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Resumo - Este trabalho apresenta uma anilise
comparativa das perdas experimentais entre um novo
~ conversor ZCS-PWM boost e cinco diferentes topologias
para o conversor boost, operando com poténcia nominal
de 1.6kW e freqgiiéncia de chaveamento de 20kHz, usando
IGBT's.

As vantagens da nova técnica de comutagdo nio
dissipativa do tipo corrente nula (ZCS-zero current
switching) e modulagdo convencional do tipo PWM
(Pulse width modulation), empregando IGBT's, sdo
apresentadas. Esta nova técnica ZCS pode reduzir a
poténcia média total dissipada nos elementos
semicondutores, praticamente pela metade, quando
comparada com o método convencional de comutacgdo
dissipativa.

Este novo conversor ZCS-PWM boost é recomendado
para aplicacdes em elevadas poténcias, usando IGBT's, e
para correcio do fator de poténcia de fontes de
alimentacio.

O principio de operacdo, resultados experimentais e a
analise comparativa do novo conversor ZCS-PWM boost
sdo apresentados.

Abstract - This paper presents a comparative analysis
of experimental losses between a new ZCS-PWM boost
converter and five different boost topologies, using
IGBT’s, rated at 1.6kW and operating at 20kHz.

The advantages of the new ZCS-PWM technique
employing IGBT’s are presented. This new ZCS
operation can reduce the average total power dissipation
in the devices, practically by half, when compared with
the Hard-switching method.

This new ZCS-PWM boost converter is suitable for
high power applications using IGBT’s in power factor
correction.

The principle of operation, experimental results, and
comparative analysis of the new ZCS-PWM boost
converter are also provided.

1. INTRODUGAO

Técnicas de comutagdo nfo dissipativa tém sido de grande
interesse nos ultimos anos em aplicagbes para fontes de
alimentag@o chaveadas, com o intuito de minimizar as perdas
durante as comutagdes, principalmente para aplicagdes em
freqiiéncias mais elevadas. Entretanto, devido ao principio de
comutac¢do utilizado, tem-se energia reativa em circulagdo e
conseqilente aumento das perdas em condugio [1].
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Para aplicagdes em elevadas poténcias (acima de 1kW) os
IGBT's sdo preferidos quando comparados com os
MOSFET's de poténcia, os quais apresentam maiores perdas
em conducdo em relagdo aos IGBT's. Entretanto, os IGBT's
sdo relativamente lentos em relagdo aos MOSFET's, assim ,
aplicagdes em elevadas freqiiéncias e perdas durante as
comutagdes sdo duas conhecidas desvantagens [2]. Portanto,
para propiciar condi¢cdes de operagdo em freqiiéncias
elevadas, técnicas de comutagdo ndo dissipativa para IGBT's
tem sido investigadas.

Técnicas de comutagdo ndo dissipativa com tensdo nula
(ZVS-zero voltage switching) sdo apresentadas em [3.,4]. A
performance desta técnica, usando IGBT's, em um retificador
boost para corregdo do fator de poténcia é analisada em [4].

Uma topologia muito simples baseada na utilizagdo de
chave auxiliar do tipo MOSFET de alta velocidade, para
minimizar as perdas durante as comutacdes de IGBT's é
apresentada em [5]. O rendimento desta estrutura depende
das caracteristicas dinamicas e da resisténcia em condugdo
do MOSFET empregado, assim como, do intervalo de tempo
em condug¢do do mesmo.

Um estudo comparativo das perdas de chaveamento em
IGBT's com técnicas de comutagdo nao dissipativa (ZVS e
ZCS) e convencional dissipativa, € apresentado em [6]. Na
técnica ZCS apresentada em [6], as perdas durante o
bloqueio sdo reduzidas significativamente, porém, as perdas
na entrada em condugdo sdo praticamente as mesmas
daquelas obtidas com a técnica convencional de comutagdo
dissipativa.

Um novo principio foi introduzido em [7] para se obter
comutagdo ndo dissipativa do tipo ZCS com freqiiéncia
constante, utilizando-se IGBT's, para aplicagdes em elevadas
poténcias, apresentando-se a analise, exemplo de projeto e
resultados experimentais para a nova técnica ZCS-PWM
aplicada ao conversor boost, resultando em perdas durante as
comutagdes (entrada em condugdo e bloqueio) praticamente
nulas.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa das
perdas experimentais entre o novo conversor ZCS-PWM
boost proposto em [7] e cinco diferentes topologias boost,
usando IGBT's, com poténcia nominal de 1.6kW e operando
com 20kHz.

