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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a analise quantitativa e qualitativa, bem como os resultados experi-
mentais de uma implementagao pratica do Retificador Boost Bridgeless Monofésico a Capacitor
Chaveado Hibrido operando em modo de condug¢do descontinua (MCD) para alcancar um alto
fator de poténcia de entrada. A operacao em MCD proporciona diversas vantagens, incluindo
a corre¢ao natural do fator de poténcia (CFP) na corrente de entrada e a reducao das perdas
de comutagao nos semicondutores. Inicialmente, realiza-se uma revisao da literatura sobre os
principais estudos relacionados a conversores hibridos com capacitor chaveado e alto fator de
poténcia. Em seguida, sdo detalhadas a andlise do conversor, sua estratégia de modulacdo, os
modos de operagdo e a metodologia de projeto adotada. A abordagem proposta € validada por
meio de simulagdes e da implementacdo pratica de um protétipo experimental, que alcangou uma
tensdo de saida de 1200 V e uma poténcia de 315 W a partir de uma tensao de entrada de 220 V.
Os resultados experimentais demonstraram que o conversor atingiu uma eficiéncia de 95,8%, um
fator de poténcia de 0,99 e niveis de distor¢ao harmonica dentro dos limites estabelecidos pela
norma [EC61000-3-2.

Palavras-chave: Capacitor Chaveado Hibrido. Retificador Bridgeless. Modo de Condugao

Descontinua. Fator de Poténcia.



ABSTRACT

This dissertation presents the quantitative and qualitative analysis, as well as the experimental
results, of a practical implementation of the Single-Phase Bridgeless Hybrid Switched-Capacitor
Rectifier operating in discontinuous conduction mode (DCM) to achieve a high input power factor.
Operating in DCM provides several advantages, including the natural power factor correction
(PFC) behavior of the input current and reduced semiconductor switching losses. Initially, a
literature review on key studies related to hybrid switched-capacitor converters with a high-
power factor is conducted. Subsequently, the converter analysis, its modulation strategy, operating
modes, and design methodology are detailed. The proposed approach is validated through the
practical implementation of an experimental prototype, which achieved an output voltage of
1200 V and an output power of 315 W from an input voltage of 220 V. The experimental results
demonstrated that the converter reached an efficiency of 95.8%, a power factor of 0.99, and
harmonic distortion levels within the limits established by IEC61000-3-2.

Keywords: Hybrid Switched Capacitor. Rectifier. Bridgeless. Discontinuous Conduction Mode.

Power Factor.
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1 INTRODUCAO

Como conversor estatico a capacitor chaveado (CCh), classifica-se aquele que emprega
apenas interruptores controlados, diodos e capacitores no processamento de energia entre a fonte
de alimentacdo e a carga. A auséncia de elementos magnéticos como transformadores e indutores,
principal elemento armazenador de energia nos conversores convencionais como Buck, Boost e
Buck-Boost, acarretam em uma reducio de peso e volume, proporcionando elevada densidade de
poténcia para a conversao. Devido a necessidade crescente de miniaturizacao dos conversores
estdticos por parte da industria, o estudo desta classe de conversores estiticos se apresenta como
uma das principais linhas de pesquisa em eletronica de poténcia. A ndo presenca de elementos
magnéticos tornam esses circuitos adequados para integracdo monolitica. Além disso, a evolugdo
no desenvolvimento de dispositivos semicondutores, tanto os usuais fabricados a partir do silicio,
quanto os de tecnologia mais recente, compostos por carbeto de silicio ou nitreto de gélio,
habilitam os conversores CCh a serem investigados para aplicagcdes de poté€ncia mais elevada
como distribuicao de energia, veiculos elétricos, geracao de energia limpa, gerenciamento de
energia entre fontes como baterias e ultracapacitores, entre outras. Mediante dimensionamento
adequado dos componentes e selecdo do modo de carga de operacdo dos capacitores chaveados,
estes conversores podem operar com alta eficiéncia e picos de corrente reduzidos na conexao
de fontes em paralelo. Nos conversores estédticos a capacitor chaveado, os esforcos de tensao
aplicados aos semicondutores sdo reduzidos em relag@o a tensao de entrada ou a tensio de carga,
vantagem em relacdo aos conversores convencionais. (BARBI, Edicao do Autor, 2019)

O conversor estatico CC-CC a capacitor chaveado fundamental, denominado de célula

unitdria, é exposto na Figura 1.

Figura 1 — Célula Unitéria.

Fonte: O autor.

Este conversor € utilizado como base para entendimento do principio de operacao e
técnicas de andlise dos conversores estdticos a capacitor chaveado. O objetivo € realizar a
transferéncia de energia da fonte V;, para a carga representada pelo resistor R,. O capacitor C,
atua como filtro da tensao de saida. Os interruptores St e S, sdo comandados complementarmente
em determinada frequéncia de chaveamento. Tipicamente, esses interruptores se tratam de
MOSFETs, cuja resisténcia de condugdo drain-source esta representada pelo resistor R. Quando
a carga do conversor € nula, a tensdo de saida assume um valor Gnico e maximo, caracterizada
como a tensdo de saida ideal. Nesta condi¢do, a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo

de entrada atinge o maior ganho estdtico possivel. Sendo assim, desprezando as perdas de
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chaveamento do conversor, de modo geral, esses conversores apresentam melhor rendimento
quanto menor for a carga.

Uma desvantagem desta classe de conversores € a dificuldade de regular a tensdo de
saida perante variagcdes de carga e da tensdo de entrada através da razao ciclica como € feito nos
conversores tradicionais. Em alguns casos € possivel controlar a tensdo de saida em detrimento do
rendimento do conversor. Como solucao para esse problema, entre outros, surgiu uma classe de
conversores denominados conversores estiticos a capacitor chaveado hibridos. Esses conversores
utilizam o conceito de capacitor chaveado para transferéncia de energia e englobam também
elementos magnéticos como indutores e transformadores. Como resultado da integracdo entre
conversores a capacitor chaveado e conversores convencionais, obtém-se topologias controldveis,
que submetem semicondutores e capacitores a tensdes reduzidas, podem proporcionar isolamento
galvanico e atingir elevado fator de poténcia na fonte de alimentagdo do circuito.

Na sequéncia é exposta uma exemplificacdo da integracdo entre esses conversores, com
base no trabalho (BARBI, Edi¢do do Autor, 2019). Sabe-se que, a partir da célula de comutagdo
fundamental, apresentada na Figura 2, € possivel obter os conversores Buck, Boost € Buck- Boost,

mediante variagdo da conexdo da fonte de entrada e da carga entre os pontos a, b e ¢ conforme

Figuras 3a, 3b e 3c.

Figura 2 — Célula de Comuta¢do Fundamental.

Fonte: O autor.

(a) Buck (b) Boost (c) Buck-Boost
Figura 3 — Conversores Buck, Boost e Buck-Boost.

Fonte: O autor.

Os ganhos estdticos dos conversores convencionais Buck, Boost € Buck-Boost, nesta

ordem:

V,
GBuck: VT =D; (1)
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V, 1
GBoost - 7(1) - ﬁ; (2)
V, D
GBuckaoost - VT - S (3)

De maneira andloga, a partir da célula de comutacdo Ladder, Figura 4, pode-se obter 3
conversores a capacitor chaveado dos tipos Buck, Boost e Buck-Boost, expostos nas Figuras Sa,

5b e 5c, mediante variagdes da conexdo da fonte de entrada e da carga.

a

D3
C3
b
Sﬂ C)
&)

1]
C
Figura 4 — Célula de Comutacao Ladder.

Fonte: O autor.

Sﬂq
%

C

Vin

(a) Buck gerado pela célula (b) Boost gerado pela célula (¢) Buck-Boost gerado pela célula
Ladder. Ladder. Ladder.

Figura 5 — Conversores Buck, Boost e Buck-Boost gerados pela célula Ladder.

Fonte: O autor.

A andlise dos conversores CCh obtidos a partir da célula de comutacido Ladder retornam

os ganhos estaticos idealizados:

1
GBuck(Ladder) = 5; “4)

GBoost (Ladder) — 2; (%)



20

GBuck—Boost (Ladder) — L. (6)

Observa-se que o ganho estdtico ndo depende da razdo ciclica, caracteristica indesejavel
dessa familia de conversores.

Com a integracao das células de comutacdo convencional e Ladder, obtém-se a célula
de comutacgdo hibrida, apresentada na Figura 6, a partir da qual pode-se obter uma familia dos

conversores denominados hibridos, representados nas Figuras 7a, 7b e 7c.

a

Figura 6 — Célula de Comutagao Hibrida.

Fonte: O autor.

(a) Buck gerado pela célula (b) Boost gerado pela célula (¢) Buck-Boost gerado pela célula
hibrida. hibrida. hibrida.

Figura 7 — Conversores Buck, Boost e Buck-Boost gerados pela célula hibrida.

Fonte: O autor.

Os ganhos estaticos dos conversores CCh hibridos apresentados s@o definidos por:

1+D
GBuck(hibrido) = — (7
2
GBoost(hibrido) = Ty’ @)
1+D

GBuck—Boosl(hibrido) = m . )
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Observa-se que o ganho estatico dos conversores € fungdo da razio ciclica, o que evidencia
a possibilidade de controle dessas topologias. Adicionalmente, a anélise dos esfor¢os de tensao
associados aos conversores hibridos permite verificar que os componentes semicondutores
sdo submetidos a niveis de tensdo equivalentes a metade da tensdo entre os pontos a € c.
Nesse contexto, apesar de incorporarem elementos magnéticos em sua estrutura, 0s conversores
hibridos apresentam caracteristicas relevantes, tais como a redugdo dos esforcos de tensao
nos componentes, a possibilidade de obtencao de ganhos estéticos distintos em relagdo aos
conversores convencionais e a viabilidade de implementacdo da correcao do fator de poténcia na
entrada.

A correcao do fator de poténcia constitui um requisito fundamental para retificadores
monofésicos modernos, especialmente no que se refere a conformidade com normas interna-
cionais, como a IEC 61000-3-2. Em razdo disso, torna-se pertinente a andlise de topologias
que conciliem elevado fator de poténcia com reducao de esforcos elétricos nos dispositivos de
poténcia. Dessa forma, foi realizado um levantamento bibliografico de topologias monofasicas
que empregam mecanismos hibridos baseados em capacitores chaveados e que apresentam
desempenho adequado sob o ponto de vista do fator de poténcia, conforme serd discutido no
Capitulo 2. Entre os trabalhos analisados, destaca-se o Retificador Boost Bridgeless Monofésico
com Capacitor Chaveado Hibrido, proposto em (DIAS; LAZZARIN, 2020a). Essa topologia
apresenta, como principais caracteristicas, a redu¢do dos esfor¢os de tensao nos componentes
em relacdo a tensao de saida, o acionamento dos interruptores ativos com referéncia de tensao
comum e a possibilidade de adicdo de células de capacitor chaveado para o aumento do ganho
estético e a reducao adicional dos esforcos de tensdo, sem incremento no nimero de interruptores
ativos.

Uma caracteristica relevante observada em parte dos trabalhos analisados refere-se a
possibilidade de se obter elevado fator de poténcia na entrada com o conversor operando em
modo de condugio descontinua (MCD). Nessas condi¢des, a corre¢ao do fator de poténcia
pode ser alcancada sem a necessidade de uma malha dedicada de controle de corrente. Tal
caracteristica mostra-se particularmente relevante, uma vez que contribui para a simplificacdo da
estratégia de controle do conversor e elimina a necessidade de sensoriamento de corrente para o

atendimento dos niveis de fator de poténcia desejados.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O Retificador Boost Bridgeless Monofasico com Capacitor Chaveado Hibrido foi pro-
posto em (DIAS; LAZZARIN, 2020a) para opera¢do em modo de conducao continua (MCC).
Embora o referido trabalho apresente uma anélise abrangente para essa condicao de operagao,
nao sdo fornecidas informacgdes relativas ao emprego do modo de conducdo descontinua na
topologia. Ressalta-se, entretanto, a relevancia do conversor proposto em (DIAS; LAZZARIN,

2020a), uma vez que a topologia combina caracteristicas desejdveis, tais como a reducao dos
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esforcos de tensdo nos dispositivos semicondutores, a possibilidade de obten¢do de ganhos
estaticos elevados por meio da adi¢ao de células de capacitor chaveado, o acionamento dos
interruptores ativos com referéncia de tensdo comum e a viabilidade de correcao do fator de
poténcia na entrada.

Diante desse contexto e da lacuna identificada na literatura, o presente trabalho tem
como objetivo realizar o estudo, a andlise e a verificacao da viabilidade de operacdo da mesma
estrutura, considerando uma configuracao com célula tinica de capacitor chaveado, operando
em modo de condug¢do descontinua. Adicionalmente, busca-se investigar as implicacdes dessa
estratégia de operacdo, com €nfase na possibilidade de obtencdo de elevado fator de poténcia na
entrada sem a necessidade de uma malha dedicada de controle de corrente, bem como na andlise

do impacto da operacdo em MCD sobre as perdas de conducgdo e chaveamento.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A estrutura desta dissertacao consiste em:

* Introducdo - Contextualiza¢do, motivacdo e contetudo do trabalho.

* Revisdo Bibliogréfica - Apresentacao de topologias a capacitor chaveado hibrido com

elevado fator de poténcia.

* Retificador Boost Bridgeless Monoféasico com Célula de Capacitor Chaveado Operando
no Modo de Condugao Descontinua - Estratégia de modulacdo, etapas operacdo e analise

da operagdo do retificador no MCD.

* Projeto do Retificador Boost Bridgeless Monofasico com Célula de Capacitor Chaveado
Operando no Modo de Conducao Descontinua - Cdlculo dos esfor¢os do conversor,

escolha de componentes, dimensionamento fisico.
» Simulagdes - Verificacdo do equacionamento proposto através de simulagdo.

* Resultados Experimentais - Confirmacao da metodologia de projeto proposta e dos

resultados de simulag@o obtidos através da coleta de dados experimentais.

* Conclusao - Aprendizados e consideragdes sobre o estudo realizado.

1.3 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Parte dos resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho foi previamente
divulgada na forma de publicacdes cientificas em periddicos e eventos especializados. As

publica¢des relacionadas estdo listadas a seguir:
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* MUMIC, Chrystian et al. Analysis of The Single Phase Bridgeless PFC Rectifier With
Hybrid Switched Capacitor Cell Operating In DCM. In: 2023 IEEE 8th Southern
Power Electronics Conference and 17th Brazilian Power Electronics Conference
(SPEC/COBEP). IEEE, 2023. p. 1-8. (MUMIC et al., 2023)

* MUMIC, Chrystian et al. Analysis and Implementation of a Single-Phase Bridgeless
Hybrid Switched-Capacitor Rectifier in DCM for Power Factor Correction. Eletronica
de Poténcia, v. 30, p. €202535-e202535, 2025. (MUMIC et al., 2025)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica foi realizada com o intuito de estudar topologias que incorporam
o conceito de capacitor chaveado e apresentam fator de poténcia elevado, com o objetivo de
identificar oportunidades para gerar contribui¢des neste ambito, em virtude das vantagens que
esta classe de conversores pode apresentar e tendo em vista as necessidades em termos da
qualidade da energia processada pelos retificadores atuais. No levantamento bibliografico foram
estudados artigos de topologias monofésicas a capacitor chaveado hibrido, as quais foram
propostas visando obter elevado fator de poténcia. Os conversores foram classificados como
abaixadores (Buck), abaixadores e elevadores (Buck-Boost) e elevadores (Boost), e se encontram

dispostos nessa sequéncia.

