interruptor
Q;. Este ¢ o modo mais comum de utilizagdo deste
conversor, principalmente em sistemas de alimentacdo
ininterruptas (UPS) onde ¢ conhecido como “modo Backup ™.

No modo abaixador de tensdo o fluxo de poténcia se da de
Voue para V;, e o interruptor principal passa a ser ,. Neste
modo de operacao geralmente as correntes sdo reduzidas ou
de curta duragdo, como ocorre durante a frenagem
regenerativa de acionamentos. Em UPS esse modo de
operacdo ocorre durante a recarga das baterias do sistema.
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Fig. 2 (a) Comando dos interruptores no modo elevador de tensdo.
(b) Comando dos interruptores no modo abaixador de tensao.

I1I. ETAPAS DE OPERACAO (MODO ELEVADOR)

O funcionamento do conversor proposto ¢ simétrico para
os dois sentidos de corrente 7;, (positivo e negativo). Visto
que na aplicagdo escolhida (UPS) o conversor opera no modo
abaixador com corrente reduzida (recarga das baterias), serd
apresentada a andlise apenas como conversor elevador. Esta
escolha também se justifica pelo limite de espago do artigo.
Para simplificar a analise, as seguintes consideracdes sao
feitas: o circuito opera em regime permanente € oOS
componentes sdo considerados ideais. A tensdo no capacitor
Cs e C,, ¢ a corrente no indutor L;, sdo consideradas
constantes para um periodo de chaveamento. Considera-se a
tensdo de entrada V;, e a indutancia L;, como uma fonte de
corrente denominada 7;,. Na Figura 3 sdo apresentados os
circuitos equivalentes das etapas de operagdo. A Figura 4
apresenta as principais formas de onda.

Primeira etapa: (¢ - #;): Durante este intervalo, a fonte
de corrente de entrada [;, entrega energia a fonte V,,, através
do diodo D,. Ao mesmo tempo uma corrente adicional i
circula através de Cs e Q4. No final desta etapa a corrente i
atingira seu primeiro pico, /;;.

Segunda etapa: (¢; - t;): Esta etapa inicia quando o
interruptor auxiliar Q4 ¢ bloqueado. A corrente i;; carrega o
capacitor C4 de zero a V,,, + V¢, ¢ a descarrega C; de V,,; +
Ve & zero.

Terceira etapa: (¢, - £;): Esta etapa inicia quando a tensao
sobre C; atinge zero e ¢ grampeada pelo diodo antiparalelo
D, possibilitando a entrada em condugio ZVS para Q;. E
aplicada sobre o indutor Lg a tensdo de entrada V,,,, fazendo
com que iL; decres¢ca linearmente. D; conduz iL; - I
enquanto D, conduz iL;.

Quarta etapa: (#; - t,): Esta etapa inicia quando i;,; torna-
se menor que /;, ¢ passa fluir através do interruptor Q;. A
entrada em condugdo ocorre sob tensdo nula. A corrente i
continua decrescendo até inverter de sentido, passando entdo
a fluir através de Q; e Q,, caracterizando um curto de braco
momentaneo com a derivada de corrente limitada pelo
indutor Ls. Ao término desta etapa a corrente i, tera atingido
o valor de I.
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Quinta etapa: (¢, - £5): Inicia com o bloqueio do
interruptor O, com tensdo nula. A corrente i;; se divide
iniciando a carga da capacitancia C, de zero a V,,, + Ve a
descarga de C,de V,,; + V¢, & zero.

Sexta etapa: (#5 - #5): Comeca quando a tensdao sobre o
capacitor C, zera ¢ ¢ grampeada pela entrada em condugdo
de D, possibilitando a entrada em conducdo de O, com
comutacdo ZVS. A corrente i;, cresce devido a aplicacdo da
tensdo V¢, no indutor Lg. Ao final desta etapa a corrente i
tera atingido zero.

Sétima etapa: (¢4 - ¢;): Esta etapa inicia quando a corrente
irs inverte seu sentido e passa fluir através do interruptor Q.
A corrente iz, continua a crescer linearmente. No final desta
etapa a corrente ic, atingird seu segundo pico, /.

Oitava etapa: (¢, - t5): Inicia quando o interruptor auxiliar
¢ novamente bloqueado. Neste momento corrente i;, se
divide iniciando a carga da capacitancia C, de zero a V,,, +
Ves € adescarga de Cy de V,,; + Vi & zero.