2. 0 NOVO CONVERSOR ZCS-PWM BOOST

A Figura 1 mostra o novo conversor ZCS-PWM boost
proposto em [7]. Ele ¢ formado por duas chaves
bidirecionais S1 e S2, dois diodos D1 e D2, dois indutores
ressonantes Lrl e Lr2 e um capacitor ressonante Cr. S1 ¢ a
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chave principal, responsavel pela transferéncia de poténcia
para a carga, assim como, S2 € uma chave auxiliar com
pequeno valor de corrente média, empregada para prover
condigdes de comutagdo ndo dissipativa para S1.

Pode-se notificar que o conversor Quase Ressonante ZCS
boost com modulag@o em freqiiéncia (FM-ZCS-QRC), pode
ser derivado a partir deste novo conversor ZCS-PWM, assim
como o conversor convencional boost com comutagdo
dissipativa pode ser derivado da técnica FM-ZCS-QRC.
Portanto, esta nova técnica ZCS-PWM resulta numa
topologia mais geral, que incorpora as principais
caracteristicas desejadas das técnicas anteriores, ou seja,
reduzidas perdas em condugdo e modulagio PWM,

proveniente da técnica convencional dissipativa, e,
comutagéo ndo dissipativa ZCS, proveniente da técnica ZCS-
QRC [7].
g | Fig.1 - Novo conversor ZCS-PWM boost.
Dois pardmetros, o e S sédo definidos a seguir [7]:
f.
I
: a=-= Ly (01)
V,\ C,
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Fig.2 - Estdgios topoldgicos para o novo conversor ZCS-PWM
boost, num periodo de funcionamento.
Os nove estagios topologicos de operagdo, durante um
periodo de chaveamento, sdo mostrados na Figura 2. A chave

principal S1 inicia conduzindo em ¢ =1¢, e a chave auxiliar
S2 em f=1t,. Ambas as chaves, S1 e S§2, sdo bloqueadas no
mesmo instante, durante o intervalo de tempo Aty =t — 15.
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Uma completa descrigdo destas etapas de funcionamento ¢
apresentada em [7].

Da andlise desenvolvida em [7], as seguintes restri¢des
devem ser satisfeitas para que se obtenha comutagdo ndo
dissipativa do tipo sob corrente nula, para S1 e S2, para o
modo de operagdo em andlise:

B <1 (03)

a < B (04)
As formas de ondas ideais relevantes para o novo
conversor ZCS-PWM boost séo mostradas na Figura 3.
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Fig.3 - Formas de ondas ideais relevantes.
Da anélise desenvolvida em [7], tem-se a relagdo de
conversdo estatica (Ganho estatico), dada pela equaggo (05).

V 1
qg= V—a = 5 > (05)
" ope-Js |2Ba 4 _p,Pudh
2700 | 2af J[}
Onde: A= Z, [Z;r _ arccos(»ﬁ)]
2 J1+8
B= l(ﬁsenwmdt? +4/1-4 coswmm,)
(74
3 fu=32 (06)
1
= 07)
@i . C (
w34ty = ame{,/ﬁ -a? -a tgé} (08)
_ 4y + A
Dc= — 09)

Onde: Dc=razio ciclica de comando; T =periodo de
chaveamento, f; = freqliéncia de chaveamento.
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3. OUTRAS TOPOLOGIAS COM COMUTAGAO
NAO DISSIPATIVA E CONVENCIONAL DISSIPATIVA
PARA O CONVERSOR BOOST

Com o objetivo de providenciar uma analise comparativa
entre o novo conversor ZCS-PWM boost, tem-se na Figura 4
cinco diferentes topologias para este mesmo CONversor.
Todas as estruturas foram implementadas com a mesma
freqiiéncia de operagdo, mesmos dados de entrada e saida
(tensdes e poténcia nominal), assim como, manteve-se a
mesma chave principal S1 e o seu correspondente circuito de
gate, em todas as diferentes topologias implementadas.
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Fig.4 - (a)ZVS-PWM boost; (b)ZVT-PWM boost; (c)ZVT-PWM
boost(usando dois IGBT's); (d)Boost PWM com chave auxiliar
MOSFET e (e)Boost PWM convencional com comutagdo
dissipativa,