2.1 CONVERSORES CCH HIBRIDOS ABAIXADORES

Duas topologias derivadas do retificador Buck foram propostas por (ONINDA; SA-
ROWAR; GALIB, 2017). A primeira topologia, apresentada na Figura 8, modifica o retificador

Buck CFP convencional adicionando uma rede de capacitor chaveado apés o estagio de retifica-

cdo.
&L
Ds
D CT R%:
C;

Figura 8 — Retificador Buck com Rede de Capacitor Chaveado
Fonte: (ONINDA; SAROWAR; GALIB, 2017)

A segunda topologia, exposta na Figura 9, adiciona duas redes de capacitor chaveado,
uma para cada metade do ciclo de rede, operando de maneira intercalada, visando reduzir
esforcos de corrente nos componentes.

As topologias foram propostas para aplicacdes modernas com LEDs, onde geralmente
emprega-se um transformador e um conversor CA-CC, solucdo ineficiente e de alto volume
devido a presenca do transformador. Portanto, se apresentam como uma alternativa de elevada
eficiéncia de conversao para condi¢des reduzidas de ganho de tensdo e razao ciclica. Quando o
interruptor Q; estd bloqueado, os capacitores sdao carregados em série com a tensao de entrada
retificada. Quando Q; estd conduzindo, os capacitores sdo colocados em paralelo e descarregam
a energia para a saida através do indutor L. Portanto, a tensdo vista da entrada do conversor
Buck é reduzida pela metade em relag@o ao conversor convencional. Neste trabalho, a verificagcdo

da topologia foi realizada através de simulacdo, onde foram implementadas duas malhas de
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Figura 9 — Retificador Buck com Rede de Capacitor Chaveado Intercalado
Fonte: (ONINDA; SAROWAR; GALIB, 2017)

controle feedback em cascata, uma malha interna para controle de corrente e outra externa para
regular a tensdo de saida em 40 V. A comparagdo dos resultados de simulacdo com o conversor

convencional equivalente € apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Comparagao de Resultados das Topologias Propostas com o Retificador Buck PFC
Convencional

Fonte: (ONINDA; SAROWAR; GALIB, 2017)

Os conversores propostos apresentam resultados vantajosos em termos de fator de po-
téncia e distor¢do harmonica total em relacdo a solucao convencional, principalmente perante
tensoOes de entrada mais elevadas, que € o ponto de operagdo em que a solucdo convencional
opera com condi¢ao extrema de razdo ciclica.

Estes conversores, assim como o retificador Buck PFC convencional, apresentam pro-
blema com a zona morta da corrente de entrada, pois no momento em que a tensao de entrada
retificada atinge valor menor que a tens@o de saida, ndo hd corrente na entrada devido a natureza

abaixadora do conversor, o que limita o fator de poténcia que pode ser atingido.
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Em (CHEN et al., 2021), um retificador com correc¢do do fator de poténcia com base
em capacitor chaveado ressonante foi proposto. A presenca de um ramo de ressondncia dupla
permite ao conversor comutar com tensao nula no inicio da condu¢ao do interruptor e corrente
nula no desligamento, minimizando as perdas atreladas ao chaveamento e conferindo rendimento

elevado a estrutura. A topologia € exposta na Figura 11.

L
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Figura 11 — Retificador PFC a Capacitor Chaveado Ressonante
Fonte: (CHEN et al., 2021)

Ao contrério da topologia introduzida anteriormente, este conversor nao apresenta pro-
blemas com a zona morta da corrente de entrada. Portanto, possui capacidade de regulacdo
continua.

Outro conversor com base em capacitor chaveado com ressonancia dupla foi proposto
por (HAN et al., 2021). O retificador possui operacdo similar a apresentada em (CHEN et al.,
2021), porém dispde de estrutura bridgeless, ou seja, elimina as perdas na tensao direta dos
diodos retificadores. Em contrapartida, exige um ndmero maior de interruptores controlados, o
que resulta em um aumento de complexidade dos circuitos de controle e comando. A topologia é

apresentada na Figura 12.

YY"
L, S
Sz _
R,
® CIT- Ctmlj— § I/om
l/;i(‘ L, S . er +
SI’Z./.g Sz

Figura 12 — Retificador Bridgeless PFC a Capacitor Chaveado Ressonante
Fonte: Fonte: (HAN et al., 2021)

Ambeas as estruturas propostas permitem o emprego de indutores pequenos (densidade de
poténcia elevada) e apresentam uma faixa de ganho abaixador mais ampla, entretanto, exigem
projeto minucioso para usufruir da caracteristica ressonante.

O gréfico que representa o fator de poténcia e a distor¢do harmonica total tedricos em
funcdo do ganho estético de tensdo € idéntico para as duas estruturas ressonantes € pode ser visto

na Figura 13.
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Figura 13 — FP e DHT dos Conversores Abaixadores CCh Ressonantes em Fun¢do do Ganho
Estatico

Fonte: (HAN et al., 2021)

2.2 CONVERSORES CCH HIBRIDOS ABAIXADORES E ELEVADORES

Na sequéncia, sdo apresentadas topologias que podem tanto abaixar como elevar a tensdo
na carga em relacdo a tensao na fonte de alimentacao do circuito.

O primeiro trabalho, apresentado em (HYSAM et al., 2017), propde duas topologias
derivadas do conversor Cuk, que integram redes de capacitor chaveado, uma com configuragdo
em ponte para retificacdo da tensdo alternada, apresentada na Figura 14, e outra topologia

bridgeless que opera de modo intercalado, exposta na Figura 15.
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Figura 14 — Conversor CCh Derivado do Conversor Cik com Ponte Retificadora

Fonte: (HYSAM et al., 2017)

Ambas as topologias reduzem o ganho estitico do conversor Cik convencional pela

metade, sendo o ganho estitico do conversor Cuk convencional:

V, D
S0 __Z (10)
7 1-D

O ganho estatico das topologias propostas, € o que torna as estruturas mais indicadas

para aplicagdes abaixadoras:
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Figura 15 — Conversor CCh Intercalado Derivado do Conversor Cuk

Fonte: (HYSAM et al., 2017)

V. D
#:_—Z(I—D)' (11)

Operando no modo de conducdo descontinua, o formato de onda da corrente de entrada
segue naturalmente o formato da tensdo de entrada. Apesar de empregar um maior ndmero
de componentes em relagdo a solu¢do convencional, as topologias apresentam melhorias no
rendimento e no fator de poténcia, além de permitir a operacdo com razado ciclica mais proxima
a 0,5 para um maior ganho abaixador, trazendo a operacao para um ponto mais interessante do
ponto de vista de distor¢do harmonica, fator de poténcia e rendimento.

Uma integracdo do conversor Buck-Boost com capacitores chaveados é sugerida em
(SINGH; BIST, 2013), para controle de velocidade de um motor BLDC (Brushless DC) com
elevado fator de poténcia. A exemplo do conversor citado anteriormente, o Buck-Boost opera em
MCD, exigindo apenas uma malha de controle de tensdo para regular a tensdo de barramento
que € aplicada a um inversor de tensdo. O diagrama dos circuitos de poténcia com a carga motor

BLDC ¢ apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — SC (Switched-Capacitor) Buck-Boost PFC para Acionamento de Motor BLDC
Fonte: (SINGH; BIST, 2013)

O conversor PFC foi projetado para poténcia de saida de 300 W, chaveando em 30 kHz,
para regular a tensdo de saida entre 50 V e 200 V, com tensdo de entrada de 220 V e 50 Hz.

O esfor¢o maximo de tensao no interruptor controlado é de 470 V. Com um sensor tnico, foi



29

possivel manter o fator de poténcia praticamente unitdrio para uma ampla faixa de velocidade,
ou seja, de tensdo de saida. Além disso, a distorcao harmonica total observada ficou abaixo de

4,81 %. Ambos os parametros se mostraram adequados aos limites da norma IEC 61000-3-2.
Um estudo recentemente publicado na literatura especializada em (CAMPOS et al., 2022)
apresentou uma proposta de integracdo de um conversor Boost com uma célula de capacitor
chaveado, a qual divide o ganho estatico do conversor convencional pela metade. Isso confere
ao conversor capacidade para operar tanto como abaixador quanto como elevador. O conversor
proposto € concebido principalmente para aplicagdes de baixa tensdo de saida, visando oferecer
uma alternativa mais compacta e vidvel aos conversores que empregam configuragdes em cascata
de conversores Boost e Buck, com o intuito de obter baixo ganho com elevado fator de poténcia,
além de ndo exibir problema com a zona morta da corrente de entrada como em conversores

Buck PFC convencionais. A estrutura proposta € apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Retificador Boost a capacitor chaveado hibrido com baixo ganho

Fonte: (CAMPOS et al., 2022)

Ao comutar os interruptores controlados simultaneamente, o ganho estético obtido é dado

por:

Vo 1
G = — . 12
V.l ~ 2(1-D) (12

Neste modo, o esforco de tens@o no interruptor S, € metade do esfor¢o de tensdo no
interruptor Sj.

A topologia proposta foi validada experimentalmente por meio de um protétipo de 1
kW, considerando duas situacdes operacionais distintas: (A) 127 Vca e 100 Vcc; (B) 220 Vca
e 200 Vcc, para as tensOes de entrada e saida, respectivamente. Os resultados experimentais
demonstram, essencialmente, que o fator de poténcia é aproximadamente unitario, enquanto a
distor¢c@o harmonica total da corrente de entrada é de 4,6 %. O rendimento maximo alcangado
foi de 96,5 % na condigdo B.

Uma variacao deste conversor € sugerida por (KUMAR et al., 2023) para ser aplicada em
sistemas de carregamento on-board de veiculos elétricos conforme ilustrado na Figura 18.

O conversor, sugerido como alternativa menos volumosa para a conversao em dois

estdgios, emprega o indutor Boost no lado CA e exige a utiliza¢do de um interruptor bidirecional
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Figura 18 — Retificador Boost de baixo ganho para carregamento de veiculo elétrico on-board

Fonte: (KUMAR et al., 2023)

representada por S. A viabilidade do conversor proposto para operacao de 1 kW foi confirmada
por meio de protétipo experimental utilizando a tecnologia de semicondutor SiC como interruptor
bidirecional. O conversor possui uma faixa de tensdo de entrada de 90 a 270 V e € capaz de gerar
uma tensdo continua regulada de 72 a 400 V, a0 mesmo tempo que cumpre 0s rigorosos limites
de distor¢ao harmonica total da corrente de entrada estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2.
Na poténcia nominal, a eficiéncia € de 97,35 %, enquanto a DHT € de 2,78 % com um fator de
poténcia de 0,99.

A continuacdo deste estudo € apresentada em (KUMAR; VERMA; SANDEEP, 2023), o

qual propde uma estrutura bridgeless totem-pole, conforme exposto na Figura 19.

Figura 19 — Retificador Boost bridgeless totem-pole de baixo ganho
Fonte: (KUMAR; VERMA; SANDEEP, 2023)

O conversor possui a capacidade de operar como componente de um sistema OBC (on-
board charging), especificamente para carregamento de bateria de baixa tensdo e é adequado
para poténcias de até 3,3 kW. Um protétipo de 1 kW do projeto do conversor foi simulado e
desenvolvido. Os resultados indicam que o conversor pode operar dentro de uma ampla faixa
de tensdo de entrada de 90-270 V e manter uma DHT de corrente de entrada que estd dentro
dos limites especificados pela IEC 61000-3-2. O protétipo atingiu DHT de 2,19 % e fator de
poténcia 0,99.

2.3 CONVERSORES CCH HIBRIDOS ELEVADORES

Os conversores elevadores com base no conceito de capacitor chaveado se apresentam

como alternativas interessantes devido a reducao dos esfor¢os de tensao nos interruptores.
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Um retificador Boost com rede de capacitor chaveado foi proposto por (KISHORE;
TRIPATHI, 2016). O conversor apresenta apenas um interruptor controlado, poucos componentes
passivos, ganho elevado sem transformador e esfor¢o de tensao reduzido no interruptor em relagao

a tensdo de saida. A estrutura estd apresentada na Figura 20.
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Figura 20 — Retificador Boost com rede de capacitor chaveado

Fonte: (KISHORE; TRIPATHI, 2016)

Nesse trabalho, o conversor foi controlado com a técnica dynamic resonant perturbation
(DRP), e a verificacao feita através de simulacdo de um conversor de saida 1600 V, 2,5 kW e
frequéncia de comutagdo de 25 kHz, retornou fator de poténcia de 0,99 e distorcao harmonica
total de 2,73 %.

Resultados expressivos também foram obtidos pelo trabalho de (CORTEZ; BARBI,
2015), onde uma familia de 6 conversores unidirecionais, trés niveis, com modulac¢do por largura
de pulso, baseado em capacitor chaveado hibrido foi proposta, visando obter ganho elevado,
reduc¢do nos esforcos de tensdo e elevado fator de poténcia, utilizando uma pequena quantidade
de interruptores controlados. A proposi¢ao foi comprovada através da implementacdo de um
protétipo de uma das topologias, apresentada na Figura 21, de tensdo de saida de 1600 V,
poténcia de saida de 2,5 kW e frequéncia de chaveamento em 90 kHz, onde conseguiu-se obter
fator de poténcia elevado e baixa distorcao harmonica total, com rendimento de 97,91 %, com
semicondutores submetidos a 1/4 da tensdo de saida.

Em (KISHORE; TRIPATHI, 2017), um retificador derivado do conversor SEPIC com
rede de capacitor chaveado foi proposto. O conversor CCh € apresentado na Figura 22.

O conversor apresenta ganho estético elevado em relacdo ao convencional, o que fica

evidente observando o ganho estitico do conversor convencional:

Vo D

o7 13

V. ~1-D (13)
E o ganho estético do conversor proposto:

Vo 1+D

2 —-_ 14

Vin 1-D ( )

Simulagdes do retificador SEPIC CCh para tensao de saida de 1600 V resultaram em fator

de poténcia praticamente unitdrio e distor¢do harmonica total dentro dos limites da IEC61000-3-
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Figura 21 — Conversor Elevador Proposto por (CORTEZ; BARBI, 2015)
Fonte: (CORTEZ; BARBI, 2015)
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Figura 22 — Retificador SEPIC com Rede de Capacitor Chaveado
Fonte: (KISHORE; TRIPATHI, 2017)

2. O artigo sugere como proposta para aplicacdes de alta tensdo CC e baixos niveis de corrente
como sistemas de raio-X.

Em (COSTA; FONT; LAZZARIN, 2018), uma série de conversores AC-DC com base
no retificador SEPIC dobrador de tensdo para obten¢do de alto fator de poténcia foi exposta,
conforme Figura 23.

A estrutura utiliza um interruptor de trés estdgios que pode ser implementado utilizando
um conjunto de chaves controladas e diodos. O conversor operando no modo de condugio
descontinua apresenta comportamento de correcao de fator de poténcia intrinseco, portanto,
dispensa a malha de controle de corrente para obter elevado fator de poténcia, e pode obter
distor¢do harmonica total reduzida com ganho elevado e baixo esforco de tensdo nos interruptores.
Para comprovacao foi concebido um protétipo de tensao de saida de 800 V, poténcia de saida de
1 kW, operando em frequéncia de chaveamento de 50 kHz. Como resultado, obteve se um fator
de poténcia de 0,99, DHT de 1,96 % com rendimento de 93,9 %.

Um conversor AC-DC do tipo Boost, ressonante, com multiplicador de tensdo Cockcroft-
Walton, foi sugerido por (YOUNG et al., 2011), e pode ser visualizado na Figura 24.

