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Resumo — Este artigo apresenta, de forma resumida, as
variacdes topolégicas de uma célula de comutacdo ZCS-
PWM, a partir da andlise de suas aplicacdes em estagios
retificadores pré-reguladores Boost controlados pela
técnica de valores médios instantineos de corrente de
entrada, com o proposito de obter uma estrutura retifi-
cadora com elevados rendimento e fator de poténcia para
alimentacdo monofasica de sistemas de telecomunicacdes.
As principais caracteristicas de cada uma das versdes da
célula de comutacgio sdo descritas, com o intuito de propi-
ciar uma comparacio qualitativa entre as estruturas
analisadas. Adicionalmente, sio apresentados resultados
experimentais para a mais recente versao do retificador
Boost ZCS-PWM, implementado para o processamento
de valores nominais de 1200W de poténcia de saida, com
220V de tensdo eficaz de alimentacdo, 400V de tensao
média de saida e 50kHz de freqiiéncia de chaveamento.

Abstract — This paper presents a summary of different
topological arrangements concerned to a ZCS-PWM
commutation cell, based on the analysis of its application
in Boost rectifying pre-regulators, controlled by the
technique of instantaneous average values of input
current, with the purpose to obtain a high input power-
factor rectifier, and high efficiency to single-phase
application in telecommunication systems. The main
characteristics of each commutation cell are described,
providing conditions to establish a qualitative compari-
son among the structures. In addition, experimental
results are presented from a prototype of the latest
version of the ZCS-PWM Boost rectifier, implemented
for processing nominal values of 1200W output power
and 400V average output voltage, at 220V rms input
voltage and 50kHz switching frequency.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia elétrica tem
feito com que questdes referentes ao planejamento de sua
producdo, transmissdo e consumo tornem-se mais claras a
populagdo, de maneira geral. Dentro deste contexto, a adog@o
de politicas de racionalizagdo do consumo de energia elétrica
tem sido incentivada. Uma das formas de se racionalizar o
consumo ¢ obtida a partir do uso de equipamentos eletro-
eletronicos com processamento de energia otimizado, ou
seja, equipamentos que apresentam elevados rendimento e
fator de poténcia, caracterizando assim um melhor uso da
energia elétrica. E fato que melhores rendimentos resultam
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no aumento da densidade de poténcia destes equipamentos,
possibilitando sua compactacdo. Em relacdo ao fator de
poténcia, a obtengdo de elevados valores para esta grandeza
implica na reducdo do conteudo harménico das correntes
drenadas por tais equipamentos da rede de corrente alternada
(CA). Além disto, elevar o fator de poténcia de uma estrutura
significa reduzir a diferenca entre os valores de poténcia
consumida (kW) e poténcia demandada da rede de CA
(kVA), na busca da igualdade entre tais valores.

Dentre a infinidade de equipamentos eletro-eletronicos,
existem aqueles que necessitam de um estagio de entrada
retificador, conectado entre a rede de alimentacdo em CA e a
carga propriamente dita. Considerando sua configuraggo
mais simples, o estagio retificador é geralmente composto
por uma ponte de diodos associada a um capacitor de filtro
de elevado valor, conforme mostra a figura 1 para uma
aplicagdo em  sistemas monofasicos. Tipicamente,
equipamentos que utilizam esta configuracdo apresentam
fator de poténcia bastante reduzido, da ordem de 0,6. Tal fato
denota a ma utilizagdo da energia total drenada da rede de
alimentagdo em CA.

Como uma das alternativas para a minimizagdo deste
problema, destacam-se os estudos desenvolvidos nos ultimos
vinte anos de estruturas retificadoras chaveadas em elevada
freqiiéncia, baseadas em conversores estaticos controlados
através de técnicas especiais [1 até 6], capazes de propiciar a
obtengdo de reduzida taxa de distor¢do harmoénica (TDH) na
corrente de entrada, além de defasagem angular desprezivel
entre as componentes fundamentais da tensdo de alimentagdo
e da corrente drenada da rede em CA, resultando em elevado
fator de poténcia para a estrutura. Adicionalmente, o
chaveamento em elevadas freqiiéncias permite a redugdo do
volume e do peso dos elementos reativos empregados,
possibilitando o aumento da densidade de poténcia
processada através do estagio retificador.