No conversor ZVS-PWM boost, conforme Figura 4.a, a
célula auxiliar proposta por [3] incorpora as vantagens de
oferecer comutagbes ndo dissipativas do tipo ZVS para a
chave principal S1 e diodo D2, assim como, do tipo ZCS
para a chave auxiliar S3. A corrente através da chave auxiliar
S3 torna-se nula naturalmente, facilitando a comutagio da
chave auxiliar. Além disso, comandando-se a chave principal
como "tiristor dual" [8], permitida pela comutagio ZVS,
obtém-se um circuito de comando simples e robusto. A
célula auxiliar utiliza-se de um pequeno auto-transformador
que garante a comutagio ndo dissipativa desde a vazio até a
plena carga.

Na Figura 4.b tem-se o conversor ZVT-PWM boost
proposto em [4]. Esta técnica propicia comutagio ndo
dissipativa do tipo ZVS para a chave principal S1, porém, a
chave auxiliar (MOSFET) ndo se beneficia da técnica de
comutagdo ndo dissipativa (ZCS), na entrada em condugio.
Apesar da caracteristica de bloqueio rapido da chave
auxiliar, ocorrem reduzidas perdas nesta comutagdo. Além
disso, a técnica de comando exige comandos independentes
para as chaves principal e auxiliar.

A Figura 4.c apresenta uma modificagdo da célula ZVT-
PWM, proposta em [4], onde se substituiu a chave auxiliar
MOSFET por um IGBT. Como o bloqueio para a chave
auxiliar ¢ dissipativo, empregando-se IGBT's para a mesma,
devido ser um componente mais lento e principalmente pela
"corrente de cauda" (tail current), as perdas durante o
bloqueio aumentam. Portanto, usando IGBT's também para a
chave auxiliar, a eficiéncia desta estrutura torna-se inferior
aquela obtida com a topologia original da Figura 4.b.

A técnica analisada em [5] e apresentada na Figura 4.d ¢
muito simples. Empregando um MOSFET de alta velocidade
de chaveamento como chave auxiliar S5, oferece condigdes
de reduzir as perdas na entrada em condugio da chave
principal S1, assim como, elimina praticamente as perdas
durante o bloqueio da mesma. Entretanto, as perdas durante
as comutacdes da chave auxiliar S5 n#o sdo nulas. Portanto,
a eficiéncia desta topologia depende das caracteristicas
intrinsecas do MOSFET utilizado, assim como, do tempo de
condugdo do mesmo no circuito.

Na Figura 4.e tem-se o conversor boost PWM
convencional empregando um IGBT como chave S1. As
perdas durante as comutages nesta estrutura (entrada em
condugdo e bloqueio) sdo elevadas, devido duas principais
caracteristicas dos IGBT's, quais sejam: baixa velocidade de
chaveamento (problema que se destaca na entrada em
condugdo) e presenga de "corrente de cauda" (durante o
bloqueio). Portanto, a eficiéncia desta topologia fica
comprometida, principalmente em freqiiéncias e poténcias
mais elevadas.

4. ESPECIFICAGOES E PARAMETROS PARA OS
CONVERSORES BOOST IMPLEMENTADOS

As especificagdes de entrada e saida, assim como a
freqiiéncia de operagdo, sdo as mesmas para todas as
topologias implementadas, quais sejam:

V,, = 220V (tensdo de entrada); ¥, = 400V (tensdo de saida);

m
P, = 1600/ (poténcia nominal de saida); f, = 20kHz.

Com estes dados, os conversores em analise foram
implementados, utilizando-se a mesma chave principal
(APT40GF100) e o seu correspondente circuito de gate.

Os componentes especificados e os valores dos
parimetros para todas as topologias projetadas e
implementadas estdo resumidos na Tabela 1.

5. METODOLOGIA DE ANALISE E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O método usado para as medidas experimentais das
energias envolvidas durante as comutagdes dos
semicondutores baseou-se nos trabalhos apresentados em [6
e 9]. Utilizou-se para as medidas um osciloscopio digital
Tektronix 2430A e um amplificador-transformador de
corrente Tektronix AMS503. Primeiramente, uma vez
aquisitadas as formas de ondas de corrente e tensdo, durante
o intervalo de tempo envolvido pela comutagdo em andlise,
faz-se a multiplicagiio destas grandezas no osciloscopio e
logo apés a integrag@o deste produto no intervalo de tempo
considerado. O valor resultante desta integrag@o corresponde
a energia envolvida durante a comutagdo analisada, para um
determinado semicondutor.