A topologia apresenta ganho elevado, expansivel com a adi¢@o de células multiplicadoras,
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Figura 23 — Conversor CCh Baseado no Retificador SEPIC Dobrador de Tensao
Fonte: (COSTA; FONT; LAZZARIN, 2018)
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Figura 24 — Conversor AC-DC Ressonante tipo Boost com Multiplicador de Tensao
Cockcroft-Walton

Fonte: (YOUNG et al., 2011)

e opera com alto rendimento sendo que a estrutura ressonante permite realizar comutagdo suave
com tensdo e corrente nulas. Em contrapartida, apresenta um grau de complexidade elevado para

projeto e controle.
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2.3.1 Retificador Boost Bridgeless Monofasico com Célula de Capacitor Chaveado

A topologia proposta em (DIAS; LAZZARIN, 2020b), a qual se trata do alvo de estudo
desta dissertacdo, € apresentada na Figura 25.

g g To

Figura 25 — Retificador Boost Bridgeless Monofisico com Célula de Capacitor Chaveado Unica.

Fonte: O autor.

A estrutura é composta por dois interruptores controldveis, S1 e Sz, um indutor Boost L,
um diodo Boost, Dy, dois capacitores de saida de baixa frequéncia, C,; e C,;, € uma célula de
capacitor chaveado composta por um capacitor chaveado, Cs e dois diodos, D.; € D.». A adi¢cdo
de células de capacitor chaveado e capacitores de saida pode elevar o ganho estético do conversor,
sem aumentar os esfor¢os de tensao nos semicondutores e capacitores, e preservando o nimero
de interruptores controlados. Uma representacao da topologia com a adicdo de N células de
capacitor chaveado € apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Retificador Boost Bridgeless Monoféasico com N Células de Capacitor Chaveado.

Fonte: O autor.

O ganho estético do Retificador Boost Bridgeless Monofésico operando no modo de

condugdo continua empregando N células, apresentado em (DIAS; LAZZARIN, 2020a), € obtido
por:
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Vo N+1

A 15

V. ~1-D (15)
Os esforcos de tensao nos semicondutores para a estrutura generalizada sao definidos

por:

Vo
N+1

Vit =Vpbel,2 = (16)

Esta caracteristica dos retificadores hibridos baseados em células Ladder de capacitor
chaveado de divisdo dos esfor¢cos de tensdo nos interruptores e balan¢o natural de tensdo,
dispensando o controle individual das tensdes nos capacitores, necessario em diversas topologias
de conversores multiniveis, consiste em uma vantagem significativa, pois permite empregar
interruptores de menor custo e com melhores caracteristicas dinamicas, assim evitando perdas
de comutagao adicionais e permitindo a opera¢ao do conversor em frequéncias mais elevadas
(DIAS; LAZZARIN, 2020a).

Outra vantagem da topologia apresentada consiste no posicionamento comum dos ter-
minais source das chaves, também conectados ao polo negativo da carga, o que permite a
simplificac@o dos circuitos de gate driver, visto que ndo hd necessidade de empregar comandos
isolados para comutagdo das mesmas.

Uma consequéncia importante dessa topologia, que serd detalhada na descri¢do das etapas
de operacdo ao longo desta dissertacdo, refere-se ao comportamento do circuito sob a perspectiva
dos capacitores de saida. Nesse arranjo, o capacitor C,, € carregado apenas durante metade do
ciclo da rede, fazendo com que o circuito, do ponto de vista dos capacitores, se assemelhe a
um retificador de meia onda. Esse comportamento contrasta com o observado em retificadores
CFP convencionais, nos quais os capacitores de saida sdo carregados em ambos os semiciclos,
resultando em um equivalente de retificacdo de onda completa. Nesses casos, o projeto dos
capacitores leva em conta o dobro da frequéncia da rede, permitindo a utilizacao de menores
valores de capacitancia para atender a uma determinada ondulag@o de tensdo. Por outro lado, na
estrutura em estudo, o carregamento em meia onda impde maiores requisitos de capacitancia, o
que influencia diretamente o volume, o peso e o custo do conversor. Além disso, capacitancias
elevadas tendem a apresentar maior resisténcia série equivalente (ESR), o que aumenta as perdas
de conducdo e pode afetar o desempenho global do sistema.

Ao decorrer do estudo da topologia, observou-se que, apesar de uma andlise detalhada da
operacao no modo de conducao continua ter sido apresentada, nenhuma mencao ao funciona-
mento deste conversor operando no modo de conducio descontinua foi realizada. Desta forma,
a sequéncia deste trabalho consiste na proposi¢do da operacdo do conversor nesta condicao,
mediante apresentacdo do esquema de modulagdo, estados topoldgicos, metodologia de projeto,

dimensionamento fisico e verifica¢do através de simula¢do e resultados experimentais.
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3 RETIFICADOR BOOST BRIDGELESS MONOFASICO COM CELULA DE CAPACI-
TOR CHAVEADO OPERANDO NO MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

A operacao do Retificador Boost Bridgeless Monofédsico com Célula de Capacitor Cha-
veado no modo de condugdo descontinua acarreta em uma série de beneficios em termos de
reducdo das perdas de comutagdo, atribuida ao inicio da conducgdo das chaves ocorrer com
corrente nula no indutor Boost e a ocorréncia do bloqueio natural dos diodos de alta frequéncia
em determinadas etapas de operagdo, evitando que o pico da energia de recuperagdo reversa dos
diodos seja dissipada nos interruptores na transi¢ao da etapa. Além disso, de modo similar ao
retificador Boost CFP convencional, operando no MCD, a corrente de entrada segue natural-
mente a forma de onda da tensdo de entrada, o que confere a estutura caracteristica natural de
correcdo do fator de poténcia, dispensando a necessidade de uma malha de controle de corrente
do indutor Boost para garantir um fator de poténcia elevado, exigindo apenas uma malha de
controle de tensdo para determinagdo da tensdo de saida, simplificando também os circuitos
de sensoreamento e condicionamento. A forma de onda da corrente no indutor modulada pela
tensdo de entrada € exemplificada na Figura 27. A frequéncia de comutacdo do conversor é

constante e foi selecionado um valor relativamente baixo para efeitos de visualiza¢ao.
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Figura 27 — Forma de Onda da Tensao de Entrada e Corrente no Indutor.

Fonte: O autor.

A contrapartida da operagdo do conversor no modo de conducao descontinua consiste
na necessidade de se ter um filtro LC (passa-baixas) para atenua¢do da componente de alta
frequéncia, visando obter um formato de corrente senoidal na entrada do conversor, o que acarreta
em acréscimo de peso, volume e custo.

O Retificador Boost Bridgeless com Célula de Capacitor Chaveado, operando no MCD,
¢é particularmente recomendado para aplicacdes de elevada tensdo de saida e baixa poténcia,
devido aos elevados esforcos de corrente, visto que a corrente no indutor parte de zero até o valor

de pico, dependente dos parametros do conversor.
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3.1 ESQUEMA DE MODULACAO

Para acionamento dos interruptores controlados é empregada a modulagdo por largura de
pulso, sendo que o conversor pode ser operado utilizando duas estratégias distintas. A maneira
mais simples trata de realizar o acionamento simultaneo das chaves S| e S5, entretanto, este
método implica em perdas de condugdo adicionais, devido ao caminho de circulagdo da corrente
ocorrer através do diodo intrinseco do interruptor, cuja resisténcia de condugdo € maior, e também
acresce as perdas de comutacao (DIAS; LAZZARIN, 2020b). Uma representagdo visual dessa
primeira estratégia de modulagdo € encontrada na Figura 28, onde V;, é o formato de onda
da tensdo de entrada, D € a razdo ciclica, V;,; € o formato de onda de uma portadora de alta
frequéncia triangular com variagdo de amplitude de O a 1, e S7 € 5>, os sinais de comando dos

interruptores.
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Figura 28 — Estratégia de Modulagdo 1 - Acionamento Simultineo S; e S5.

Fonte: O autor.

Outra possibilidade é manter uma das chaves acionadas durante todo o semi-ciclo da
tensdo de entrada, a qual permite otimizacdo do conversor devido a reducdo de perdas. Em
contrapartida, este método exige o sensoreamento e condicionamento da tensdo de entrada, e
aumenta a complexidade do circuito para geracdo do sinal de comando, que implica em circuitos
adicionais para realizagdo da légica, no caso desse sinal ser gerado de forma analdgica. Neste
trabalho, a modulacdo escolhida para operacao do conversor € a exposta na Figura 29.

Embora o conversor demonstre um comportamento intrinseco de correcao do fator de
poténcia, ao analisar a forma de onda da corrente no indutor Boost que sera apresentada junto
as etapas de operacdo, € possivel notar que a derivada durante a descarga do indutor causa

uma distor¢ao que esta principalmente relacionada com a variagdo na duracdo do segundo
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Figura 29 — Estratégia de Modulacdo 2 - Interruptor S; ou S> Acionado Durante toda Metade
Ciclo da Rede Alternadamente .

Fonte: O autor.

estado topoldgico, devido a tensdo aplicada ao indutor depender também da tensao de saida.
Assim como no conversor Boost CFP convencional, existem metodologias consolidadas para a
mitigacao da distor¢do harmodnica da corrente de entrada por meio do controle ativo do conversor.
Tais abordagens visam modular a forma de onda da corrente absorvida da rede de maneira a
se aproximar de uma senoide, reduzindo significativamente os harmoénicos de baixa ordem e,
consequentemente, melhorando a distor¢do harmonica total. Uma adaptacdo de uma dessas
metodologias foi proposta e implementada no contexto do presente trabalho, considerando as
particularidades topoldgicas e operacionais do conversor estudado. Essa adaptacdo € detalhada
no Apéndice D, onde se descrevem os fundamentos tedricos, a estratégia de modulacio adotada

e os resultados obtidos por simulagao.

3.2 ETAPAS DE OPERACAO

A operacao no modo de condugdo descontinua do conversor consiste em seis estagios
operacionais, trés para cada metade do ciclo da rede. O conversor apresenta uma operagao
assimétrica, considerando que o capacitor chaveado Cy transfere energia apenas durante a metade
negativa do ciclo da rede. Também é apenas durante este semiciclo que o capacitor de saida C,;
¢ carregado. Por isso, os capacitores de saida devem ser dimensionados levando em consideragdo
a frequéncia da rede, o que representa uma desvantagem em comparagdo com retificadores
convencionais de CFP tipo Boost, nos quais os capacitores de saida sdo dimensionados para

operar no dobro da frequéncia da rede.
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3.2.1 Semiciclo Positivo V;, > 0

Inicialmente, sdo apresentadas as etapas de operagdo do semiciclo positivo da rede, no

qual o interruptor S; permanece sempre acionado.

3.2.1.1 Primeira Etapa de Operacdo 0 <t < DT

A primeira etapa de operacdo do conversor € apresentada na Figura 30. O interruptor S,
¢ comando a conduzir, conectando a fonte de tensdo V;, em série com o indutor L, que armazena
energia. A corrente no indutor cresce linearmente até atingir o valor de pico (I1,) em t = DTj,
quando $; € bloqueado. A corrente de carga é mantida pelos capacitores de saida C,1 € C,2. No
semiciclo positivo, o diodo D, € polarizado diretamente, visto que a tensao no capacitor C, €
ligeiramente maior que a tensao no capacitor chaveado Cs. Entretanto, visto que Cs ndo transfere

energia neste semiciclo, a corrente em D, pode ser desprezada na andlise do conversor.
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Figura 30 — Primeira Etapa de Operacao - Semiciclo Positivo.

Fonte: O autor.

A corrente no indutor, iz, no periodo € definida por:

i (1) = 1. (17)

A corrente de pico, 17 , no final da primeira etapa de operagdo é obtida por:

V.
I}, = DT, (18)

3.2.1.2 Segunda Etapa de Operagcdo DTy <t < D) T;

A segunda etapa de operagdo do semiciclo positivo € exposta na Figura 31 e inicia quando
o interruptor S; é bloqueado. A energia armazenada no indutor L € transferida para o capacitor
de saida C, através do diodo D;,. A corrente no indutor decresce linearmente até atingir o valor
nulo em t = D, T;. Nesta etapa, a corrente de saida permanece sendo fornecida pelos capacitores
Col € C02-
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Figura 31 — Segunda Etapa de Operacdo - Semiciclo Positivo

Fonte: O autor.

A corrente no indutor, iz, no periodo € equacionada por:

VC(,] - Vm ¢

7 19)

.p2
P =1, -

Como a tensao no capacitor C, €, idealmente, metade da tensdo de saida V,,, a Equacao 19

pode ser reescrita por:

V() - 2Vl
—t.

oL (20)

.p2
llLy (t) :pr_

3.2.1.3 Terceira Etapa de Operagdo DTy <t < T

A terceira etapa de operacgdo, ilustrada na Figura 32, se inicia quando a corrente no
indutor atinge o valor zero, o que caracteriza a operagdo no modo de condugdo descontinua.

Nessa etapa, apenas os capacitores de saida C,; e C,, fornecem energia para a carga R,.

=
VWA
o~

Figura 32 — Terceira Etapa de Operagao - Semiciclo Positivo

Fonte: O autor.

A corrente no indutor, iz, no periodo € definida por:

i7%(t) = 0. @1)
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As principais formas de onda tedricas do conversor operando no MCD durante o semiciclo

positivo, no periodo de chaveamento, sdo apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 — Principais Formas de Onda Tedricas no Periodo de Chaveamento para o Semiciclo
Positivo

Fonte: O autor.

3.2.2 Semiciclo Negativo V;, <0

Na sequéncia, sao apresentadas as etapas de operagao do semiciclo negativo da rede, no

qual o interruptor S, permanece sempre acionado.

3.2.2.1 Primeira Etapa de Operacdo 0 <t < DT

Na primeira etapa de operacdo do semiciclo negativo da rede, representada pela Figura 34,
o interruptor S; é comandada a conduzir, e a tensdo de entrada Vj,, agora com a polaridade
invertida, € conectada em série com o indutor L que armazena energia. O capacitor de saida C,
fornece energia para o capacitor chaveado Cy através do diodo D, € os capacitores de saida C,1
e C,» mantém a corrente na carga R,,.

A funcdo da corrente no indutor, iz, no periodo:

() = Vfit. (22)

A corrente de pico, I ,, no final da primeira etapa de operagdo ¢ definida por:
Vin

Ip= TDTS- (23)

A funcio que representa a corrente no capacitor chaveado Cs na primeira etapa de

operacdo do semiciclo negativo € apresentada:
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Figura 34 — Primeira Etapa de Operagdo - Semiciclo Negativo.

Fonte: O autor.

t
V — V T. .o (Rsum)-Cs
Rsun'l

R, representa a soma das resisténcias de condu¢ao dos componentes no caminho de
circulagdo da corrente, S1, D1, Cs € Cpj.

Considerando que as tensdes nos capacitores no inicio da conexdo em paralelo sao
distintas, devido a descarga do capacitor C; na etapa subsequente, deve se ter aten¢do especial
nessa etapa para dimensionamento do capacitor chaveado, visando evitar picos de correntes
elevados que podem acrescer as perdas do conversor e aumentar os esforcos de corrente dos

semicondutores.

3.2.2.2 Segunda Etapa de Operagdo DTy <t < DT

A segunda etapa de operacdo do semiciclo negativo, exposta na Figura 35, se inicia
quando o interruptor S; € bloqueado. A energia armazenada no indutor L e no capacitor C; é

transferida para os capacitores de saida C,; e C,, € para a carga R,,.

n& 1
2* Co:

VWA
o~

Figura 35 — Segunda Etapa de Operacdo - Semiciclo Negativo

Fonte: O autor.