Nona etapa: (f3 - 19)): Comega quando a tensdo sobre o
capacitor C, zera e ¢ grampeada pela entrada em condugdo
de D,. Sendo i, maior que [;,, a corrente passa a fluir através
do diodo D,, permitindo a abertura de Q; com corrente nula,
caracterizando uma comutagio tipo ZCS. E aplicada sobre o
indutor Lg a tensdo de entrada V,, fazendo com que a
corrente decresca linearmente.

Décima etapa: (¢ - #;9): Esta etapa inicia quando i, se
iguala a [;,, neste momento D; bloqueia, iniciando uma etapa
ressonante entre Lg, C4 ¢ C;. Ao fim desta etapa a carga da
capacitancia C; de zero a V,,, ¢ a descarga de C, de V,,, a
ZEero.

Décima primeira etapa: (f;p - #)): Esta etapa inicia
quando a tensdo no capacitor C, atinge zero sendo
grampeada pelo diodo D,. E aplicada sobre o indutor Lg a
tensdo de grampeamento V., fazendo com que a corrente
cresca linearmente. Nessa etapa comanda-se o interruptor O,
a conduzir. Quando i; se iguala a [;,, Q4 entra em condug@o,
retornando a primeira etapa de operagéo.

Na operagdo no modo abaixador corrente [, inverte seu
sentido ¢ da origem a etapas similares, considerando que o
interruptor O, passara a ser sincronizado com o interruptor
0,, como mostra a Figura 2.

IV. ANALISE MATEMATICA DO CIRCUITO DE
COMUTACAO SUAVE

Uma das principais caracteristicas do conversor
apresentado ¢ a capacidade de grampeamento da tensdo em
todos os interruptores. A analise quantitativa ¢ feita a seguir.

A corrente média no capacitor Cs ¢ calculada utilizando a
equagao (1):

1V v
iC, =—. J' Yo yg -dt+.[ Yo yiq —1,-1_|-arl
Smd Ts O[L .v(] I sc 12 res ( )

s o s

Onde:
Ts - Periodo de chaveamento.
Ve - Tensdo de grampeamento.
I, - Pico de corrente de curto de brago.
I, - Pico de corrente em Cy ap0s a sétima etapa.

L., - Pico de corrente em Cyap6s a décima etapa.
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Fig. 3. Etapas de Operagdo. (a) Primeira Etapa (t0 - t1). (b) Segunda Etapa (t1 - t2). (c) Terceira Etapa (t2 - t3). (d) Quarta Etapa (t3 - t4).

(e) Quinta Etapa (14 - t5). (f) Sexta Etapa (t5 - t6). (g) Sétima Etapa (t6 - t7). (h) Oitava Etapa (t7 - t8). (i) Nona Etapa (t8 - t9)
(j) Décima Etapa (19 - t10). (k) Décima Primeira Etapa (t10 - Ts).

506 Eletron. Potén., Campo Grande, v. 17, n. 2, p. 503-512, mar./mai. 2012



VourtVes Lt
Q,
I “ i \ 1 \ Iz
fres
-/, fse
VourtVe vQ,
s
Q.
by A \
1572
Iy (ln*hes/2)
~(ly*ly/2) I
R
VourtVe vQ;
: \
Q.
hntse) \ = /
I \ /
fe2
"ﬂf ' 2
=i
, iCs I
1 12
In/2 = -
/2 Jres
Isc
Iir#l ILs
Ip
In
Ise
% ]
7% Voz
Vy

o it U3 t ts ts trlgly tw B
I ,
L 1

Ts
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Em relagdo ao periodo de chaveamento, o tempo de
comutagdo ¢ muito pequeno. Fazendo um deslocamento em
t; para facilitar a integral de iCj,, e assim definindo #;,=0
pode-se considerar que #5 e ¢; sdo praticamente o mesmo
ponto, i.e., o intervalo de tempo #5-t; é praticamente zero e
portanto ¢, pode ser considerado igual a D-T.

t;=t,=0 (2
t,—ty=D-T 3)
t, =D-T§ 4
Onde:
D - Razo ciclica do periodo de chaveamento.

I, representa a corrente de pico em Cs ao término da
sétima etapa. E calculada usando a equagio (5):
Ifszc's'D'Ts_[sc &)
Considerando a corrente média em C; nula em um periodo
de comutagdo e substituindo as equagdes (4) e (5) obtém-se a
equagdo para a tensdo de grampeamento V¢, apresentada na
equacdo (6). I, representa a corrente de pico em Cs apods
décima etapa e pode ser obtido usando a equacao (7):

2L 1, (1-D)+1,-D 6)
“ T, | 2AD)Y-2-D+1
2

- _% )

S
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C; - Capacitancia intrinseca do interruptor 1.