Em fungdo de restricdes impostas por normas internacio-
nais, tais como as atuais IECs 61000-3-2 ¢ 61000-3-4, o
conversor Boost ¢ um dos conversores atuais mais utilizados
para a implementagdo de estagios retificadores monofasicos
de elevado fator de poténcia, conforme mostra a figura 2.
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Figura 1 — Estagio retificador convencional,
para sistemas monofasicos.
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Figura 2 — Estagio retificador Boost de elevado fator de
poténcia, para sistemas monofasicos.

Dentre as caracteristicas que favorecem a escolha do
conversor Boost, destacam-se a simplicidade do circuito ¢ a
presenca de um filtro de corrente (L;) na entrada da
estrutura. Em fungdo disto, dependendo da técnica de
controle adotada para o comando do interruptor ativo Sg,
torna-se possivel minimizar o filtro de entrada necessario
para a eliminagdo das componentes de elevadas freqliéncias
da corrente drenada da rede de alimentagdo em CA.

Apesar de proporcionar a redugdo do volume dos
elementos reativos necessarios, a operagdo em elevadas
freqiiéncias pode acarretar problemas com relagdo ao
rendimento da estrutura, uma vez que as perdas durante os
processos de comutacdo dos semicondutores envolvidos sdo
diretamente proporcionais a freqiiéncia de chaveamento a
qual estdo submetidos. Adicionalmente, uma vez que as
tensdes médias de saida da estrutura retificadora Boost sdo
elevadas (tipicamente 400V), torna-se necessario empregar
diodos Boost de elevadas tensdes de ruptura e do tipo ultra-
rapidos (operacdo em elevadas freqiiéncias), resultando em
perdas adicionais e problemas de interferéncia eletromagnéti-
ca, devido a recuperacao reversa.

Assim sendo, com o intuito de propiciar o aumento da
freqiiéncia de opera¢do dos conversores estaticos, sem que
haja prejuizo do rendimento dos mesmos, ¢ também em
fun¢do dos problemas de recuperagdo reversa dos diodos,
técnicas de comutacdo ndo-dissipativa tém sido desenvol-
vidas [7 até 15]. Basicamente, as técnicas de comutagido nio-
dissipativas podem ser divididas em dois grandes grupos:

e técnicas de comutagdo com tensao nula: ZVS (Zero
Voltage Switching) e ZV'T (Zero Voltage Transition);

e técnicas de comutagdo com corrente nula: ZCS (Zero
Current Switching) e ZCT (Zero Current Transition).
Cada uma das técnicas de comutagdo suave é obtida a

partir de uma nova configuragdo de célula de comutagio. E
fato que a escolha da técnica de comutagdo a ser empregada
depende, dentre outros fatores, do tipo de interruptor
utilizado no conversor. Para o caso de semicondutores do
tipo MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-
Transistor) recomenda-se a utilizagdo das técnicas de
comutacdo com tens@o nula, em funcdo das capacitancias
intrinsecas de tais dispositivos. Entretanto, o processamento
de poténcia em niveis elevados pode acarretar perdas
significativas durante o processo de conducdo de corrente
através dos dispositivos semicondutores.

Assim sendo, por apresentarem menores perdas em
conducdo, interruptores do tipo IGBT (Insulated-Gate
Bipolar  Transistor) tornam-se mais atrativos que
interruptores do tipo MOSFET para o processamento de
poténcia acima de 1kW e/ou tensdes acima de 500V [10-12].
Contudo, os IGBTs tém como caracteristica a existéncia de
“corrente de cauda” durante o processo de bloqueio, fazendo
com que as perdas de comutacdo tornem-se pronunciadas.
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Para contornar tal problema, recomenda-se o emprego das
técnicas de comutagdo com corrente nula, possibilitando
entdo a operagdo em elevadas freqiiéncias.