A corrente no indutor, iz, no periodo € definida por:
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Vin — Vi Ve Vi
ilzz<t> — Izp + mn CS +L Co] + C(}Zt‘ (25)

Como as tensdes nos capacitores Cs, C,1 € Cpo s@0 iguais e equivalentes a metade da

tensdo de saida, a Equacdo 25 pode ser reescrita na seguinte forma:

Vot 2Vin,
2L

Ao analisar o circuito desta etapa de operacao observa-se que o indutor L e o capacitor

i3 (t) =1, + (26)

chaveado Cs se encontram conectados em série, sendo que o formato de onda da corrente de

descarga do capacitor chaveado é for¢ado pela corrente do indutor, portanto:

Vo +2V;
2 2
i () = IE (1) = Iy + ==t (27)

3.2.2.3 Terceira Etapa de Operagcdo DTy <t < T

A tltima etapa de operagdo do conversor no semiciclo negativo inicia quando a corrente
no indutor atinge o valor zero e € representada pela Figura 36. Nesta etapa de operagdo apenas

os capacitores de saida C,; e C,» mantém a tensdo de saida V.

Figura 36 — Terceira Etapa de Operacgao - Semiciclo Negativo

Fonte: O autor.

A corrente no indutor, iz, no periodo € nula:

B(r)=0. (28)

E a corrente no capacitor chaveado é determinada por:

iB()=0. (29)

As principais formas de onda tedricas do conversor operando no MCD para o periodo de

chaveamento no semiciclo negativo sdo encontradas na Figura 37.
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Figura 37 — Principais Formas de Onda Tedricas no Periodo de Chaveamento para o Semiciclo
Negativo

Fonte: O autor.

3.3 ANALISE GLOBAL

A andlise global do conversor inicia-se com a obten¢do das principais equacdes para
garantir a operagao do conversor no modo de conducdo descontinua, com base na metodologia
apresentada em (SEIXAS, 1993). Para andlise do conversor, considera-se que a frequéncia da
tensdo da rede senoidal € significativamente menor que a frequéncia de chaveamento, por isso, a
aproximacao da tensao da rede por um sinal continuo em um periodo de chaveamento € valida,
conforme apresentado nas etapas de operacdo do conversor, sendo que para cada periodo de
chaveamento as amplitudes de tensdo e corrente s@o varidveis conforme a magnitude da tensao

de entrada. A tensdo de entrada é definida pela funcao:

Vin(t) = Vysin (). (30)

O tempo de conducdo do interruptor que comuta no semiciclo é constante para cada

periodo de chaveamento, e € definido por:

At; = DT,. 31)

Assim, a corrente de pico no indutor pode ser determinada:

i (1) = Mml. (32)

Visto que, na segunda etapa de operagdo a corrente decresce até o valor zero, a variacao

de corrente no indutor serd a mesma que a primeira etapa:



45

AiL(Al‘l) = AiL(Atz); (33)
vV, sin (ot Yo v sin (ot
%”An Sl (@) ppo. (34)

Ao isolar Aty na Equagdo 34, obtém se o tempo de duracdo da segunda etapa de operagao:

V, sin (ot
Aty = DT, — DT, = VS () (35)
% —V,sin(wt)
Definindo o:
Vo
o= —. 36
v, (36)
Reescrevendo Ar, em fungao de o, obtém se:
ocsin (ot)
A = 2Dy (37)
> — ousin ()

3.3.1 Razio Ciclica Maxima para Operaciao no MCD

Para garantir a operacdo do conversor no modo de conducdo descontinua durante todo o
periodo da rede, deve se calcular a razdo ciclica maxima.
Considerando o pior caso, no limiar da descontinuidade quando a conducdo € critica,

temos que:

AtZC,.i, = (1 _Dmax>Ts~ (38)

No pico da tensdo de entrada a corrente no indutor atinge seu maior valor:

V.
iLpyac = 7 A1 (39)

Por consequéncia, ocorre o maior tempo para a desmagnetizagio:

V a
ALy, = A = 1——DyaxTy. (40)
7=V 72—«

Igualando as Equacdes 38 e 40 e isolando a razdo ciclica, obtém-se a fun¢do que a calcula

a razao ciclica maxima:

Dyux =1-2a. (41)
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3.3.2 Caracteristica de Saida

De modo similar ao conversor Boost convencional, o valor médio da corrente de saida,

L0, para um periodo de chaveamento pode ser obtida por:

1 inAtz _ VPD2 Q. sin’ (COZ)

= = ) 42
S ) fiL 1—20sin(ot) “2)
O valor médio da corrente de saida em um semiciclo do periodo da rede:
T osin®
Lnod ot = / dowt 43
/ 27Tf sLJo 5 —osin( ) )
Definindo Y} («):
T osin® (ot
0 5 —asin(wr)
Tem-se que:
V,D?
I, =-2—Yi(a). 45
0 27Tst 1( ) ( )

3.3.3 Indutincia Maxima para Operacao no MCD

Para garantir a operagdo no modo de condug¢do descontinua durante todo o periodo da
rede deve se calcular também a indutancia maxima.

A corrente de saida serd mdxima quando assim for a razdo ciclica, portanto:

o V(1 —2a)?
Omax — ZﬂfgL

A poténcia maxima de saida € definida:

i (). (46)

Pomax V Iomax (47)
A corrente maxima de saida pode ser escrita da seguinte forma:
P
[, —= —Smax 48
onr = 7, (48)

Substituindo a Equacdo 48 na Equacdo 46 e isolando L obtém-se a indutancia para
operacdo no modo de condugdo critica que configura o maximo valor de indutincia para operagdo
no MCD:

2
L= p N(@)(1-20)"
27 fPo, . o

(49)
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3.3.4 Capacitor Chaveado

Na sequéncia serd apresentado o método de célculo do capacitor chaveado Cs. O dimen-
sionamento do capacitor chaveado € realizado com base nas etapas de operacdo do semiciclo
negativo, visto que no semiciclo positivo ndo hé transferéncia de energia envolvendo C;. O
critério para escolha de C € garantir que a carga do capacitor chaveado, que ocorre na primeira
etapa de operacao do semiciclo negativo, ocorra no modo de carga parcial (CP). Os capacitores
chaveados podem operar em trés modos de carga distintos (BEN-YAAKOV, 2012), relacionados
a trés parametros do conversor: frequéncia de comutacao, resisténcia no caminho da corrente
de carga e valor de capacitancia do capacitor chaveado. Considerando que a frequéncia de
comutacgdo € fixa e determinada pelo projetista, e a resisténcia no caminho de condug¢do € a soma

das resisténcias intrinsecas dos componentes selecionados, tem-se que:

* Modo de Carga Completa (CC): Caracterizado por um elevado pico de corrente no inicio
da etapa de operacao, que decresce exponencialmente até o valor nulo antes do inicio
da préxima etapa. Associado a valores de capacitancia reduzidos e elevados esforcos de

corrente.

* Modo de Carga Parcial (CP): No inicio da etapa de operagdo, a corrente tem um valor
maximo, significativamente inferior ao pico que ocorre no modo CC, que decresce com
derivada praticamente linear até o fim da etapa de operagdo, sem atingir o valor nulo.
Em geral, é o modo mais recomendado para operacdo dos capacitores chaveados, por
empregar capacitores ndo tao grandes e inferir esforcos de corrente moderados, proximos

ao modo sem carga.

* Modo Sem Carga (SC): Neste modo, a corrente assume um valor praticamente constante
durante toda a etapa de operacao, confere esforcos de correntes semelhante ao modo CP,
entretanto, com valores de capacitancia elevados, acrescentando peso e custo sem ganho

significativo em termos de redu¢do de perdas para o conversor em geral.

Os 3 modos de carga do capacitor chaveados estdo ilustrados na Figura 38.

2
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Figura 38 — Modos de Carga do Capacitor Chaveado

Fonte: O autor
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A metodologia de selecdo do capacitor chaveado neste trabalho consiste em calcular o
valor eficaz da corrente para diversos valores de Cy, € a partir deste grafico realizar a escolha do
capacitor visando operacao no modo de carga parcial.

O valor eficaz da corrente no capacitor chaveado pode ser calculado por:

ICs,p = ﬁ/o ig (t)dt = T (/0 lcs(t)dt_F/DTv ZC“(I)dt+/1)znlC“(t)dt)' (50)

Sendo a corrente no capacitor chaveado na segunda etapa de operacao igual a corrente de

descarga do indutor, temos que:

DTy D, T
/ i%s(t)dt:/ i2(t)dt. (51)

DT DT

Na terceira etapa de operacdo, a corrente no capacitor chaveado € nula, portanto:

T,
/ iz (t)dr = 0. (52)

Dy T

A transferéncia de energia entre o capacitor de saida C,; e o capacitor chaveado C; na
primeira etapa de operacdo do semiciclo negativo pode ser representada pelo circuito equivalente

demonstrado na Figura 39.

Figura 39 — Circuito equivalente da carga do capacitor chaveado

Fonte: O autor.

Por superposicio, somando o efeito da fonte de alimentacdo com o efeito da carga inicial
do capacitor chaveado, a funcdo que define a tensdo no capacitor chaveado Cy neste periodo é
obtida:

Vgg (l‘) = VCol . (1 — eiRsmiz'Cs ) —+ VC;(TS‘) . giRsultn'Cx . (53)

A evolugdo da corrente no capacitor chaveado C; durante a primeira etapa de operacao

do semiciclo negativo pode ser determinada por:

.t
(Ve — Ve, (T)) ¢ T

-nl
t) = . 54
lCS( ) Rsum ( )
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O valor final de tensdo no capacitor chaveado, V¢, (7;), € igual a tensdo no capacitor
chaveado no tempo D;Ty, pois C; ndo transfere energia no terceiro estdgio operacional, e é

calculado por:

Vin + Veo1 ) A2 4 2V, DT, At
VCs(Tv):( in C01> 2 7D71“Sn s 2+VC01~ (55)
2LC, (1 - eicsRmm>

Na segunda etapa de operag¢do do semiciclo negativo, a corrente do capacitor chaveado é

for¢cada pela descarga do indutor, e pode ser descrita por:

(2Vm +V0) -t + VlnDTs

2L L (56)

i¢s(1) = i2 (1) =

Portanto, a funcio que define o valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no

capacitor chaveado € obtida:

2DT
i — (Veor = Ves(Ty))*Cs (1 — eCoRaum ) I (2Vin + Vo)zAt3 4 VinD(2Vin + Vo)
e 2RyunTy 6LT, 212

A3
1 (57)
V-2 D2 T2 2
+m—SAl‘2 .
LT, )

A relacdo entre as capacitancias e as correntes eficazes (RMS) calculadas do capacitor
chaveado para trés diferentes valores de frequéncia de chaveamento f; (50 kHz, 100 kHz e 200
kHz) no pico da tensdo de entrada é apresentada na Figura 40.

Observando a Figura 40, pode-se concluir que o valor eficaz da corrente do capacitor
diminui exponencialmente com o aumento do valor da capacitancia. No entanto, a partir de
determinados valores de capacitancia, a corrente RMS atinge um valor praticamente constante,
onde aumentos adicionais na capacitancia ndo proporcionam uma reducao significativa na
corrente RMS. Dessa forma, a escolha de capacitores maiores ndo traz beneficios relevantes em
termos de perdas no conversor, mas aumenta o custo € o volume da solucao.

Ao analisar o efeito da frequéncia de chaveamento na corrente RMS do capacitor cha-
veado, observa-se que um aumento na frequéncia de chaveamento reduz significativamente o
valor RMS para capacitancias menores, onde o carregamento do capacitor chaveado ocorre
no modo de carga completa. No entanto, como o objetivo € carregar o capacitor chaveado no
modo de carga parcial, € importante notar que a frequéncia de chaveamento determina a corrente
RMS minima alcangavel. Entretanto, um aumento excessivo na frequéncia resulta em maiores
perdas por chaveamento, o que exige que o projetista encontre o ponto 6timo que atenda as

especificacdes do conversor.
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Figura 40 — Corrente RMS - Capacitor Chaveado

Fonte: O autor.

3.3.5 Capacitores de Saida

Os capacitores de saida sdo projetados para reduzir a ondulagdo de baixa frequéncia da
tensdo de saida, com base na determinagio de uma capaciténcia equivalente, C,, que corresponde
a conexao série dos capacitores de saida C,; e C,,. Considerando que o conversor se comporta
similarmente a um retificador monofésico de meia-onda, visto que a carga do capacitor C,,
ocorre apenas durante um semiciclo da rede, os capacitores de saida sdo dimensionados para
filtrar a frequéncia da tensdo de entrada.

O dimensionamento dos capacitores € realizado a partir da andlise do circuito equivalente

de saida, conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Circuito equivalente do ponto de vista da saida do conversor

Fonte: O autor.

A reatancia capacitiva é dada por:

;1
°2mfCl

A reatancia capacitiva também pode ser descrita da seguinte forma:

(58)
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AV,

Iepp

XC, = (59)

Onde AV, representa a ondulagio da tensdo de saida desejada e I¢c), a corrente pico a
pico no capacitor.

Sendo assim, a capacitancia C/, pode ser calculada por:

I ICpp

o 2mfAV, (©0)

A ondulagdo de corrente no capacitor Icp, pode ser obtida igualando as poténcias instan-

taneas de entrada e saida do conversor, conforme a equacao:

Vl,sen’(ot) = Vi (ot). (61)

Isolando a varidvel iy(or), obtém-se:

_ 2P,sen’*(ot)

7 (62)

ix(ot)

Aplicando uma identidade trigonométrica, a fung¢@o que descreve i,(®t) pode ser reescrita

COmo:

P, Pycos(2mt)

63
7 7 (63)

iy(ot) =

A Equacdo 63 apresenta um termo continuo e um termo variante no tempo. Sabe-se que

0 capacitor processa apenas a componente alternada desta corrente, portanto:

i, — Pocos(Za)t). (64)
Vo

A corrente de pico é obtida quando @t = /2. Multiplicando a corrente de pico por 2,

Icpp € obtido:

2P
Iepp = 7 (65)

o

Substituindo a Equacgdo 65 na Equacgdo 60, obtém-se a expressdo que calcula a capacitan-

cia equivalente de saida:

/ PO

C=——"—. 66
o mfV,AV, (66)
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Os valores individuais dos capacitores de saida podem ser obtidos multiplicando a

capacitancia equivalente pelo nimero de capacitores:

2P,

Coi =Cpp=———.
ol 02 ﬂfVoAVO

(67)

Para cdlculo da dissipacdo de poténcia nos capacitores de saida C,; e C,;, deve-se calcular
o valor eficaz da corrente nos capacitores. No semiciclo positivo, o capacitor de saida C,; fornece
a corrente da carga na primeira e na dltima etapas de operagdo. Na segunda etapa de operagdo, a
corrente no capacitor € igual a corrente do indutor subtraida pela corrente de saida. Portanto, o

valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no capacitor C,; no semiciclo positivo:

: 1| P V,sin(wt) —V,\ > A3
lCol—e.f'p(wt) = {TS [V_OQ(TY _AtZ) + <%> TZ—F
o

(68)

(Vpsin(a)t)DTs B > (V,ysin(wt) — Vo)Aé N (Vpsin((ot)DTs P, ) Atz} }% |
L Vo L L Vo