Na Figura 5 tem-se os principais resultados experimentais
para os detalhes das comutagdes do novo conversor ZCS-
PWM boost, mostrado na Figura 1. As Figuras 5a e 5.b
mostram as formas de ondas de corrente e tensdo sobre a
chave principal S1, durante os instantes de entrada em
condugdo e bloqueio, respectivamente. As Figuras 5.c e 5.d
mostram as formas de ondas de corrente e tensdo sobre a
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chave auxiliar S2, durante os instantes de entrada em
condugio e bloqueio, respectivamente.

Os resultados experimentais apresentados na Figura 5
demonstram que as comutagdes sdo ndo dissipativas do tipo
corrente nula (ZCS), tanto para a chave principal S1 quanto
para a chave auxiliar S2. Observa-se, além dos resultados da
Figura 5, que as comutagdes das chaves passivas (diodos D1
e D2) sio também ndo dissipativas do tipo tensdo nula
(ZVS).

A Figura 6 apresenta as formas de ondas relevantes de
tensdo e corrente durante os instantes das comutagdes dos

semicondutores do conversor ZVS-PWM boost, mostrado na
Figura 4.a.

As Figuras 6.a e 6.b apresentam as formas de ondas de
tensdo e corrente sobre a chave principal S1, durante os
instantes de entrada em condugdio e bloqueio,
respectivamente. A Figura 6.c mostra os instantes de entrada
em condugdo e bloqueio para a chave auxiliar S3. Na Figura
6.d apresenta-se a corrente e tensdio sobre a chave passiva
(diodo D2).

TABELA 1
COMPONENTES E PARAMETROS PARA OS CONVERSORES BOOST IMPLEMENTADOS

(c)Entrada em condugdo de S2
escala de tempo: 200ns/div

ZVT-PWM
NOVO ZCS-PWM ZVS-PWM ZIVI-PWM (dols IGBT"s) IGBT+MOSFET | PWM convenclional
Figura 1 Figura 4(a) Figura 4 () Figura 4(c) Figura 4(d) Figura 4(¢)
S1 | chave prncipal APT40GF 100 APT40GF100 APT40GF100 APT40GF 100 APT40GF100 APT40GF100
52 chave auxiliar IGTP10NS0A R R _—
83 chave auxiliar — HGTGZ4N60 HGTG2Z4N60 R —
54 chave awxiliar —_— JEN— IRF460 J— —_—
58 chave awaliar —_— — R BUZ3SS J—
D1 diodo MURSSO - MURSS0
D2 diodo APT15D100 APT1SD100 APT15D100 APT15D100 APT1SD100 —_—
D3 diodo —_— MURS100 MURE100 MURS100 —_— —
D4 diodo - MURS100 MURS100 MURS100 —_— -
DS diodo MUR1S0 — JR—
D6 diode _— APT1SD100 APT15D100 APT1SD100 —_— —_—
Lr ripdutar - SOUH(ES0/14) SOUM(E30/14) 6OuH(E30/14) — —_—
Lr1 | neRESh. 71,6uH(E30/14) PR - - - P
2 | A2 43uH(E30/7) - -
cr Capacttor, SPnF(1,6kV) 22nF(630V) 22nF(630V) 22nF(630V) N -
Tr mznwnador E42/15{ :.}':f?:_:; — — —
L1 Jitro entrada 1,7SmH(ES5/39) 1, 75SmH(E65/39) 1,7SmH(E65/39) 1,75SmH(EES/39) 1, 65/39) 1, 65/39)
cr filtro salda 470uF(500V) 470uF(S00V) 470uF(S00V) 470uF (S00V) 470UF(S00V) 470uF(S00V)
Fay
Vsr f \ r .
v/
= g =g L
L]
N N \\,'h.mg_ﬁi‘.;ﬁw anndnn — N —
™ o ——
(a)Entrada em condugdo de S1 (b)Bloqueio de 51
escala de tempo: 200ns/div escala de tempo: lus/div
Ver 2
el L
- - o Zorel 5 —n ] N P |,
%‘;?MWM

(d)Bloqueio de 82
escala de tempo: 400ns/div

tensdo: 100V/div; corrente: 5A/div.
Fig.5 -Formas de ondas experimentais para o novo conversor ZCS-PWM boost (Fig.1).
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(a)Conducio e bloqueio de S1