Dentro deste contexto, uma célula de comuta¢do ZCS-
PWM (Pulse Width Modulated) foi proposta em [11], sendo
especificamente apresentada em [12] para uma aplicagdo em
um retificador pré-regulador Boost de elevado fator de
poténcia para sistemas de telecomunicagdes, comandado pela
técnica de controle de valores médios instantaneos de
corrente de entrada. Diversas propostas de célula ZCS-PWM
aplicadas a retificadores pré-reguladores Boost surgiram na
literatura, destacando-se as células analisadas em [13] e [14].
A célula apresentada em [13] é aplicada a um conversor
Boost interleaved operando no modo de condugdo critica de
corrente, com o intuito de se minimizar os efeitos de
recuperacdo reversa do diodo Boost sobre o interruptor
principal. Ja a célula apresentada em [14] possui um indutor
ressonante em série com o caminho da corrente transferida a
carga, implicando em perdas adicionais neste elemento.
Portanto, para a aplicagdo de técnicas de controle no modo
de condugdo continua, com minimiza¢do dos efeitos de
recuperacdo reversa do diodo Boost sobre os interruptores
ativos, a célula apresentada em [11] ainda representa uma
escolha adequada. Neste contexto, desde a proposi¢do da
célula original [11], trés diferentes versdes foram
seqiiencialmente propostas [15 e 16, 17 e 18, 19], cada uma
delas mantendo as principais caracteristicas de comutacgdo
suave nos elementos semicondutores empregados e trazendo
melhorias adicionais a cada modificacdo, com a finalidade de
elevar o rendimento da estrutura e permitir a reducdo dos
esforcos nos semicondutores. Desta forma, este artigo
apresenta a seqiiéncia de modificagdes incorporadas a célula
ZCS-PWM  original, provendo subsidios para uma
comparag¢do aprimorada entre as principais caracteristicas das
diferentes versdes propostas, aplicadas a um retificador pré-
regulador Boost de elevado fator de poténcia para sistemas
de telecomunicacdes.

II. CELULA ORIGINAL DE COMUTACAO ZCS-PWM

A figura 3 mostra a célula original de comutagdo ZCS-
PWM [12], aplicada a um retificador Boost. Com base nesta
figura, ¢ possivel notar que a célula de comutagdo proposta
apresenta dois interruptores ativos bidirecionais em corrente
(S; e S,), dois diodos (D, e D,), dois pequenos indutores
ressonantes (L,; e L,») € um capacitor ressonante (C,).

As etapas de funcionamento para o circuito simplificado e
as principais formas de onda tedricas associadas a este
estagio retificador sdo mostradas na figura 4.

Figura 3 — Estagio retificador Boost, empregando a célula de
comutacio ZCS-PWM original [12].
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De acordo com a figura 4, os interruptores S; ¢ S, sdo
comandados a conduc¢do de forma ZCS, em t=t, e t=ts,
respectivamente. Tal fato ocorre devido a presenca dos
indutores L, e L,, os quais limitam as derivadas das
correntes em seus respectivos ramos. Adicionalmente, S; e S,
sdo bloqueados, simultancamente, durante o intervalo de
tempo Atg, de forma ZCS e ZVS.Com relagdo aos diodos D,
e D,, nota-se que seus processos de entrada em condugéo
ocorrem de forma ZVS ¢ os efeitos de recuperagdo reversa
sobre os interruptores ativos sdo minimizados.

Resultados experimentais apresentados em [12] mostram
que a correcdo do fator de poténcia da estrutura pode ser
realizada através da técnica de controle por valores médios
instantdneos de corrente de entrada, mantendo-se as
caracteristicas das comutacdes suaves nos dispositivos
semicondutores, durante todo um periodo da rede de
alimentagdo em CA.

Apesar do bom desempenho verificado nesta topologia, a
célula de comutagdo proposta apresenta duas caracteristicas
que podem ser apontadas como desvantagens. A primeira
delas relaciona-se com o emprego da célula em outros
conversores. Conforme [15], a aplicacdo da célula ZCS-
PWM original nos conversores Buck-Boost, Sepic e Zeta
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9? etapa [t, to]
(b)
Figura 4 — (a) Principais formas de ondas idealizadas; e (b) Etapas de funcionamento do retificador Boost ZCS-PWM com elevado
fator de poténcia [12], durante um periodo genérico de chaveamento (T;).

impossibilita a obtengdo de isolamento “natural” através dos
indutores de acumulagdo destas estruturas. A segunda
desvantagem ¢ verificada no proprio conversor Boost, onde ¢
possivel notar que os diodos D; e D, conduzem
simultaneamente a corrente que flui da fonte de alimentacao
para a carga, durante a primeira e a nona etapas. Desta forma
as perdas em condugdo associadas a estes componentes
podem se tornar significativas, dependendo do valor da
corrente processada através dos mesmos.