No semiciclo negativo, o capacitor de saida C,; fornece a corrente de carga do capacitor

chaveado C; e a corrente de saida, na primeira etapa de operagdo. Na segunda etapa de operacao

desse semiciclo, a corrente no capacitor equivale a subtracdo da corrente do indutor L pela

corrente de saida. Na terceira etapa, o capacitor apenas fornece energia para a carga. O valor

eficaz no periodo de chaveamento da corrente no capacitor C,; no semiciclo negativo é dado por:

: 1 P, __DIy
lColfefn<wt) = 7 _ZV(VCOI - VCX(I;))CSe RsumCs —
S o
(Ve — Ve (Ty))2C2e Rams P2 —V,sin(or) —V,\ > A}
o TG s — 2 (T, — At =) 2+ (69
2Rsum VOZ(S 2)+( L ) 3 7 (9
—V,sin(@)DT, P\ (~Vpsin(@t) —V,) 5 (~Vpsin(wt)DT, P, 2
- — Aty + —— | Anp .
L VO L L VO

A partir das Equagdes 68 e 69 € possivel calcular o valor eficaz da corrente no capacitor

C,1 definido pela expressao:

. 1 T 2
WCo1—pr = \/E (/0 1%701ef[,(a)t)dcotJr[r %{,an(wt)dwt)' (70)

No semiciclo positivo, o capacitor de saida C,, fornece a corrente da carga. Portanto, o valor

eficaz no periodo de chaveamento da corrente no capacitor C,y no semiciclo positivo:

, P
iCpy oy, (OOF) = VZ (71)



53

No semiciclo negativo, o capacitor de saida C,; fornece a corrente de saida nas etapas
de operacdo 1 e 3. Na segunda etapa de operacdo desse semiciclo, a corrente no capacitor
equivale a subtracdo da corrente do indutor L pela corrente de saida. O valor eficaz no periodo

de chaveamento da corrente no capacitor C,y no semiciclo negativo é dado por:

1| P2 —V,sin(wt) —V,\ > A3
' o) =14 — | -2 (T, — At P 2
lC()Zfefn( ) {Tg [VOZ( N 2)+( L 3 +
. (2
—Vpsin(0t)DT; P, (=Vpsin(ot) — V{))Atz N —Vpsin(wt)DT; P, A 2
L Vs L 2 L 7 N

A partir das Equagdes 71 e 72 € possivel calcular o valor eficaz da corrente no capacitor
C,; definida pela expressao:

. 1 ™. 2
iCpy pp = \/ P ( /0 %azfefp(wt)dwt + /ﬂ %ozefn(wt)dwt)' (73)

3.3.6 Esforcos do conversor

Na sequéncia, sdo apresentadas as equagdes para determinagdo dos esfor¢os de corrente
nos semicondutores, junto as consideragdes para determinacao dos esfor¢os de tensao.
3.3.6.1 Interruptor S;

No semiciclo positivo, a corrente no interruptor S; € igual a corrente no indutor Boost.

Sendo assim, o valor médio no periodo de chaveamento da corrente € calculado por:

M 2 1 Vo 1
V), sin (wt)D (Vp sin (@t) — ) A2+ V), sin (@t ) DAt (74)

i £ = —

E o valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no interruptor S; no semiciclo

positivo € definido por:

is, ., (@) = || — S (75)

1 [sz-sinz(a)t)-D3-7;3 (Vp‘sin(a)t)—%)2 At3]
T, e

No semiciclo negativo, na etapa 1, §1 conduz a corrente de magnetizagdo do indutor Boost
e a corrente de carga do capacitor chaveado. Portanto, o valor médio no periodo de chaveamento

da corrente neste semiciclo:

. 1
lSl—mn(wt) = 7
s

V, . 22
2 —Ve _an (0O —DTy V wt)D-T.
2 Cs At2( ) CSReq ( 1) o PSln( ) s (76)

e CsReq
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E o valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente, no semiciclo negativo:

2 —2DTs
1 VC/)] - VCr'lSz ( wt) RsumCse CsRsum

] 0r) =< — [—
lSlfefn( ) Tg Rsum 2

,Veu = Ve (o1) —V,sin(or)
Rsum L

_=DTy —DTy
<_CSRSI/lmDT:S‘e CsRsum — C?Rgume CsRsum + (77)
1
Vasin®(or) DT? | | °

CoRum) + 1 3

sum

O valor eficaz da corrente no interruptor Sy, no periodo completo da rede:

. 1 T 27 ]
A \/E (/O z%lefp(a)t)d(ot—i—/ﬂ z%lgfn(cot)da)t). (78)

O valor de pico da corrente no interruptor Sy, considerando a operacao do capacitor cha-

veado no modo de carga parcial, € obtido através da soma da corrente de pico no armazenamento

do indutor L com a corrente final da carga do capacitor chaveado Cs:

v,D Ve, -V (3E) o
is,_, = 2= (5 )eCsRsum. (79)
r LfS Rsum

O esfor¢co maximo de tensdo no interruptor S ocorre na segunda etapa de operacdao no
semiciclo negativo. Nesta etapa, a tensdo no interruptor é dada pela soma dos capacitores de
saida C, e C,y, subtraindo a tensdo no capacitor chaveado Cs. Como a tensdo nos capacitores é

idealmente igual e equivalente a metade da tensdo de saida, temos que:

V.
VSlfmax = VCOI + VC02 - VC = (80)

-9
s 2 :
3.3.6.2 Interruptor S»

No semiciclo positivo, o interruptor S, conduz a corrente de magnetizagdo do indutor L.
O valor médio no periodo de chaveamento da corrente no interruptor S, no semiciclo

positivo:

V,sin (wt)D?
2Lf;

O valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no interruptor S no semiciclo

iy (O1) = (81)

positivo:

_ Vy,sin(wt) [D3
ISy s, (1) = pL—fS 3 (82)
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No semiciclo negativo o interruptor S, permanece acionado, portanto, o valor médio no

periodo de chaveamento da corrente € equivalente a corrente do indutor:

is, (of) = (83)

2fsL 2LT; L

V, sin (1) D> (Vpsin(mz)+%> ,  V,sin(wt)DAt
A3+

O valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no interruptor S» no semiciclo

negativo:

2 213 . )
i, (oof) = Vysin(wt)"D’  (2V,sin(ot) +V,)V, sm(a)t)DAt§+
S27efn 3L2f:92 2L2

(84)

2

(2V,sin(wt) +V,)*At3 N V2sin (0)°D? At
12L2T, L2 T,

O valor eficaz da corrente no interruptor S, no periodo completo da rede:

. 1 T 27 ]
is, ;p = \/ P ( /0 zngefp(a)r)dwwr /7r zgzefn(a)t)da)t). (85)

A corrente de pico no interruptor S, € igual a corrente de pico no indutor L:

: V,D
lSZ—pk = _Lfs .

O esforco maximo de tensao no interruptor S, ocorre na segunda etapa de operagdo do

(86)

semiciclo positivo. Nesta etapa, o diodo Dj, esta diretamente polarizado, conectando o capacitor

C,1 em paralelo com o interruptor S,:

Vo

V527max = VCol = 7 (87)

3.3.6.3 Diodo Dy,

No semiciclo positivo, o diodo D, conduz a corrente de desmagnetizacao do indutor L.

O valor médio no periodo de chaveamento da corrente no diodo D, no semiciclo positivo:

. 1 [V,sin(@t)DALT;  (2V,sin(0t) —V,)
lDbfmp(wt) = TS { P . Sy )4 i 0

O valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no diodo Dj, no semiciclo positivo:

A3 |. (88)

V2sin (ot)*D? 2V, sin (@t) — V,))V, sin (et )DA?
iDb—e_f'p(a)l) = [%]}Alz—f— ( p ( ) 22)2 p ( ) 2+

(89)

1

(2V,sin(ot) —V,)2At5 ] 2
12L2T, '
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No semiciclo negativo, o diodo Dj, ndo € polarizado diretamente.

Portanto, o valor médio da corrente no diodo Dj, no periodo completo da rede:

. |
iDy = 5 /0 i, (o) dot. (90)

O valor eficaz da corrente no diodo Dy, no periodo completo da rede:

. L.
iDy pr = \/ P /0 ip, (@) dot. 1)

A corrente de pico no interruptor Dy, € igual a corrente de pico no indutor L:

V,D

iDb—pk = L_f:g (92)

O esfor¢co maximo de tensdo indireta no diodo D, ocorre na primeira etapa de operagdo

do semiciclo positivo quando o diodo se encontra em paralelo com o capacitor de saida C;:

Vo

VDbfmax = VCal = ? (93)

3.3.6.4 Diodo D

No semiciclo positivo, o diodo D, € polarizado diretamente conectando Cs e C,; em
paralelo, entretanto, a diferenca de tensao entre os capacitores € tdo pequena que a corrente de
circulacao através do diodo D € desprezada na andlise de esforcos do componente.

No semiciclo negativo, na primeira etapa de operagdo, o diodo D, conduz a corrente de
carga do capacitor chaveado. Para obtencdo dos esfor¢os de corrente, € necessdrio obter a fungdo
que define a tensdo final no capacitor chaveado na etapa 2.

Para simplificagdo a; (@t) é definido:

LA +

1 (Vp sin(t) + V¢, 94)

al(a)t):— 5L

V), sin (wt) DT;At,
Cs '

L

A tensao no capacitor chaveado na etapa 2 do semiciclo negativo pode ser representada

pela funcao:

ar ot
Ve (or) = L +Ve,,- (95)

1 — eRsumCs

O valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no diodo D, :
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—2DTy

. ((Dl‘) VCol o ngz(wt) I { RymCs  RgyumCseRsumCs (96)
i = ' — — .

Pt Roum L\ 2 2

O valor médio da corrente no diodo D.; no periodo da rede:

—DTyg
1 2z VC 1= ng(wt) —(eCSRSM}n — 1)

] =— 2 > dot. 97
chlfM 275 /7;_ TY s ( )

O valor eficaz da corrente no diodo D.| no periodo da rede:
. IELIN
iDa s =\ 32 /7r B, (or)dor. (98)

A corrente de pico no diodo D, equivale a corrente de pico da carga do capacitor

chaveado que ocorre no inicio da primeira etapa de operagcdo no semiciclo negativo:

Ve, — n2(3n 0
ol Cs ( 2 )em (99)
Rsum

IDo_pr =

O esfor¢co médximo de tensdo indireta no diodo D, ocorre na segunda etapa de operacdo

do semiciclo negativo quando o diodo se encontra em paralelo com o capacitor de saida C,1:

1%
=Ve, = —. (100)

Vb >

cl—max

3.3.6.5 Diodo D~

No semiciclo positivo, nao ha circulagdo de corrente através do diodo D;.

No semiciclo negativo, o diodo D, conduz a corrente de desmagnetiza¢cao do indutor
Boost, que também representa a corrente de descarga do capacitor chaveado.

O valor médio no periodo de chaveamento da corrente no diodo D., no semiciclo

negativo:

_ (“VPSi“(a’t)DTsAtz - QVPSi“(“’t)+VOAl§>- (101)

lD027mn - TS L 4L

O valor eficaz no periodo de chaveamento da corrente no diodo D, no semiciclo negativo:

: 2
VZsin (ot)"D?

; 2V, sin (wt) + V, )V, sin (0t ) DAL?
lD627€fn(a)t) = [TRAIQ—’_( P ( ) 0> P ( ) 2+

212

1 (102)
(2V,sin(wt) +V,)?A83 12
12127, '
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O valor médio da corrente no diodo D, no periodo completo da rede:

: 1 2
lD627M = %/ﬂ: ch‘27mn(a)t) dwt' (103)

O valor eficaz da corrente no diodo D.,, no periodo completo da rede:

. 1 2m
Dy pp = \/ 7 / lzz)cz,gf,l(wf)dwt- (104)
T
O valor de pico da corrente no interruptor D, € igual ao valor de pico da corrente no
indutor L:
) V,D
iD= —L” e (105)
N

O esfor¢o méximo de tensdo indireta no diodo D, ocorre na primeira etapa de operacao

do semiciclo positivo, quando o diodo se encontra em paralelo com o capacitor de saida C;.

p— (106)

Vb >

c2—max

3.3.7 Filtro LC de Entrada

O conversor opera em uma alta frequéncia de comutacio, e a corrente de entrada se torna
distorcida devido a essa comutacdo. Portanto, um filtro de entrada LC € inserido na entrada do
conversor para tornar a forma de onda da corrente de entrada menos distorcida, minimizando as
harmonicas de alta frequéncia que fluem através da rede.

Os critérios para o projeto do filtro sdo os seguintes:

* A frequéncia de corte, feuofr, deve ser uma década abaixo da frequéncia de comutagio
para uma atenuagao significativa das harmonicas e aproximadamente 20 vezes maior
do que a frequéncia da rede para evitar a introdu¢do de defasagens entre a tensdo e a

corrente de entrada.

* O coeficiente de amortecimento, §, deve estar entre 0,7 e 1 para evitar oscilacdes em
torno da frequéncia de corte e para evitar a introducdo de defasagens entre a tensdo e a

corrente de entrada.

Para obter os valores de capacitancia e indutincia do filtro de entrada, a resisténcia

equivalente do conversor da perspectiva do filtro LC deve ser calculada:

V, Lfs
Ryy=-1t= i. (107)
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De posse da resisténcia equivalente R,,, o capacitor de filtro pode ser calculado por:

1
Cr= . (108)
! ZC(Zﬂfcutoff)Req
Com a defini¢@o do capacitor de filtro, calcula-se a indutancia do filtro:
1
(109)

Ly = .
L % fouoss)?Cy

No capitulo seguinte, serd apresentado o dimensionamento fisico dos componentes do
prototipo desenvolvido com o objetivo de validar, na prética, as metodologias propostas neste

capitulo.
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4 PROJETO DO RETIFICADOR BOOST BRIDGELESS MONOFASICO COM CE-
LULA DE CAPACITOR CHAVEADO OPERANDO NO MODO DE CONDUCAO
DESCONTINUA

O projeto do Retificador Boost Bridgeless Monofasico com Célula de Capacitor Chaveado
operando no modo de condugdo descontinua se inicia pela delimitagdo das especificacoes, as
quais estdo expostas na Tabela 1. As especificacdes de tensdo e frequéncia de entrada, tensio de
saida e poténcia de saida foram determinadas com base em (IMAI; NOVAES, 2019), visando a
obtencdo de um conversor de estdgio inicial para conex@o série com uma estrutura inversora, para

gerar pulsos elétricos de alta tensdo e curta duragdo, que tem como aplicag@o a Eletroporagao.

Tabela 1 — Especificacdes do Conversor.

Especificacdes
Frequéncia de Chaveamento fs 37 kHz
Tensdo de Saida V, 1200 V
Poténcia de Saida P, 315W
Tensao de Entrada Vin 220V

Frequéncia da Tensdo de Entrada  f 60 Hz
Associacao Série de Resisténcias Ry, 0,857 Q

Observa-se que a associagdo série de resisténcias, Ry, que representa a soma das
resisténcias intrinsecas de Sy, D1, Cs e C,; € um dado de entrada, apesar de, neste ponto do
projeto, os componentes comerciais ainda nao terem sido escolhidos de fato. Portanto, deve-se
ter uma estimativa do que sera obtido apds a selecao para efeitos de célculo, principalmente
em relagcdo as varidveis associadas ao projeto do capacitor chaveado Cy. Na pratica, o projeto
ocorre de forma iterativa. A medida que os componentes sio selecionados, deve-se ajustar o
valor de Ry, para que os célculos representem o comportamento do conversor real de forma
mais precisa. Dessa forma, o valor Ry, apresentado na Tabela 1 j4 representa o valor obtido
com os componentes selecionados.