(b)Detalhe do bloqueio de 81

escala de tempo: Sus/div escala de tempo: 200ns/div
"7 24 I
1Ul‘" "’L\ | l JF |
..é ]d - v J
(c)Conducio e bloqueio de §3 (d)Conducdo e blogqueio de D2
escala de tempo: 2us/div escala de tempo: 10us/div
tensdo: 100V/div; corrente: 5A/div.
Fig.6 -Formas de ondas experimentais para o conversor ZVS-PWM boost (Fig.4.a).
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(a)Entrada em condugdo de S1
escala de tempo: 500ns/div

" (b)Bloqueio de S1
escala de tempo: 200ns/div
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(c)Conducdo e bloqueio de S4
escala de tempo: 500ns/div

(d)Detalhe do bloqueio de S4
escala de tempo: 50ns/div

tensdo: 100V/div; corrente: 5A/div.
Fig.7 -Formas de ondas experimentais para o conversor ZVT-PWM boost (Fig.4.b).

Os resultados obtidos na Figura 6 demonstram que as
comutagdes para a chave principal S1 e para a chave passiva
D2 sdo do tipo ZVS, assim como, para a chave auxiliar S3 a
comutagfo ¢ ndo dissipativa e do tipo ZCS.

Na Figura 7 tem-se os detalhes dos instantes das
comutagdes para as chaves principal S1 e auxiliar $4, para o
conversor ZVT-PWM boost, mostrado na Figura 4.b. As
Figuras 7.a e 7.b mostram os detalhes da entrada em
condugdo e do bloqueio, respectivamente, para a chave

principal S1. Na Figura 7.c tem-se os instantes de entrada em
condugio e bloqueio, e , na Figura 7.d o detalhe do bloqueio,
para a chave auxiliar S4.

Verifica-se, através dos resultados obtidos na Figura 7,
que as comuta¢des da chave principal S1 se realizam de
forma ZVS. Entretanto, a chave auxiliar S4, apesar de entrar
em condugdo com corrente nula (MOSFET ndo se beneficia
totalmente desta comutagfio), durante o bloqueio comuta de
forma dissipativa. Portanto, utilizando-se IGBT's para a
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chave principal, devido principalmente a "corrente de
cauda"(tail current) e & comutagdo do tipo ZVS, durante o
bloqueio as perdas ndo sdo nulas. Além disso, devido a
chave auxiliar ndio se beneficiar totalmente da célula de
comutacdo proposta, durante o seu bloqueio, esta chave
devera ser do tipo de alta velocidade, para minimizar as
perdas envolvidas nesta comutagdo.

A Figura 8 apresenta os resultados experimentais obtidos
para o conversor ZVT-PWM boost, empregando IGBT's
tanto para a chave principal SI quanto para a auxiliar S3,
conforme topologia da Figura 4.c. As Figuras 8.a e 8.b
mostram os detalhes da entrada em condugdo e do bloqueio,
respectivamente, para a chave principal S1. Assim como, as
Figuras 8.c e 8.d mostram os detalhes da entrada em
condugdo e do bloqueio, respectivamente, para a chave
auxiliar S3.

Constata-se, nos resultados da Figura 8, que as
comutagdes para a chave principal S1 sio do tipo ZVS.

Entretanto, apesar da entrada em condugfo de forma ZCS
da chave auxiliar S3, as perdas durante o bloqueio da mesma
sdo bem maiores do que aquelas obtidas na Figura 7, devido
principalmente a "corrente de cauda" da chave auxiliar.

Portanto, ndo se utilizando uma chave rapida do tipo
MOSFET para S3, a eficiéncia desta topologia (Figura 4.c)
sofre uma degradagao consideravel.

As Figuras 9.a e 9.b mostram os instantes durante a
entrada em condugdo e bloqueio, respectivamente, para a
chave principal S1, para o conversor boost utilizando um
MOSFET de alta velocidade como chave auxiliar S5,
mostrado na Figura 4.d.

Nas Figuras 9.c e 9.d tem-se os detalhes durante a entrada
em condugdo e Dbloqueio da chave auxiliar S5,
respectivamente.