I1I. PRIMEIRA VARIACAO TOPOLOGICA DA CELULA
DE COMUTACAO ZCS-PWM

Em conformidade com [15], com o intuito de se eliminar a
desvantagem referente a obtencdo de isolamento “natural”
das estruturas Buck-Boost, Sepic e Zeta, propde-se entdo
uma alteracdo na célula de comutacdo ZCS-PWM original,
resultando na topologia apresentada na figura 5. Nesta
estrutura, quando comparada a célula original, a seqiiéncia
das etapas de funcionamento ndo sofre alteragdes. No
entanto, a ressonancia ocorre sem que haja a necessidade de
fluxo da corrente ressonante através do capacitor de filtro da
tensdo de saida, como mostra a figura 6.
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Figura 5 — Estagio retificador Boost, empregando a primeira
variacio da célula ZCS-PWM [15].

As formas de ondas desta versdo do conversor siao
idénticas aquelas apresentadas para a célula original, a
excecgdo da tensdo sobre C,, que passa a evoluir conforme a
figura 7. Nota-se na figura 7 que a maxima tensdo sobre o
capacitor ressonante ¢ menor do que aquela verificada para o
mesmo elemento na célula original, apesar do valor pico-a-
pico ter permanecido inalterado. Desta forma, pode-se
afirmar que a variacdo proposta para a célula original pode
propiciar a redugdo de custos associados ao elemento C,, em
fun¢do do menor nivel de isolagdo de tensdo requerido. A
exemplo da célula ZCS-PWM original, resultados experi-
mentais para um prototipo implementado confirmam a corre-
¢ao do fator de poténcia e obtencdo de elevado rendimento a
partir da estrutura proposta, conforme [15-16]. Entretanto,
em comparagdo com a célula ZCS-PWM original, a conexao
série entre os diodos D e D, durante a etapa de transferéncia
de energia a carga ¢ mantida, sendo esta a sua grande
desvantagem. Entretanto, em [16] ¢ apresentada a aplicagdo
desta mesma célula em um retificador Zeta, a partir do qual é
possivel verificar que os diodos D; e D, ndo conduzem de
forma simultanea a corrente de carga.
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Figura 6 — Etapas de funcionamento do retificador Boost
empregando a primeira variac¢iio da célula ZCS-PWM [15],
durante um periodo genérico de chaveamento (T;).
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Figura 7 — Forma de onda idealizada da tensdo sobre o
capacitor ressonante da primeira variacio da célula ZCS-PWM
[15], durante um periodo genérico de chaveamento (T;).

IV. SEGUNDA VARIACAO TOPOLOGICA DA CELULA
DE COMUTACAO ZCS-PWM

Em fungdo da aplica¢do explorada em [16], uma segunda
variagdo topologica para a célula original é proposta em [17].
Esta célula ¢ empregada em um estagio retificador isolado
Sepic ZCS-PWM de elevado fator de poténcia, aplicado a
reatores eletronicos para multiplas ldmpadas fluorescentes
[17], e em sua versdo ndo isolada em [18]. Entretanto, tal
célula de comutagdo exige a implementacao de circuitos de
acionamento (ataque de “gate”) isolados, implicando em
maior complexidade e custo para o comando. Para solucionar
tal problema, em [19] ¢é proposta uma modificagdo na
configuracdo da célula, na qual os interruptores ativos do
estagio retificador apresentam referéncia comum. E fato que
a célula apresentada em [19] pode ser diretamente aplicada
para a implementagdo de um retificador Boost ZCS-PWM,
tendo em vista as similaridades de funcionamento com o
conversor Sepic ZCS-PWM proposto. A figura 8 apresenta o
diagrama esquematico do novo retificador proposto.

As etapas de funcionamento do retificador Boost ZCS-
PWM mostrado na figura 8 sdo apresentadas na figura 9.

A figura 10 mostra as formas de onda idealizadas das
correntes e tensodes nos diodos D; e D,. As formas de ondas
restantes permanecem idénticas aquelas verificadas na
primeira variagdo topologica da célula ZCS-PWM.