Inicialmente, calcula-se a relacdo entre a tensdo de entrada e saida:

Vo  Viav2
:_P:ﬂ_:o,zsg, (110)
Entdo, razdo ciclica maxima para garantir a descontinuidade da corrente no indutor é
calculada:
Doy =1—20a = 0,48]1. (111)

O ponto de operagdo de razao ciclica, no qual o conversor atinge a tensdo de saida

especificada, € dado por:
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D =0,354. (112)

4.1 PROJETO DO INDUTOR BOOST

Inicialmente, o valor de indutdncia maxima para opera¢do no modo de condug¢do descon-

tinua € obtido:

T )
Yl(oc):/ Md(otzl,%ﬁ (113)
0 5 —asin(wr)

Lo~ Y% N -20)
Y 7 o

= 1,756 mH. (114)

Escolhendo valor de indutincia inferior & maxima:

L =480 uH. (115)

O valor eficaz da corrente no indutor no periodo da rede obtido:

i, = 2,035 A. (116)

O valor de pico da corrente no indutor:

iy =6,202A. (117)

O dimensionamento fisico dos indutores foi realizado com base nas referéncias (OLI-
VEIRA et al., 2001), (BARBI; FONT; ALVES, 2002) e (BARBI, 2007). O nicleo de ferrite
escolhido foi o NEE-30/15/14.

Para posterior avaliagao das perdas totais do conversor e cdlculo da eficiéncia tedrica, as
perdas no indutor sdo apresentadas junto ao cdlculo de elevacao de temperatura. O dimensiona-
mento fisico completo do indutor Boost pode ser visualizado no Apéndice E.

Portanto, as perdas no cobre sdo calculadas:
Puyy = Reeif,, = 1,401 W. (118)

As perdas no nucleo sdo obtidas através de:

ABac Y 3
Prag, = {SCmIOOOOOX( 5 ) } 1077 =1,448 W. (119)
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Somando as Equacdes 208 e 209, t€ém-se as perdas totais no indutor:

Pty = Peyy, + Prag, = 2,849 W. (120)

Para obter a elevagdo de temperatura, inicialmente € calculada a resisténcia térmica de

acordo com o nucleo escolhido:

59.3 59.3 °C
= —— =19,13 —. 121
Y054~ gosH T (121)

R =

Assim, a elevacdo de temperatura pode ser determinada através da multiplicacdo da
resisténcia térmica pela poténcia dissipada:

Ath; = Pt Ry, = 54,515 °C. (122)

O valor de elevacdo de temperatura foi considerado adequado, portanto, ndo ha necessi-

dade de ventilagao forcada para resfriamento do indutor.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR CHAVEADO

Para projeto e escolha do capacitor chaveado, o cdlculo do valor eficaz da corrente no
periodo de chaveamento na tensdo de pico da entrada foi realizado para diversos valores de Cs. A
Figura 42 apresenta o grifico que relaciona o valor eficaz da corrente no capacitor chaveado para
diferentes capacitores C;, considerando as especifica¢des iniciais de projeto.

Uma capacitincia de C; = 20 uF foi escolhida, visando obter um valor eficaz de cor-
rente proximo ao menor valor possivel sem sobredimensionar o capacitor, caracterizando a

configuracdo em carga parcial. O valor eficaz da corrente no capacitor para C; = 20 uF:

e,y = 2,66 A. (123)

Dessa forma, o capacitor escolhido para implementag¢do no conversor foi o capacitor de
filme de polipropileno C4AQQBWS5200A3LJ da Kemet®), cujos dados se encontram na Tabela 2
(KEMET, 2023).

Uma das principais vantagens do capacitor de filme de polipropileno consiste em sua
baixa resisténcia série-equivalente, apesar da densidade de energia ser reduzida se comparada a
capacitores eletroliticos. Visto que o valor da resisténcia série-equivalente do capacitor escolhido

€ extremamente baixa, as perdas no capacitor chaveado foram desprezadas.
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Figura 42 — Sele¢ao do Capacitor Chaveado C;

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Dados - C4AQQBWS5200A3LJ.

Dados do Capacitor Chaveado
Capacitancia 20 uF
Tensao de Operacao 1100V
Resisténcia Série Equivalente 3,9 mQ

Figura 43 - C4AQQBWS5200A3LJ
Fonte: (KEMET, 2023).

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

O dimensionamento dos semicondutores foi realizado a partir da andlise dos esforcos de
corrente e tensdo a que estardo submetidos. Apds a sele¢do dos componentes comerciais, foram
conduzidos os cédlculos de perdas por condugdo e comutagdo, bem como a estimativa da elevagao

de temperatura decorrente da dissipagcdo de poténcia.
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4.3.1 Dimensionamento do Interruptor S

Inicialmente, os esforcos de corrente do interruptor S; sdo calculados.

O valor eficaz da corrente no interruptor Sq, no periodo completo da rede:

=2,04 A. (124)

IS\ _gr

A corrente de pico no interruptor S, considerando a operacao do capacitor chaveado no

modo de carga parcial:

is,_,, = 8,695 A. (125)

O esfor¢co maximo de tens@o no interruptor Sy:

Vs, =600V. (126)

Por se tratar de um conversor operando em modo de condu¢io descontinua, no qual
as perdas de conducdo sdo determinantes para a efici€ncia global, optou-se pela utilizacao
de um MOSFET com tecnologia de Silicon Carbide, devido a sua reduzida resisténcia de
condugd@o Rpg(oy). Com base nessa decisdo e por disponibilidade, foi escolhido o MOSFET
IMZ120R045M1 da Infineon®), cujas especificagdes se encontram na Tabela 3. Os dados de
tempo de descida e subida da comutacdo do interruptor foram calculados para as condicdes de

tensao de saida e tensao de acionamento do gate utilizadas neste projeto.

Tabela 3 — Dados - IMZ120R045M1.

Dados IMZ120R045M1
Corrente de Dreno ip 52A
Tensao Dreno-Source Vps 1200V
Temperatura de Jung@o T; 175 °C
Tempo de subida ty 24 ns
Tempo de descida tr 32 ns
Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador ~ Rcp 0,24 °C/W
Resisténcia térmica jung¢do-encapsulamento Rjc 0,51 °C/W
Resisténcia térmica jungao-ambiente Rja 62 °C/W
Resisténcia de condugao Rpsion) 45 mQ
Carga Total Gate Oc 52 nC

De posse dessas informagdes, foram calculadas as perdas para o interruptor Sj.

Considerando a tensdo de acionamento de 15 V, as perdas no gate no interruptor Sy:

Pgate—51 = VGQGfS =0,029 W. (127)
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Figura 44 — IMZ120R045M1

Fonte: (INFINEON, 2020).

As perdas de condugdo:

Peona—s, = Rps(on)is, . =0,187 W. (128)

Para cdlculo das perdas de comutacao, foram consideradas as transicoes da etapa 1 para
a etapa 2 no semiciclo negativo, onde S7 é comandado a bloquear enquanto conduz a soma da
corrente de pico no indutor com a corrente final na carga do capacitor chaveado, sendo a tensao
de bloqueio metade da tensdo de saida, e também da etapa 3 para a etapa 1 no semiciclo negativo,
quando o interruptor S € acionado e ocorre a corrente de pico na carga do capacitor C, sendo a

tensdo de bloqueio equivalente a tensao de entrada Vj,.

1V, 12 [(%—VE (o) —on —Vpsin(wt)DT,
Poms, =—=+—fgtr - — Ll CsRsum dot
com—S) ) e f 271'/71; [ Roum e + 7
(129)
i Yo p ] /M G _ng(wt))( V,sin(ot))| dot = 0,226 W
— = [yl = — sin — , .
2 2 7 27 Jx Rsum P
As perdas totais no interruptor S :
PS] :PgatefSl +Pcond—Sl +Pc0mel =0,443 W. (130)

Considerando a temperatura ambiente 7y = 40 °C, calcula-se a resisténcia térmica juncao-
ambiente maxima necessdria para garantir que a temperatura de jungdo ndo ultrapassard 80 % do

valor maximo:

0,87 — Ty °C

Rja_s, = = 225,73 7. (131)

Ps,

Como a resisténcia térmica juncao-ambiente do componente escolhido é menor do que a
maéxima calculada, ndo € necessario o emprego de dissipador de calor. A temperatura mixima de

Jjungdo do interruptor S € calculada:
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ijafo] =Ty +RJA7S1PS1 = 67,46 °C. (132)

Para fins praticos de variacdo da poténcia e valida¢ao do conversor com diferentes opgcdes
de semicondutores, adotou-se no projeto o dissipador de calor modelo 532702B02500G da
Aavid®. Esse componente possui uma resisténcia térmica de Rpy = 4,8 °C/W em condigdes de
conveccao natural (AAVID, 2020).

Figura 45 — 532702B02500G
Fonte: (AAVID, 2020).

4.3.2 Dimensionamento do Interruptor S,

Inicialmente, os esfor¢os de corrente do interruptor S, sdo calculados.

O valor eficaz da corrente no interruptor S;, no periodo completo da rede:

=1,79 A. (133)

IS, pr
A corrente de pico no interruptor S»:
is, , =0,202A. (134)

O esforco maximo de tens@o no interruptor Sy:

Vs, =600V. (135)

Conforme critérios estabelecidos para sele¢do do interruptor S;, para o interruptor S,
também foi escolhido o MOSFET IMZ120R045M1 da Infineon®), cujas especifica¢des foram
apresentadas anteriormente na Tabela 3.

Na sequéncia, as perdas para o interruptor S, sdo calculadas.

Considerando a tensdo de acionamento de 15 V, as perdas no gate do interruptor S;:

Pgate—S2 = VGQGfs =0,029 W. (136)
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As perdas de conducdo:

Peond—s, = Rps(on)i3, ,, = 0,144 W. (137)

Para cadlculo das perdas de comutagdo, foi considerada a transi¢des da etapa 1 para a
etapa 2 no semiciclo positivo, onde S, é comandado a bloquear enquanto conduz a corrente de

pico no indutor.

1V, 1 (7 V,sin(ot)DT,
Pcom52:§-70~fs-tf-gr/0 %dwt:O,S%W. (138)

As perdas totais no interruptor Ss:

PSZ — Fgate—5; +Pcond—52 +Pc0m752 = 0, 699 W. (139)

Considerando a temperatura ambiente 74 = 40 °C, calcula-se a resisténcia térmica juncao-
ambiente necessdria para garantir que a temperatura de jungdo ndo ultrapassara 80% do valor

maximo:

0,87 — Ty °C

Rja—s, = = 143,06 W (140)

Ps,
Como a resisténcia térmica juncao-ambiente do componente escolhido é menor do que a
maxima calculada, ndo é necessario o emprego de dissipador de calor. A temperatura méxima de

junc¢do do interruptor S, é calculada:

ijax—Sg =Tar+Rja_s,Ps, = 83,33 °C. (141)
Novamente, o dissipador modelo 532702B02500G da Aavid®) foi considerado no projeto

fisico.

4.3.3 Dimensionamento do diodo D,

Inicialmente, sdo calculados os esforcos de tensdo e corrente no diodo Dj,.

O valor médio da corrente no periodo da rede:

in, , = 0,26 A. (142)

O valor eficaz da corrente no periodo da rede:

=0,967 A. (143)

IDy_gr



68

A corrente de pico no diodo Dy:

ip, px = 6,202 A. (144)

O esforg¢o de tens@o no diodo Dy:
VD e = 600 V. (145)

Para constru¢ado do protétipo fisico foi selecionado o diodo Schottky modelo IDW40G120C5B

da Infineon®), também construido a partir de Silicon Carbide. Os dados estdo expostos na Ta-
bela 4 (INFINEON, 2021).

Tabela 4 — Dados - IDW40G120C5B.

Dados IDW40G120C5B
Corrente Direta iF 20A
Tensao Reversa Médxima Vbs 1200 V
Temperatura de Jungao T; 175°C
Resisténcia térmica jungao-ambiente Rja 62°C/W
Resisténcia térmica jungdo-encapsulamento  Rjc 0,6 °C/W
Resisténcia de condugdo Rpony 0,208
Tensao Direta Vi 0,7V
1
2 CASE

1
2

3

Figura 46 — IDW40G120C5B
Fonte: (INFINEON, 2021).

Apesar de o componente IDW40G120C5B possuir dois diodos em seu encapsulamento,

apenas um foi utilizado. A partir dos dados da tabela e dos esforcos de corrente obtidos, sdo
calculadas as perdas no diodo Dy,

As perdas de conducao no diodo Dj:

Pcondeb = iDb,MVf +RD(0N) ilz)beF = 0, 37T W. (146)

Para o célculo das perdas de comutacdo, ¢ considerada a transi¢do da etapa 1 para a etapa

2 do semiciclo positivo, onde $; € bloqueado enquanto conduz a corrente de pico no indutor
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e Dj, assume a corrente, sendo a tensao de bloqueio na etapa anterior equivalente a metade da

tensdo de saida. As perdas de comutagdo no diodo Dy:

1V, 1 [ V,sin(wt)DT;

Peom—p, = = — fs-tr — —————dwt =0,526 W. 147
com—Dy, 7 » fs f o /0 I ) ( )
As perdas totais no diodo Dj:

PDb = Pcond—Db + Pcom—Db =0,902 W. (148)

A resisténcia térmica juncdo-ambiente necessdria para manter a temperatura de juncao

dentro de 80% do valor maximo é calculada:

0,87 — Ty °C

Ria_p, = — 110,86 — . 14
JA-D, Py 0’86W (149)

b

Visto que a resisténcia térmica jun¢do-ambiente do componente € menor que a maxima
calculada, ndo se faz necessdario o emprego de dissipador de calor. A temperatura maxima de

juncgdo para a poténcia nominal € calculada:

ijax—Db =Ty +RJA—DbPDh = 95,92 °C. (150)

Assim como para os interruptores controlados, o dissipador modelo 532702B02500G da

Aavid® foi incluido no projeto fisico.

4.3.4 Dimensionamento do diodo D

Inicialmente, sdo calculados os esfor¢os de tensdo e corrente no diodo D,;.

O valor médio da corrente no diodo D, no periodo da rede:

ip, , = 0,26 A. (151)

O valor eficaz da corrente no diodo D.; no periodo da rede:

iD._pr = 0,803 A. (152)

A corrente de pico no diodo D,q:

iDyy px = 4358 A. (153)
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O esfor¢o de tensdo no diodo D,:

Vp. =600V. (154)

cl—max

Para construgdo do protétipo fisico foi selecionado o diodo IDW40G120C5B da Infineon®),
cujos dados foram apresentados anteriormente na Tabela 4. A escolha de um diodo Schottky
para D, € extremamente recomendada, devido a sua corrente de recuperacao reversa nula. Esta
caracteristica é importante, pois, devido a operacdo de carga do capacitor em modo parcial, no
final da etapa 1 do semiciclo negativo, o bloqueio de D, é forcado enquanto circula a corrente
de carga do capacitor chaveado C;. A seleciao do diodo Schottky busca evitar perdas adicionais
de comutacao.

Na sequéncia, as perdas no diodo D, sdo calculadas.