C, - Capacitancia intrinseca do interruptor auxiliar.

Para garantir comutagio sob tensdo nula (ZCS) no
bloqueio do interruptor principal ¢ necessario que durante a
segunda etapa a corrente no indutor Ly seja suficiente alta
para assegurar a descarga de C; e carga de C,

A relagdo apresentada em (8) descreve esta condigdo.

Ly-i)2(C,+C)(V,, +V.) (8)

out

Onde /j; ¢ expresso por (9).

V.
l'ﬂ:f-(l—D)'Ts—fm 9

S

Considerando V¢, << V,,, a relagdo apresentada em (10)
pode ser encontrada.

C +C,

Iflmin — " out L

(10)
S

Para garantir comutag@o sob corrente nula ¢ necessario
que durante a nona etapa a corrente no indutor Lg seja maior
que a corrente de entrada 7;,.

A relagdo apresentada em (11) descreve esta condig@o.

Ij'Zmin 2 [[n (1 1)
Onde I, é expresso por (12).
im:%~D~TS—IM (12)

S

Para que as comutagdes suaves ocorram, ¢ necessario que
a corrente de curto de brago controlado /. seja suficiente para
que as correntes minimas /i, € Ipmim Ocorram. A partir da
equacdo (13) é possivel calcular o valor minimo de /. para
que ocorre a comutacdo ZVS.

2
. o LD ~2:D+1) 21( 2-D+1) 13)
(2-D-2-D%)

A relagdo entre I, e I, necessdria para garantir a
comutagdo ZCS no interruptor principal ¢ demonstrada pela
equagdo (14):
12D =2-D+1)~1,(2-D-2-D?) (14

2-D-1) )

Lzvs € Iezcs s@o os valores minimos para a corrente [,
necessarios para garantir a comutagdo ZVS na entrada em
conducdo e ZCS no bloqueio, respectivamente.

As curvas da Figura 5 mostram as correntes L.zys € L.zcs
para diversos valores de poténcia de saida. A comutagdo ZVS
exige uma corrente /,. maior que a comutagao ZCS para todo
o intervalo considerado. Isso significa que se for utilizado um
valor minimo de /. que garanta a comutacdo ZVS, também
estara assegurada a comutacdo ZCS.

Para se obter o valor desejado de [, é necessario o
controle do tempo de curto de brago dos interruptores Q; e
;. A partir do momento do bloqueio de 0, o interruptor O,
¢ mantido conduzindo por um tempo suficiente para que a
corrente [, atinja o valor necessario para garantir as
comutagdes suaves ZVS e ZCS.

Considerando (#,-t3)+(5-t;) > (t,-t;), o tempo de curto-
circuito t,.= t,-t;+ t3-t, € obtido na equagdo (15).

1

s¢ZCS =

t, zi-uﬂ +1,+1) (15)

K
out
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V. METODOLOGIA DE PROJETO

A. Especificagoes

As principais especificacdes do protdtipo podem ser
observadas na TABELA 1.

A corrente de entrada pode ser obtida através da equacdo

(16).

[, = Lo 1OV, (16)
n-vV, 0,95-96V
TABELA 1
Especificacoes Principais
V=96 Ve Tensdo Nominal de Entrada
Voue = 400 Ve Tensdo Nominal de Saida
P,..=1000 W Poténcia Nominal de Saida
AI=10% Ondulagdo maxima da corrente de entrada
7=95% Rendimento
fs=50 kHz Frequéncia de Chaveamento
Li,=3mH Indutor de Entrada
Cou =470 uF Capacitancia de Saida
C,,Ca = 1210pF Capacitancia de comutagéo
C, = 160pF Capacitancia de comutag¢do

B. Calculo do Indutor Auxiliar

O indutor auxiliar é responsavel pela limitagdo da
derivada de corrente di/dt durante o tempo de curto-circuito
dos interruptores principais. A derivada de corrente esta
diretamente relacionada com maximo valor que atingira o
valor de corrente /.. Além disso, uma derivada de corrente
muito alta implica numa elevada taxa de interferéncia
eletromagnética emitida. Neste projeto a derivada de corrente
di/dt escolhida para o projeto foi 40A/us, logo:

=0V o (17)
404/ us
C. Periodo de Chaveamento
fs  50kHz

D. Corrente I,
O valor da corrente /., em Cg apds a décima etapa ¢
obtida através de (7):

160 pF +1240 pF)-(—400°
L= {60 P )( ):4,73A (19)
; 10uH
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E. Tensdo de Grampeamento no Capacitor Cs
A tensdo de grampeamento ¢ dada por:

: 4,734(1-0,76)+17,454-0,76
=2 10uH (1-0.76) = 22,677 (20)
20us 2(0,76)~2-0,76+1

F. Condig¢oes para Comutagdo Suave

Para garantir a comutagdo ZVS e ZCS para toda faixa de
carga, o valor minimo de corrente /; e I, obtido em (9) e
(12) respectivamente, devem estar de acordo com os valores
minimos estipulados nas equagdes (10) e (11).