Comparando-se as etapas de funcionamento da figura 9
com as etapas do conversor Boost predecessor, mostradas na
figura 6, € possivel observar que existem diferencas apenas
entre as etapas 1 e 9. Entretanto, vale lembrar que, em ambos
os conversores, a transferéncia de energia a carga ocorre
durante estas duas etapas, sendo que a etapa 9 ¢ responsavel
pela maior parte desta transferéncia. Assim sendo, ¢ fato que
a eliminagdo da conexdo série entre os diodos D; e D, na
versdao da célula mostrada na figura 8 representa entdo uma
grande vantagem com relagdo a minimizacdo das perdas em
conducdo associadas a D.

V(@0

Figura 8 — Estagio retificador Boost, empregando a segunda
variacao da célula ZCS-PWM [19].
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Figura 9 — Etapas de funcionamento do retificador Boost
empregando a segunda variacio da célula ZCS-PWM [19],
durante um periodo genérico de chaveamento (T;).

A Tabela I mostra, de forma resumida, uma comparagio
entre as principais caracteristicas das células de comutagdo
ZCS-PWM analisadas. De acordo com esta tabela, é facil
notar a evolugdo na configuracdo da célula proposta,
possibilitando o isolamento “natural” dos conversores Buck-
Boost, Sepic e Zeta, além da eliminacdo da conexdo série dos
diodos D, e D,.
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Figura 10 — Formas de ondas idealizadas das comutagdes dos
diodos D; e D, da segunda variaciio da célula ZCS-PWM [19],
durante um periodo genérico de chaveamento (T;).
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TABELA 1
Principais Caracteristicas das Células ZCS-PWM Analisadas

Caracteristica Fluxo da | Possibilidade
Corrente | de Isolamento | Conexdo
Ressonante | das Estruturas | Série dos
Tino de Célula Através da | Buck-Boost, | Diodos
P Carga Sepic e Zeta
Sim Nao Sim
Nao Sim Sim
Nao Sim Nao
célula atual

ITII. EXEMPLO DE PROJETO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para demonstrar a validade da analise desenvolvida, um
prototipo do retificador Boost apresentado na figura 8 ¢
implementado, sendo que o circuito de comando para
corregdo do fator de poténcia é baseado no controlador
UC3854 [5], dedicado a técnica por valores médios
instantaneos de corrente de entrada.

As principais equagdes de projeto deste retificador Boost
sdo descritas a seguir. Com o intuito de se garantir a
obtengdo de comutagdo ZCS para os interruptores ativos S; e
S,, conforme descrito anteriormente, ¢ necessario que as
restricdes impostas pelas inequagdes (1) e (2) sejam
conjuntamente satisfeitas.

B=2 <l M)

L,
Lo [L
in(p) 2
O = 2 =12 2
max VU Cr B ( )

sendo:  Iinp) = valor de pico da corrente de entrada.

O atendimento das restri¢goes (1) e (2) torna possivel o
emprego da técnica de controle por valores médios
instantdneos de corrente de entrada mantendo-se as
comutacdes suaves da célula ZCS-PWM durante o decorrer
de todo um periodo de rede de CA.

A caracteristica de saida do conversor Boost ZCS-PWM ¢
obtida através de (3).

v, 1
q= = 3)
Vin(ef) 1-F

f 1 O
sendo: F=D ) +—.| Ay ———.(A, +A,)+ A, —— | (4)

2. Oler) 2,

D(er = razdo ciclica de controle para valores
eficazes de tensdo de alimentagdo
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Recomenda-se que valores para B ¢ f sejam adotados de
tal forma que proporcionem a obtencdo de reduzida
influéncia da ressonancia sobre a regulacdo da tensdo de
saida, além de evitar a ocorréncia dos problemas
relacionados a elevadas freqiiéncias de ressonancia,
resultando em perdas mais acentuadas nos elementos
magnéticos e problemas de interferéncia eletromagnética.

A. Exemplo de Projeto do Novo Retificador Boost ZCS-

PWM com Elevado Fator de Poténcia

O projeto do novo retificador Boost ZCS-PWM ¢
desenvolvido a partir dos dados de entrada e saida definidos
na Tabela II

A obtengdo dos valores dos elementos ressonantes ¢
realizada com base na adogao dos seguintes pardmetros:

B=0,625; =0,147 ¢ Ous=0,51.