As perdas de conducdo no diodo D,:

Peond—Doy = iDo_y Vs + Roonip,, p» = 0,316 W. (155)

Na andlise das etapas de operacao do conversor no modo de condugdo descontinua, é

observado que nio ocorrem perdas de comutagdo no diodo D, :

Pcom—Dcl =0. (156)

As perdas totais no diodo D., portanto:

Pp,, = Peong—p,, = 0,316 W. (157)

A resisténcia térmica juncdo-ambiente para manter a temperatura de juncao dentro de

80% do valor maximo:

0,87 — Ty °C

Ris_p, = =316,29 —. 1
JA-D,, Po. 316,29 W (158)

A temperatura maxima de junc¢do na opera¢ao do conversor em poténcia nominal:

ijaX—Dcl =Ty —i—R]A,DClPDC1 =159,59 °C. (159)

Novamente, o dissipador modelo 532702B02500G da Aavid®) foi incluido.
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4.3.5 Dimensionamento do diodo D,

Inicialmente, sdo calculados os esforcos de tensdo e corrente no diodo D.;.

O valor médio da corrente no diodo D, no periodo da rede:

Dy, = 0,26 A. (160)

O valor eficaz da corrente no diodo D, no periodo da rede:

Dy pr = 0,967 A. (161)

A corrente de pico no diodo D;:

= 6,202 A. (162)

IDo_pk

O esfor¢o de tensao no diodo D.»:

Vb =600 V. (163)

c2—max

O diodo IDW40G120C5B da Infineon® sera utilizado como D, para construgdo do
protétipo fisico, cujos dados foram apresentados previamente na Tabela 4.
Na sequéncia, sdo calculadas as perdas no diodo D;.

As perdas de conducao no diodo D;:

Peond—De> = iDy Vs + Ro(on)ip,y pr = 0,377 W. (164)

Para célculo das perdas de comuta¢do do diodo D, foi considerada a transi¢do da etapa 1
para a etapa 2, onde S € comandado ao bloqueio enquanto conduz a corrente de pico do indutor,
que passa a circular através de D.,, cuja tensdo de bloqueio na etapa anterior ¢ de metade da

tensdo de saida:

1V, 1 (7 V,sin(ot)DT,
Pwm_Dd:a?"-]g.zf-E/o %dmt:O,S%W. (165)

As perdas totais no diodo D;:

PDcz = Pcond—DCZ + Pcom—Dcz = O, 902 W. (166)

A resisténcia térmica jungdo-ambiente para manter a temperatura de jungdo dentro de

80% do valor maximo:
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0,87 — Ty °C

Rja-p, = = 110,80 W (167)

PD c2

A temperatura maxima de juncdo na operacdo do conversor em poténcia nominal:

ijaX*Dcz =Ty +RJA—D62PDC2 =95,92 °C. (168)

O dissipador 532702B02500G da Aavid® também serd empregado para condugdo do
calor dissipado por D.;, por flexibilidade de projeto e para possibilitar a operacdo do componente

em menor temperatura.

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE SAIDA

Para projeto dos capacitores de saida C,; e C,», foi definida uma ondulacao de tensao de
saida de 1,5 %. O célculo da capacitancia equivalente, conforme a metodologia apresentada no

capitulo anterior:

C) =77,37 uF. (169)

A partir da capacitancia equivalente, calcula-se os valores individuais dos capacitores de

saida:

Co1 =Cpp = 154,70 UF. (170)

Para implementacao do protdtipo fisico, serd utilizada a conexao série de dois capacitores
B43509s5337M067 da TDK®. Os dados de tabela do capacitor escolhido estdo expostos na
Tabela 5 (TDK, 2019).

Tabela 5 — Dados - B43509s5337M067.

Dados B43509s5337M067
Capacitancia Cr 330uF
Tensdo de Operacao Vps 450V

Resisténcia Série-Equivalente  Rsg 300 mQ

ApOs selecdo dos componentes comerciais, as perdas nos capacitores foram determinadas.

Inicialmente, o valor eficaz da corrente do capacitor C,; é obtido:

=1,53 A. (171)

IC,1_EF
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Figura 47 — B43509s5337MO06
Fonte: (TDK, 2019).

Multiplicando o quadrado do valor eficaz de corrente no capacitor C,; pela resisténcia

série-equivalente da conexdo em série dos dois capacitores, a dissipag¢do de poténcia é calculada:

Pc, = Rsg—c,i¢, .. = 1,40 W. (172)

Em seguida, foi realizado o célculo do valor eficaz da corrente no capacitor Cyy:

=0,95 A. (173)

ICo_pF

De posse dessa informacao, as perdas no capacitor C,, podem ser obtidas:

Pc,, =Rsg_c,, z%oHF =0,54W. (174)

A operacdo assimétrica do conversor fica evidente ao se comparar as perdas entre 0s

capacitores de saida C,1 e Cp».

4.5 PROJETO DO FILTRO LC DE ENTRADA

De acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior, a resisténcia equivalente

do conversor do ponto de vista do filtro € calculada:

L
Ric = % =50,169 Q. (175)

O coeficiente de amortecimento escolhido para evitar oscilagcdes em torno da frequéncia

de corte e para evitar a introducdo de defasagens entre a tens@o e a corrente de entrada:

Z=1. (176)
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Considerando que a frequéncia de corte deve estar a uma década abaixo da frequéncia
de comutagdo e pelo menos 20 vezes maior que a frequéncia da rede, a frequéncia de corte

selecionada:

fewtofs = 1500 Hz. (177)

O valor de capacitancia do filtro € calculado:

1
Cr=
/ 2C(2ﬂfcm‘off)RLC

De acordo com a capacitancia obtida, foi escolhido o componente B32923-A2105 da

=1,057 ur. (178)

EPCOS®), cujas caracteristicas estdo expostas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados - B32923-A2105.

Dados do Capacitor de Filtro

Capacitancia 1 urF
Tensdo de Operagao 305V
Classe X2

Figura 48 — B32923-A2105
Fonte: (EPCOS, 2008).

De posse do valor de capacitancia do filtro, o valor da indutincia pode ser calculado:

1

Lf=————=11mH. 179
TTA m (179)

Para célculo da corrente que circula pelo filtro, € considerada uma corrente de entrada
senoidal em fase com a tensdo de entrada, considerando um rendimento de 1 =97 %.

Dessa forma, a poténcia de entrada do conversor é determinada por:

o

P
P, = H =324,74 W. (180)
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O valor eficaz da corrente no indutor de filtro:

P2
0L fer _%f: 1,476 A. (181)

p

A corrente de pico no indutor filtro:
iLf, =iLfrV2=2,088A. (182)

Ap6s o dimensionamento fisico do indutor, as perdas no componente foram estimadas. O
dimensionamento fisico completo do indutor filtro pode ser visualizado no Apéndice F.

As perdas no cobre sdo obtidas através de:
Peu-1; = Rec-1,i7,—pp = 0,643 W. (183)

As perdas no nucleo sdo calculadas:

P — |8C,,60* AByc\ ' 1073 =10
mag—Ly — m ) = mW. (184)

Somando as Equacdes 231 e 232, t€ém-se as perdas totais no indutor filtro de entrada:
Ptr, = Peu—r; + Prag—, = 0,653 W. (185)

Para obter a elevagdo de temperatura, inicialmente € calculada a resisténcia térmica de

acordo com o nucleo escolhido:

59,3 59,3 °C
Y054 Q0544 19,13 W (186)

th =

Assim, a elevacdo de temperatura pode ser determinada através da multiplicacdo da

resisténcia térmica pela poténcia dissipada:

Atth = PthRth =12,492 °C. (187)

4.6 EFICIENCIA GLOBAL

Ap0s a realizacao dos calculos de dimensionamento dos componentes e da estimativa
das perdas individuais, foi possivel calcular a eficiéncia global do conversor. Considerando as
principais fontes de dissipacdo e os paradmetros definidos no projeto, obteve-se uma eficiéncia de
97,21 % sob condi¢do nominal de operagdo. A eficiéncia foi determinada com base na razdo entre
a poténcia de saida entregue a carga e a poténcia total absorvida da rede, incluindo todas as perdas
estimadas nos dispositivos semicondutores, elementos passivos € demais componentes relevantes.

Na Figura 49, apresenta-se a divisdo percentual das perdas entre os principais elementos do
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38,67%

m Capacitores mDiodos m Interruptores m Indutores
Figura 49 — Distribuicdo de perdas do conversor

Fonte: O autor.

circuito, permitindo identificar os componentes mais criticos do ponto de vista térmico e de
impacto no desempenho global.

Ao analisar a distribuicdo das perdas do conversor, percebe-se que ha um equilibrio entre
as perdas geradas pelos capacitores, interruptores controlados e diodos. As perdas nos indutores
sdo as que mais impactam na eficiéncia do conversor, representadas por uma parcela de 38,67 %.
Portanto, como medida inicial para melhoria da eficiéncia em aplicacdes praticas do conversor,

recomendaria-se um projeto minucioso para reducao das perdas nesse elemento passivo.
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5 SIMULACOES

Para validar a metodologia de projeto proposta, foram conduzidas simulagdes utilizando
o software PSIM®. O esquemadtico do estagio de poténcia do Retificador Boost Bridgeless
com Célula de Capacitor Chaveado implementado no software de simulacao € apresentado na
Figura 50. Tendo em vista que as formas de onda sdo influenciadas pelas resisténcias intrinsecas

dos componentes, as mesmas foram incluidas, visando obter resultados préximos aos valores

calculados.
+
— Co2 o
/N Dc2 >
—Cs /\ Dct Rse_Co2 Ro
; 6/ Vo >
. . Rse_Cs /\ Db ‘ ]
Vit < of : < |
@ ° v I b — Co1 \-—Load
. in Lf
<] St -
< .
' Rse_Co1 o~

Gsi A% L

s1 S2
L

Figura 50 — Esquematico do Estigio de Poténcia - Simulagao

Fonte: O autor.

A simulacio do conversor operando no modo de condugao descontinua foi realizada em
malha aberta. O circuito de acionamento, que visa manter uma das chaves acionadas durante
metade do semiciclo, foi implementado com um comparador de tens@o e duas portas logicas OR,

e estd exposto na Figura 51.
V_GS2
i :
} ) GS2
é \V/ V_GS1

o
1
<
=5
=z
Vi_fb|
Y I

Figura 51 — Esquematico do Circuito de Acionamento - Simulagdo

Fonte: O autor.

Na simulacdo também foi implementado o circuito de condicionamento de sinal da tensdo
de entrada que trata de um amplificador diferencial inversor, calculado e utilizado posteriormente
para construcdo do protétipo fisico, conforme pode ser visualizado no esquema elétrico apresen-
tado no Apéndice A. O circuito de condicionamento de sinal implementado no PSIM®) pode ser

visualizado na Figura 52.
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Figura 52 — Esquemadtico do Circuito de Condicionamento da Tensdo de Entrada - Simulacio

Fonte: O autor.

As formas de onda da tensdo de entrada (Figura 53a) e da tensdo na saida do amplificador
diferencial (Figura 53b) sdo apresentadas. No sinal de saida do circuito de condicionamento
de sinal observa-se que ha um nivel médio de 2,5 V introduzido propositalmente para permitir
que o sinal possa ser digitalmente processado por um DSP ou microcontrolador de tensdo de
alimentacdo de 5 V, apesar da implementacdo do acionamento das chaves no protétipo fisico
deste trabalho ter sido gerada através de circuitos analégicos. Além disso, por tratar-se de um
amplificador diferencial inversor, a componente CA do sinal se encontra invertida em relacdo a
tensdo de entrada, o que implica aten¢do para gerar a ldgica de permanéncia de uma das chaves

acionadas durante todo o semiciclo.

Vin 5 Vin-feedback

300

=/ " e
/ \ \ /N
W : NN\

-400
0.2 0.21 0.22

(=1
w

0.24 025 0.2 0.21 0.22 0.24 0.25

. 0.23 . 0.23
Time (s) Time (s)

(a) Tensao de entrada (b) Condicionamento da tensdo de entrada
Figura 53 — Tensdo de Entrada e Condicionamento de Sinal

Fonte: O autor.

A partir do sinal condicionado da tensdo de entrada e do gerador de sinal PWM sao
gerados os pulsos de acionamento dos interruptores S; e S;. A Figura 54 apresenta o sinal
para acionamento dos gates das chaves S; e S,, junto ao sinal de condicionamento o qual foi

descontado o nivel CC, para melhor visualiza¢do da alternancia da operagdo das chaves de
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acordo com o semiciclo.

Vin feedback-2-5 V_GS1V_GS> Vin_feedback-2-5 V_GSI V_GS2

1.5

1

1

05 0.75

0 0.5
0.5 025
-1 0
-15
02 021 022 023 0.24 025 0.216562 0.216641 0216719 0216797
Time (s) ime (s)
(a) Periodo da Rede (b) Periodo de Chaveamento

Figura 54 — Sinal de Acionamento das Chaves e Medicdo da Tensao de Entrada com Nivel CC
Descontado

Fonte: O autor.

Na sequéncia, a Figura 55 apresenta as formas de onda da corrente no indutor Boost no

periodo da rede e no periodo de chaveamento respectivamente.

(L)

(L) 7
6 6

4 5

2 4

0 3
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2 021 022 0723 0724 025 022092 022094 022096 022098  0.221 022102

Time (s) Time (s)
(a) Periodo da Rede (b) Periodo de Chaveamento

Figura 55 — Formas de Onda da Corrente no Indutor Boost

Fonte: O autor.

Observando a Figura 55a, € possivel notar a envoltoria senoidal da forma de onda da
corrente no indutor no periodo da rede, com a componente da frequéncia de chaveamento. A
Figura 55b, que apresenta a forma de onda da corrente no indutor no periodo de chaveamento no
pico positivo da tensdo de entrada, evidencia a operagdo no modo de conducdo descontinua do
conversor, validando o equacionamento da escolha da razdo ciclica como ponto de operacao do
conversor e dimensionamento do indutor Boost, que visa garantir o funcionamento do conversor
neste modo.

As formas de onda da tensdo no indutor Boost no periodo da rede e no periodo de
chaveamento, respectivamente, podem ser visualizadas na Figura 56.

Para validagdo do filtro LC de entrada proposto, a forma de onda da corrente de entrada
com a tensdo de entrada, dividida por 100 para melhor visualizacdo, € apresentada na Figura 57.

Analisando a forma de onda da corrente no indutor filtro de entrada, percebe-se que o
filtro ndo insere deslocamento de fase visto que o cruzamento por zero da tensdo e da corrente de

entrada ocorrem no mesmo instante. Entretanto, percebe-se que a forma de onda ndo é puramente
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Figura 56 — Formas de Onda da Tensdo no Indutor Boost

Fonte: O autor.
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Figura 57 — Corrente de Entrada e Tensdo de Entrada Dividida por 100

Fonte: O autor.

senoidal, visto que a tensdo aplicada ao indutor Boost na etapa de desmagnetizacdo é dependente
da tensdo de saida, caracteristica comum dos retificadores tipo Boost operando no modo de
conducdo descontinua. Para o filtro de entrada calculado, o fator de poténcia obtido através de
simulagdo foi de 0,99, enquanto a distor¢do harmonica total € de 13,93 %. Alguns métodos de
reducdo da distor¢ao harmdnica para o retificador Boost monoféasico CFP operando no modo de
conducdo continua foram propostos nas referéncias (ATHAB, 2008), (FERDOWSI; EMADI,
2004) e (LAZAR; CUK, 1995). Uma adaptacdo do método apresentado em (LAZAR; CUK,
1995) foi desenvolvida para o conversor proposto neste trabalho e esta disposta no Apéndice D.

Na sequéncia, as principais formas de onda obtidas através de simulacdo relacionadas aos
semicondutores sdo apresentadas. Inicialmente, a tensdo e corrente no interruptor S7 no periodo
da rede se encontram na Figura 58.