I

(a)Entrada em conducdo de §1
escala de tempo: 500ns/div

oz

T
/527 17\

- A
[ N

|

(

(c)Conducgdo e bloqueio de §3
escala de tempo: 500ns/div

Os resultados experimentais da Figura 9 demonstram que
as perdas durante a entrada em condugdo da chave principal
S1 sdo reduzidas, assim como, durante o bloqueio as perdas
sdo praticamente eliminadas. Entretanto, as perdas tanto na
entrada em condugdo quanto durante o bloqueio da chave
auxiliar S5 ndo sfo despreziveis. As perdas na chave auxiliar
S5 estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas
estaticas e dindmicas do MOSFET utilizado, assim como, do
tempo em que o mesmo fica inserido no circuito,
participando da transferéncia de poténcia. Observa-se que o
MOSFET especificado para este projeto (BUZ 355) néo foi o
ideal, desta forma, as perdas na chave auxiliar poderiam ser
reduzidas, contudo, de forma alguma eliminadas nesta
topologia.

As Figuras 10.a e 10.b apresentam os detalhes da entrada
em condugdo e do bloqueio da chave ativa SI, para o
conversor boost PWM convencional, mostrado na Figura 4.e.
Estes resultados demonstram que as perdas tanto na entrada
em condugdo quanto no bloqueio ndo sdo despreziveis.
Portanto, para a poténcia e freqiiéncia em andlise, a
eficiéncia desta topologia se reduz acentuadamente.

De acordo com a metodologia de medi¢do adotada, com
os resultados experimentais obtidos, tem-se na Tabela II as
energias de perdas durante os intervalos de tempo envolvidos
nas comutagdes das chaves ativas e passivas, para todas as
topologias implementadas.

A poténcia média dissipada em um semicondutor do tipo
IGBT ( Pav, ) pode ser expressa pela equagdo (10), para um
semicondutor do tipo MOSFET ( Pav, ), pela equagdo (11),
assim como, para um diodo do tipo Ultra-rapido (Ultra-Fast)
( Pavy ) é dada pela equagdo (12).

sy
f.;r*\*.m
J,.f“
WWE‘;WW\ J,a"fr
(b)Bloqueio de S1

escala de tempo: 200ns/div

N J{S"f
{
%7 T\

Y VPRt LWk ol Py~

(d)Detalhe do blogqueio de S3
escala de tempo: 200ns/div

tensdo: 100V/div; corrente: SA/div.
Fig.8 -Formas de ondas experimentais para o conversor boost ZVT-PWM, usando dois IGBT's (Fig.4.c).
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(10)
an

Pav, = Ic,, Vee,, + f(Wo, + Wy )

Pavy = 1d2,, Rdsy, + f(Won + Wey )

Onde:
Ic,, = corrente média de coletor;
ld,,, = corrente eficaz de dreno;
Vee,, = tensdo coletor-emissor em condugao;
Rds,, = resisténcia dreno-source em condugéo;
W,, = energia de perdas na entrada em condugéo;
W,y = energia de perdas durante o blogueio.

Pavy=1Ip Vi + f(Woy +Woy)
Onde: I = corrente média em condugdo direta;

(12)

Vi = tensdo em condugdo direta.
Observa-se que os valores médios e eficazes de corrente
nos semicondutores foram obtidos através dos resultados
experimentais, para as topologias implementadas.

6. ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Através dos resultados experimentais apresentados, tem-se
na Tabela II as energias de perdas durante os instantes de
entrada em condugio e bloqueio para os semicondutores das
estruturas em andlise. Com estes resultados, obtém-se as
perdas totais médias nos semicondutores ( Pavy ), em fungio
da freqiiéncia de chaveamento, mostradas na Figura 11, para
todas as topologias boost implementadas.

Os resultados da Figura 11 demonstram que somente 0s
resultados para a estrutura ZVS-PWM proposta em [3],
conforme Figura 11.b, sdo proximos daqueles obtidos
conforme Figura 11.a, para o novo conversor ZCS-PWM
boost [7]. Porém, para freqiiéncias de chaveamento acima de
25kHz, ou, para maiores valores de poténcia nominal, o
novo conversor tem suas vantagens asseguradas, conforme
resultados da Figura 11.
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MR T ot 72w
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(a)Entrada em conducgdo de S1 (b)Condugdo e bloqueio de S1

escala de tempo: 100ns/div escala de tempo: 10us/div
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}\-\/\ 55
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(¢)Entrada em condugdo de §5
escala de tempo: 100ns/div

(d)Detalhe do bloqueio de 85
escala de tempo: 100ns/div

tensdo: 100V/div; corrente: SA/div.
Fig.9 -Formas de ondas experimentais para o conversor boost utilizando chave auxiliar MOSFET(Fig.4.d).
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(a)Entrada em condug¢do de S1
escala de tempo: 200ns/div