Utilizando-se os valores acima adotados e com o uso das

equacdes (1) a (9), s@o entdo determinados:
C=22nF; L,=16pH e L,=10pH.

O filtro de entrada (L;,) é projetado para que o ripple da
corrente de entrada fique limitado a 10% de seu valor
nominal de pico. Quanto ao filtro de saida (C,), seu valor ¢é
determinado para que a tensdo de saida do conversor
apresente um ripple inferior a 2% de seu valor médio
nominal. Assim sendo, sdo especificados:

Li,=3mH e C,=680uF.

O projeto dos parametros externos do controlador UC3854
¢ realizado de acordo com [5]. A l6gica de acionamento dos
interruptores S; e S, é composta a partir do diagrama de
blocos da figura 11.

B. Resultados Experimentais

Resultados experimentais obtidos para um protdtipo do
retificador Boost da figura 8 s@o apresentados na seqiiéncia.
Para a implementagdo do protdtipo, os dispositivos
semicondutores foram especificados conforme a Tabela II1.

As formas de ondas da corrente de entrada e da tensdo de
alimenta¢do do retificador, para condigdes nominais de
operagdo, sdo mostradas na figura 12.a. A figura 12.b mostra

TABELA 11
Dados de Entrada e Saida do Retificador Boost ZCS-PWM

Tensao eficaz de alimentagdo (Vinen) 220V + 15%
Freqiiéncia de oscilagdo da rede de alimentagdo em CA (fca) 60Hz
Freqiiéncia de chaveamento do retificador Boost (fg) 50kHz
Valor médio da tensdo de saida CC do retificador (V,) 400V
Poténcia nominal de saida (P,) 1200W
Minimo rendimento adotado (%) 95%

76

D(aT).T,

e UC 3854
Atg,
Y i3
monoestavel ﬁ circuitode [—®
vV I 1
@528) ‘ ——® ataque de
- o gate (S )
[TH— :
orta OU circuito de
T
P @071) » ataquede ——»
gate (S )

Figura 11 — Diagrama de blocos da légica de acionamento dos
interruptores S; e S,.

TABELA III
Dispositivos Semicondutores empregados no Prototipo
. D.i, Do SKR25/06
Ponte Retificadora Des. Dy SKN25/06
Interruptor Principal N IRG4PH50UD
Interruptor Auxiliar S, IRG4PC50UD
Diodo de Equalizagio D, MURS100E
Diodo Boost D, MURS100E

iin: SA/div; Sms/div
Vin: 100V/div; Sms/div
(@)

2,8%
2,5%

2,2%
TDH, =327%

2,0%

1,7%

1,4%

1,1%

0,8%

0,6%

0,3% I |

0,0%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

(b)
Figura 12 — (a) Tensao de alimentac¢do e corrente de entrada, e
(b) espectro de freqiiéncias de I;,, para carga nominal.

o espectro de freqiiéncias para a corrente de entrada, sendo
que sua TDH ¢ igual a 3,27% e o fator de poténcia da
estrutura nesta condigdo é de aproximadamente 0,986, para
uma TDH da tensdo de alimenta¢do medida de 2,10%.

A Figura 13 mostra os detalhes das comutagdes dos
semicondutores empregados no retificador Boost ZCS-PWM.

Os resultados mostrados na figura 13 foram obtidos para
as situagdes em que o valor instantaneo da tensdo de
alimentagdo ¢ proximo de zero (Vi(wt)=0) e proximo ao
valor de pico (Vin(0t)=Vin)), para a operagdo nominal.

De acordo com a figura 13, nota-se que os interruptores S,
e S, entram em condugfo de forma ZCS e sdo bloqueados de
forma ZCS e ZVS, sendo que tais comutagdes sdo
preservadas durante o decorrer de todo um periodo de rede
em CA, conforme esperado.
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Vin(0t) = Vi
(d) interruptor principal

Ainda na figura 13, observa-se que os diodos D; ¢ D, ndo
apresentam condugdo simultanea de corrente, caracterizando
a redugdo das perdas em condugdo associadas a D;, em
relacdo as outras versdes da célula de comutagiao ZCS-PWM.