11 2 400V - /M =4,734 2D
‘ 10uH

O valor de ;;, terd que ser maior do que a corrente de
entrada para qualquer poténcia de carga. O maximo valor de
Iiomin serd dado por:

Loy 21, = = 1Oy (22)
: n-v, 0,95-96V

O valor de I, tem que ser suficiente para que sejam
atingidos os valores calculados para as correntes I, € Imin-
Pelo abaco da Figura 5 ¢ possivel dimensionar o valor de /.

I, =184 (23)

G. Escolha dos Interruptores

Para o protétipo proposto foi escolhido para o interruptor
principal Q; o IGBT IRG4PH50UD e o MOSFET 6R041C6
foi utilizado nos interruptores O, ¢ O, por ser um interruptor
mais adequado para a abertura com comutagdo do tipo ZVS.
As caracteristicas dos interruptores estdo relacionadas na
TABELA 11.

TABELA II
Especificacoes dos Interruptores Utilizados
IRG4PH50UD

Vs = 1200V Tensdo Maxima de Bloqueio

Ic=45A Corrente maxima no coletor
6R041C6

Vs = 600V Tensdo Maxima de Bloqueio

Ir=61A Corrente maxima no coletor

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar o estudo realizado foi
construido um prototipo com poténcia de 1kW para operar
com a estratégia de comutagdo proposta. As principais
especifica¢des do protdtipo sdo apresentadas na Tabela III.

TABELA III
Especificacoes do Prototipo
[} Interruptor IGBT IRG4PH50UD
0,0, Interruptores Mosfet 6R041C6
C, Capacitor Intrinseco (=160pF)
Cy, C; Capacitor Intrinseco (=1210pF)
I Indutor de p6 de ferro IT560-30 (650puH)
" Magmattec
Ly Indutor de ferrite EE30/7 (10uH)
Cy Capacitor Eletrolitico 2 x 220uF/250V

Um processador digital de sinais ¢ utilizado para gerar os
sinais de comando e sincronizar 0s interruptores
adequadamente dependendo do modo de operagdo do
CONVersor.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 17, n. 2, p. 503-512, mar./mai. 2012



A. Resultados para o modo elevador

Inicialmente serfio apresentados resultados no modo
elevador, onde o interruptor principal é o interruptor Q;. A
Figura 6 traz as formas de onda de tensdo e corrente no
interruptor principal, Q;. Pode se observar que as comutagdes
ocorrem de modo suave tanto no bloqueio (ZCS) quanto na
entrada em conducgdo (ZVS).

Na Figura 7 e Figura 8 sdo apresentadas as formas de onda
de tensdo e corrente nos interruptores Q4 e O,
respectivamente. Como esperado a freqiiéncia de comutagao
do interruptor O, é o dobro da freqiiéncia de comutagdo dos
demais interruptores. As comutacdes do interruptor O, sdo do
tipo ZVS na entrada em condugéo e bloqueio. A corrente em
0, somente fica positiva durante o tempo de curto circuito de
brago controlado, conforme determinado pelo intervalo de
tempo #..

As formas de onda de tensdo e corrente no indutor Lg sdo
mostradas na Figura 9. Pode-se observar que existem dois
niveis de tensdo aplicados sobre o indutor, um caracterizado
pela tensdo v, e outro pela tensdo V.

vQ; \

\w—

— b
W” ¥

Fig. 6. Tensao e corrente em Q; (200V/div, 10A/div, 1us/div).

\w—

| va, M

: )
]

L I;"&w' & o e \

"
Fig. 7. Tensdo e corrente em Q, (200V/div, 10A/div, 1pus/div).

| -

L = J

= A \ iQ \RW

W” s

Fig. 8. Tensao e corrente em Q, (200V/div, 10A/div, 1us/div).
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Fig. 9. Tensdo e corrente em Lg (200V/div, 10A/div, 1pus/div).
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Fig. 10. Tensdo e corrente de entrada (20V/div, 5A/div, Spus/div).
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Fig. 11. Tensdo e corrente de saida (100V/div, 1A/div, Spus/div).
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Fig. 12. Eficiéncia do conversor operando com comutagdo ZVS e
ZVZCS.
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Na Figura 15 e Figura 16 sdo apresentadas as formas de
onda de tensdo e corrente nos interruptores Q4 ¢ O,
respectivamente. As comutagdes do interruptor Q4 sdo do
tipo ZVS na entrada em condugdo e bloqueio. A corrente em
0, somente fica positiva durante o tempo de curto circuito de
brago controlado, conforme determinado pelo intervalo de
tempo ..