(d)Detalhe do blogueio de 81
escala de tempo: 200ns/div

tensdo: 100V/div; corrente: 5A/div.
Fig.10 -Formas de ondas experimentais para o conversor boost PWM convencional(Fig.4.e).
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TABELA 11
ENERGIA DE PERDAS DURANTE COMUTACOES(*)

r CONVERSOR | (a)Figura1 (b)Figada | (c)Figmadh (d)Figurad.c (e)Figura4.d () Figurad.e
ELEMENTO | Won(mJ) | Wogr (mJ) | Won(m.J) |Woyr (1)) Won(mJ) [Wogr(md)| Won(mJ) | Worr ()| Wonmd) |Wogr(mJ) Won(md) | Womr(@mJ)
S1 | APT40GF100 ~ 0 0 |32 0 (|22 | o |2l | 32 | O We2 | 81662
‘ D1 [MUR 850 0 0 — — —_ —_ — —_ —_— —_ ~0 102
§2 |IGTP1ONGA ~0 0 - = - | - —_| - —_ | = — —_
' D2 |APTI50100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~0 — —
S3 |HGTG24NED —_ —_ 0 0 —_ | = 0 1062 | — — — —_
§4 |RFag0 - = = - 0 |32 | — | — | — | — —_ _
§5 |BUz3%S = = | = | = | =] =] = | — |165%2 |62 — —
H D3 |MURe10D — | — 1 0 0 0 0 0 — | — - - |
D4 | MURB100 — — 0 0 0 0 0 0 — — — —_

60 ' . | T T I
I[?.aaqu . [(a)Nove ZCS-PWM
' |[(b)ZVS-PWM
50 - L |[2VT-PWM
; (d)2VT-PWM([doisIgbt's])
' [(e)IGBT+MOSFET
10 . |[FIPWM Convencional
30 |-
: B
|
10 | 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 f g (kH2z) 30

Fig.11 - Poténcia média total dissipada nos semicondutores.

Como se verifica na Figura 11, numa comparagdo geral, o
novo conversor ZCS-PWM boost apresenta menores perdas
e conseqiientemente maior eficiéncia, em relagdo a todas as

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa

topologias implementadas, para freqiiéncias de operagdo
acima de 6kHz.

Portanto, este novo conversor ZCS-PWM boost é
recomendado para aplicagdes em elevadas poténcias, assim
como, para elevadas freqiiéncias de chaveamento.
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experimental das perdas médias totais de poténcia nos \

semicondutores, entre o novo conversor ZCS-PWM boost e
cinco diferentes topologias para o conversor CC/CC boost,
especificados para as mesmas condi¢des de projeto, todos
utilizando IGBT's.
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Da analise dos resultados experimentais obtidos, pode-se
concluir para o novo conversor ZCS-PWM boost, que:

B As comutagles para as chaves ativas (S1 e S2) sdo
ndo dissipativas do tipo ZCS, desde a vazio até a plena carga;

B Problemas de redisparo (Latching) dos IGBT',
durante o bloqueio, ndo ocorrem, reduzindo as possibilidades
de esforgos adicionais e conseqiiente distanciamento da
regido limite de seguranga de operagdo (RBSOA);

B O conversor é regulado de forma similar & técnica
PWM convencional, com fregiiéncia constante;

B Reduzidas perdas em condugdo sdo verificadas;

B As chaves passivas (diodos DI e D2) também
comutam de forma ndo dissipativa (ZVS);

B A poténcia média total dissipada nos semicondutores
¢ reduzida por mais do que a metade daquela obtida para o
conversor boost PWM convencional. Portanto, permite uma
grande redugio no volume dos dissipadores;

B Numa analise comparativa geral, apresenta menores
perdas em relagdo a todas as topologias implementadas, para
freqiiéncias de operagdo acima de 6kHz, para as condigdes
de projeto especificadas neste trabalho.

Portanto, este novo conversor ZCS-PWM boost combina
as vantagens das técnicas PWM e ZCS, propiciando baixas
perdas em condugdo e comutagdes do tipo ndo dissipativas,
resultando numa estrutura de elevada eficiéncia.

Finalmente, este novo conversor ZCS-PWM boost é
recomendado para aplicagdes em elevadas poténcias e para
corregdo do fator de poténcia de fontes de alimentagdo.
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