Em funcao de todos estes fatos, o rendimento da estrutura
deve resultar bastante elevado.

A figura 14 mostra uma comparagdo entre valores de
rendimentos medidos para prototipos de pré-reguladores
Boost empregando trés diferentes células de comutagdo, a
saber: célula “hard” (Fig. 2), primeira variacdo da célula
ZCS-PWM [15] e versdo atual da célula ZCS-PWM [19].
Todos os prototipos foram implementados de acordo com os
dados das Tabelas II e III e os intrumentos utilizados para a
obtengdo das medidas foram voltimetros e amperimetros
Yokogawa, classe 0,5%.

Com base nos resultados da figura 14, ¢ possivel notar a
elevagdo no rendimento do pré-regulador Boost, em fungio
da utiliza¢do da célula ZCS-PWM sem a conexdo série entre
os diodos D; e D,. Tendo em vista que a energia destinada a
ressondncia € constante nas células ZCS-PWM analisadas,
n % N —Mm— Célula Atual ZCS-PWM
—@— primeiraVariago da Géula ZGS-PHM (iodos em séri)

—A— Célula "Hard"
(Célula Fig. 8)

(Célula Fig. 5)

(Célula Fig. 2)

T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100

12'00 1300
P, W]
Figura 14 — Comparacio entre valores de rendimento medidos.
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iL2: SA/div; 2ps/div
Vs2: 200V/div; Sps/div
Vin(0t) = Vi)
(e) interruptor auxiliar

ip1: SA/div; 2ps/div
ipz: SA/div; Sps/div
Vin(0t) = Vi)
(f) diodos Dy e D,
Figura 13 — Formas de ondas de tensfio e corrente através dos dispositivos semicondutores, para operacio em condi¢des nominais.

o rendimento dos pré-reguladores que empregam tais células
tende a diminuir, conforme a carga conectada a saida
também diminui, diferentemente do pré-regulador com célula
“hard”, onde a redugdo dos esforgos de corrente e a
conseqiiente reducdo das perdas em conducgdo levam a um
aumento do rendimento, quando do processamento de
menores cargas.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um resumo sobre a evolugdo de
uma célula de comutagdo ZCS-PWM aplicada a estagios
retificadores Boost de elevado fator de poténcia.

As principais caracteristicas de cada uma das células sdo
apresentadas e discutidas, provendo informagdes suficientes
para uma comparacao detalhada entre as estruturas propostas.

A célula ZCS-PWM original apresenta como limitacao o
fato de ndo permitir o isolamento das estruturas Buck-Boost,
Sepic e Zeta através de seus indutores de acumulagdo, além
de possuir uma etapa de funcionamento em que a corrente da
fonte de alimentacdo flui para a carga através de dois diodos
conectados em série. A proposi¢ao das versdes subseqiientes
da célula ZCS-PWM possibilitou, gradativamente, a
eliminacdo das desvantagens apontadas na célula original,
mantendo-se todas as caracteristicas de comutagdes nao-
dissipativas nos dispositivos semicondutores utilizados.

Um protétipo do retificador Boost empregando a ultima
versdao da célula ZCS-PWM foi implementado para a
verificagdo da analise desenvolvida. A partir dos resultados
obtidos, conclui-se que a estrutura proposta opera conforme
esperado, propiciando comutagdes suaves em todos os
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dispositivos semicondutores, além da eliminagdo da conexdo
série dos diodos D, € D,.

A técnica de controle por valores médios de corrente de
entrada é empregada com sucesso no estagio retificador
Boost ZCS-PWM projetado, fornecendo reduzida TDH e
defasagem angular desprezivel na corrente de entrada, em
relacdo a tensdo de alimentacdo em CA, resultando em fator
de poténcia praticamente unitario.

A respeito do rendimento da estrutura, o resultado obtido
para carga nominal, considerando-se os semicondutores
empregados e a instrumentacdo utilizada para analise,
mostrou-se elevado.

Por fim, a obten¢do de elevado rendimento e fator de
poténcia praticamente unitario denota o excelente
aproveitamento da energia drenada da rede de alimentagéo
em CA, em fungdo do emprego da estrutura proposta.
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