As formas de onda de tensdo e corrente no indutor Lg sdo
mostradas na Figura 17. Pode-se observar que existem dois
niveis de tensdo aplicados sobre o indutor, um caracterizado
pela tensdo v € outro pela tensdo V.

_~

As tensdes e correntes de entrada e de saida sdo mostradas
nas Figuras 10 e 11 respectivamente. L
A Figura 12 traz as curva de eficiéncia do conversor L
ZVZCS. Para efeito de comparagdo também foi adicionada a
curva de eficiéncia do conversor operando apenas com
comutagdo ZVS em todos os interruptores [29]. Como pode
ser verificado, a eficiéncia melhorou em toda a faixa de " MWM
operagdo devido a eliminagdo das perdas durante o bloqueio T s et
do interruptor principal. Por possuir o efeito de corrente de ot iQa W
cauda, o bloqueio de interruptores IGBT ndo ¢é suave quando
utiliza-se comutagdo ZVS. Com a utilizagdo de comutacdo
ZCS no bloqueio, a corrente ¢ forgada a zerar eliminando as  Fig. 15. Tensdo e corrente em Q, (200V/div, 10A/div, 2,5ps/div).
perdas por comutagdo e consequentemente melhorando a
eficiéncia do conversor.
Na Figura 13 pode ser vista a foto do prototipo

.,

_ e .
Foto do prototipo implementado.

Fig. 13.

\W—

implementado. (' vQ,
B. Resultados no modo abaixador /
Complementarmente, sdo apresentados resultados de o

operagdo no modo abaixador, onde o interruptor principal
passa a ser o interruptor Q,. Neste modo de operagdo o
interruptor Q4 passa a ser sincronizado com Q,, Neste modo
de operagdo, o conversor opera com comutagdo do tipo ZVS,

pois o interruptor Q, é de tecnologia Mosfet e ndo necessita n L N
de comutagdo ZCS durante o bloqueio. = / Q
A Figura 14 traz as formas de onda de tensdo e corrente PR SR, !

no interruptor principal, Q,. Pode se observar que as
comutag¢des ocorrem no modo ZVS.

Fig. 16. Tensdo e corrente em Q; (200V/div, 10A/div, 1pus/div).

Lml 'hvumv o p
1" L i 'l vL
| : |
V(?z
Voo 4y ol WA bt b b
L
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/Aw\w"“v‘"m ‘-wka" At Uit ind L'WN\ W‘."""MW Ww\
102 = M .
L
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= mL T Py

Fig. 14. Tensdo ¢ corrente em 0, (200V/div, 10A/div, 1ps/div). Fig. 17. Tensio ¢ corrente em L (200V/div, 10A/div, 2,5ps/div).
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VIL. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um conversor CC
abaixador/elevador de tensdo com comutagdo ZVZCS, com
perdas de comutagdo reduzidas. Foram apresentadas as
etapas de operacdo para a condi¢do de regime permanente,
analise matematica, principais formas de onda e resultados
experimentais.

Os  resultados  experimentais = comprovaram o
funcionamento do conversor de acordo com o estudo tedrico
realizado e a metodologia de projeto foi validada. A
eficiéncia do conversor foi comparada com uma proposta
anterior, que utiliza comutagdo ZVS, mostrando uma
evolugdo em termos de eficiéncia em toda a faixa de
operacao.

Foram apresentados também resultados com o conversor
operando no modo abaixador, para comprovar o seu
funcionamento como conversor bidirecional em corrente.

Esta topologia apresenta algumas vantagens quando
comparada a outros conversores com comutagdo suave
estudados na literatura, dentre elas:

e Comutagéo suave para toda faixa de carga;

e Estrutura simples e quantidade reduzida de

componentes;

e Utilizag8o de modulacdo PWM;

e Tensdo de grampeamento reduzida;

e Projeto simples com poucas restri¢des;

e Chave auxiliar opera com razao ciclica fixa;

Com estas caracteristicas os autores acreditam que o
circuito proposto pode ser util em varias aplicacdes
industriais, tais como: UPS, tracdo elétrica, processamento de
energia fotovoltaica e de células combustiveis e
armazenamento de energia em baterias e supercapacitores.
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