A partir da Figura 58a, observa-se que o esfor¢o de tensdo maximo sobre o interruptor Sy
¢, idealmente, equivalente a metade da tensdo de saida. No entanto, na prética, devido a presenca
da capacitancia parasita de saida do dispositivo semicondutor e da indutancia parasita associada
as trilhas da placa de circuito impresso, verifica-se a ocorréncia de um pico de sobretensao no
instante de bloqueio da chave. Além disso, evidencia-se uma oscilacdo de tensdo durante a etapa
de descontinuidade da corrente no indutor, atribuida a descarga da capacitincia drain-source

do MOSFET. Esses efeitos parasitas serdo discutidos com maior profundidade na secao de
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Figura 58 — Formas de Onda da Tensao e Corrente no Interruptor S; no Periodo da Rede

Fonte: O autor.

resultados experimentais deste trabalho. Na Figura 58b, observa-se que, durante o semiciclo
negativo, no qual o interruptor S; conduz corrente positiva, os valores de corrente atingem
amplitudes mais elevadas em comparacgdo ao semiciclo positivo. Esse comportamento decorre da
contribui¢do simultanea da corrente do indutor com a corrente de carga do capacitor chaveado, o
que resulta em maiores perdas de conducao. No semiciclo positivo, em que o interruptor conduz
corrente negativa, evidencia-se a relevancia da estratégia de modulacdo adotada, a qual mantém
o interruptor comandado enquanto a corrente flui do terminal source para o drain. Dessa forma,
a corrente € conduzida pelo canal principal do MOSFET, cuja resisténcia € significativamente
inferior a do diodo intrinseco, contribuindo para a reducao das perdas de condugdo.

A Figura 59 demonstra a corrente no interruptor S; no periodo de chaveamento. No
semiciclo positivo (Figura 59a), observa-se que a corrente no interruptor € negativa, correspon-
dendo a corrente do indutor Boost. Contudo, durante a etapa de desmagnetizacdo, nota-se uma
leve distor¢ao na forma de onda, atribuida a transferéncia de energia do capacitor de saida C,;
para o capacitor chaveado C; através de Sj. Essa transferéncia ndo foi considerada nas anélises
das etapas de operacao e das perdas do conversor, pois sua magnitude € relativamente pequena
e ndo impacta significativamente os resultados praticos dos cdlculos. No semiciclo negativo
(Figura 59b), verifica-se que a corrente no interruptor inicia a partir de um valor minimo distinto
de zero, o qual corresponde a corrente de carga inicial do capacitor C;. A partir desse ponto, a
corrente cresce linearmente, acompanhando o processo de magnetizagdo do indutor.

Na sequéncia, s@o analisadas as formas de onda associadas ao interruptor S;. A Figura 58
apresenta as formas de tensdo e corrente no semicondutor ao longo do periodo da tensdo de rede.
O esfor¢co maximo de tensao sobre o dispositivo pode ser observado na Figura 60a, no entanto,
de modo andlogo ao comportamento do interruptor Sy, o valor de pico da tensdo drain-source é
superior ao previsto teoricamente, devido aos efeitos parasitas previamente discutidos, como
a capacitancia de saida do MOSFET e a indutancia de trilha da placa de circuito impresso.
A Figura 60b exibe a corrente conduzida por S;. Observa-se que, como esse interruptor nao
participa da transferéncia direta de energia entre o capacitor chaveado e o barramento de saida, a
corrente maxima conduzida pelo dispositivo corresponde ao valor de pico da corrente do indutor

Boost, sendo, portanto, inferior aquela observada em Sj.
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Figura 60 — Formas de Onda da Tensdo e Corrente no Interruptor S, no Periodo da Rede

Fonte: O autor.

A Figura 60b apresenta as formas de onda da corrente conduzida pelo interruptor S,
durante o periodo de chaveamento. No semiciclo positivo da tensdo de entrada, ilustrado na
Figura 61a, observa-se que a corrente de magnetizag@o do indutor L flui de forma positiva através
do interruptor ;. No semiciclo negativo, por sua vez, o interruptor S permanece em conducao
ao longo de todo o periodo, assumindo integralmente a corrente do indutor Boost.
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(a) Corrente no Interruptor S, - Semiciclo Positivo (b) Corrente no Interruptor S, - Semiciclo Negativo

Figura 61 — Formas de Onda da Corrente no Interruptor S, no Periodo de Chaveamento

Fonte: O autor.

Concluida a andlise das formas de onda associadas aos interruptores controlados, passa-se
a avaliacdo do comportamento dos diodos.

As formas de onda de tensdo no periodo da rede (Figura 62a), corrente no periodo da
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rede (Figura 62b) e corrente no periodo de chaveamento no semiciclo positivo (Figura 62c) do

diodo Dy, estdo dispostas na Figura 62.
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Figura 62 — Formas de Onda da Tensao e Corrente no Diodo D,

Fonte: O autor.

A partir desses resultados, destaca-se que o esfor¢co de tensdo de bloqueio sobre o
semicondutor analisado €, idealmente, equivalente a metade da tensdo de saida. Observa-se ainda
que a condugdo de corrente ocorre apenas durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada,
periodo em que o diodo D;, conduz a corrente de desmagnetiza¢do do indutor na segunda etapa
de operagdo. Esse comportamento é corroborado pelas formas de onda obtidas no periodo de
chaveamento, nas quais se verifica que o valor de pico da corrente no dispositivo semicondutor
coincide com o valor de pico da corrente no indutor Boost.

Na Figura 63 sdo exibidas as formas de onda relativas ao diodo D, sendo a Figura 63a
a tensao no periodo da rede, Figura 63b a corrente no periodo da rede, Figura 63c a corrente no
periodo de chaveamento no semiciclo negativo e Figura 63d no semiciclo positivo.

A partir das formas de onda analisadas, observa-se novamente que o esfor¢o de tensio de
bloqueio sobre o dispositivo €, idealmente, equivalente a metade da tensdo de saida, comporta-
mento semelhante ao observado nos demais semicondutores do conversor. A forma de onda da
corrente ao longo do periodo da rede revela que, no semiciclo positivo, hd uma transferéncia
de carga do capacitor de saida C,; para o capacitor chaveado C;. Essa corrente, no entanto, foi
desconsiderada na andlise global do conversor devido a sua baixa magnitude, sendo claramente
inferior a corrente que circula pelo diodo D, no semiciclo negativo. Nesse intervalo, o diodo
D, também conduz a corrente resultante da transferéncia de energia do capacitor chaveado Cj

para a carga a partir de C,;. Entretanto, essa corrente apresenta valores mais elevados, uma vez
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Figura 63 — Formas de Onda da Tensao e Corrente no Diodo D,

Fonte: O autor.

que o capacitor C; € descarregado na etapa subsequente, o que resulta em uma diferenca de
potencial significativa entre os capacitores quando conectados em paralelo. Tal comportamento €
confirmado pela forma de onda da corrente no diodo Dy, observada durante o semiciclo negativo,
considerando o periodo de chaveamento.

Os resultados de simulagdo obtidos para o diodo D, revelam formas de onda semelhantes
as observadas para o diodo Dy, conforme pode ser visualizado na Figura 64. A principal diferenca
entre ambos estd no comportamento conforme o semiciclo da tensiao de entrada. No semiciclo
positivo, o diodo D, permanece em bloqueio durante todo esse intervalo. No semiciclo negativo,
D, € polarizado diretamente durante a segunda etapa de operacao, conduzindo a corrente de
desmagnetizacio do indutor Boost, conforme evidenciado pelas formas de onda de corrente no
periodo de chaveamento (Figura 64c).

Com a finalizacdo da andlise do comportamento dos diodos no conversor operando em
modo de condugdo descontinua, inicia-se a andlise das formas de onda nos capacitores.

As formas de onda associadas ao capacitor chaveado C; sdo apresentadas na Figura 65. A
tensdo sobre o capacitor (Figura 65a) evidencia que sua tensdo de operacdo € limitada a metade
da tensdo de saida do conversor, caracteristica obtida sem a necessidade de técnicas de controle
ativo para regular a tensdo no capacitor, uma propriedade desejavel da topologia em estudo.

A corrente no capacitor Cs no periodo da rede, mostrada na Figura 65b, revela uma
pequena corrente de carga no semiciclo positivo, cuja amplitude € suficientemente baixa para
ter sido desconsiderada na andlise global do conversor. No semiciclo negativo, observa-se

que, durante um curto intervalo inicial, ndo h corrente fluindo positivamente para C. Esse
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Fonte: O autor.

comportamento ocorre porque, nesse instante, a tensao no capacitor Cy € superior a tensao no

capacitor de saida C,, impedindo o fluxo de corrente. Ainda no semiciclo negativo, verifica-se
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que o indutor L for¢a a condugdo da corrente de descarga através do capacitor C;. Esse fendmeno
¢ claramente evidenciado na forma de onda de corrente durante o periodo de chaveamento
(Figura 65c¢). Essa forma de onda ilustra o comportamento tipico do modo de carga parcial do
capacitor chaveado: a corrente apresenta um pico inicial controlado no inicio da etapa de carga
e decresce de maneira quase linear até a transi¢do para a etapa seguinte, momento no qual a
corrente ainda assume um valor distinto de zero. Esse resultado confirma a eficiacia do método
de dimensionamento e sele¢ao do capacitor chaveado proposto neste trabalho, assegurando que
o conversor opere em condi¢des seguras e, a0 mesmo tempo, otimizadas em termos de custo e
volume ocupados.

Com o intuito de evidenciar uma das principais caracteristicas do conversor, que se
trata da limitacdo da tensdo de operacdo dos componentes a, no maximo, metade da tensao
de saida, a Figura 66a apresenta as formas de onda de tensd@o em todos os capacitores do
conversor, juntamente com a forma de onda da tensao de saida. Essa limitac@o representa uma
vantagem significativa da topologia proposta, visto que a reducdo do requisito de tensdo nominal
dos componentes passivos possibilita a utilizacdo de componentes de menor custo e melhores
caracteristicas elétricas. Na Figura 66b, foram mantidas apenas as tensdes nos capacitores Cs,
C,1 e Cy e ampliada a escala de tensdo, visando proporcionar uma melhor compreensao do

comportamento da tensdo nos capacitores no periodo da rede.

VCo1 VCo2 VCs 700 VCol VCo2 VCs

1.2k
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600 W

800
550

600 —_— — —
500

0.2 0.21 022 . 0.23 0.24 0.25 0.2 0.21 022 . 0.23 0.24 0.25
Time (s) Time (s)

(a) Formas de Onda da Tensdo nos Capacitores e  (b) Formas de Onda da Tensdo nos Capacitores Cs,
Tensao de Saida Co1eCp

Figura 66 — Formas de Onda de Tensao nos Capacitores

Fonte: O autor.

O funcionamento dos capacitores de saida pode ser compreendido de forma mais apro-
fundada por meio da andlise das formas de onda de corrente. A corrente no capacitor de saida
C,1 € apresentada na Figura 67, enquanto a corrente no capacitor C, € exibida na Figura 68. A
partir dessas formas de onda, evidencia-se a caracteristica assimétrica da topologia, bem como o
fato de que o capacitor C,; € carregado apenas durante metade do ciclo da rede. Em decorréncia
disso, seu dimensionamento deve ser realizado considerando a frequéncia fundamental da rede,
e ndo o seu dobro, como normalmente ocorre no dimensionamento do capacitor de saida em
conversores Boost com correcdo de fator de poténcia convencional. Outra conclusdo que pode ser
obtida a partir da analise dessas formas de onda € que os esfor¢os de corrente no capacitor C,q

sao significativamente maiores. Tal caracteristica resulta em uma dissipacdo de poténcia mais
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elevada na resisténcia série equivalente (ESR) do capacitor, e por consequéncia, um aumento na

temperatura de operagdo do componente.
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Figura 67 — Formas de Onda de Corrente no Capacitor de Saida C,;

Fonte: O autor.
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Figura 68 — Formas de Onda de Corrente no Capacitor de Saida C,;

Fonte: O autor.

A interpretacdo das formas de onda obtidas por meio de simulagdo confirmou a meto-
dologia de projeto proposta para o conversor operando no modo de conducdo descontinua. No
capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados experimentais da implementacao fisica do
conversor, com o objetivo de validar os resultados obtidos em simulagdo e analisar os efeitos dos

elementos ndo ideais que impactam a operag¢ao real do conversor.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de verificar a metodologia de projeto proposta para o conversor, bem como
validar os resultados obtidos por meio de simulagdes realizadas no software PSIM, foi construido
um prototipo fisico, a partir do qual foram conduzidos ensaios experimentais. O protétipo fisico,

cujas dimensoes sdo 162,68 mm x 124,58 mm x 51,6 mm (C x L x A), € apresentado na Figura 69.

Figura 69 — Protétipo fisico

Fonte: O autor.

A validacao experimental foi realizada sob condi¢ao de carga nominal, em que o conversor
entregou com sucesso uma tensdo de saida de 1201,4 V, a partir de uma entrada de 219,6 V.
A corrente de entrada apresentou forma de onda predominantemente senoidal de valor eficaz
de 1,49 A, com distorcao caracteristica de conversores Boost operando em modo de conducao
descontinua, permanecendo em fase com a tensdo de entrada e atingindo um fator de poténcia
de 0,99. O valor médio da corrente medida na saida do conversor foi de 261 mA. A Figura 70
apresenta as formas de onda de tensdo e corrente nos terminais de entrada e saida durante a
operacdo em plena carga. Nessa condicao, a eficiéncia medida do conversor foi de 95,8 %.

Durante os testes, o conversor operou com razdo ciclica constante, a fim de validar
seu comportamento em regime permanente. Os sinais de controle foram gerados por meio do
circuito integrado SG3525, em conjunto com amplificadores operacionais, permitindo que um
dos interruptores permanecesse ativado durante todo o semiciclo da rede elétrica.

Nessas condi¢des operacionais, a distor¢do harmonica total da corrente de entrada foi
de 12,51 %. No entanto, a metodologia de redu¢do da distor¢ao harmonica proposta e validada
por simulagdo, apresentada no Apéndice D, pode ser implementada em aplicagdes reais com a
utilizacdo de microcontroladores para geracdo dos sinais de controle.

Para verificar a eficdcia da correcdo do fator de poténcia em operagao DCM, foi realizada

uma andlise de Transformada Répida de Fourier (FFT) na corrente de entrada do conversor, con-
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Figura 70 — Formas de Onda de Entrada e Saida do Conversor

Fonte: O autor.

forme ilustrado na Figura 71. Os resultados obtidos demonstram que os niveis harmonicos estdo
bem abaixo dos limites estabelecidos pela norma IEC61000-3-2, o que assegura a conformidade

do conversor com 0s requisitos para equipamentos eletronicos da Classe A.
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Figura 71 — Comparacdo das Harmonicas do Conversor com a Norma IEC61000-3-2

Fonte: O autor.

As formas de onda de tensao e corrente no indutor L no periodo da rede sdo apresentadas
na Figura 72. A forma de onda de corrente no indutor evidencia a operagdo em modo de condugdo

descontinua durante todo o ciclo da rede, comprovando a metodologia de projeto proposta por
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este trabalho. O valor eficaz da corrente medida no indutor Boost foi de 2,16 A, enquanto o valor
de pico atingido foi de 6,41 A.

20 ms/div VL 400 V/div

11, 4 A/div

Figura 72 — Tensao e Corrente no Indutor no Periodo da Rede

Fonte: O autor.

A Figura 73 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor durante o
periodo de chaveamento. E possivel observar, tanto no semiciclo positivo quanto no negativo
da entrada, um comportamento oscilatério na etapa em que a corrente do indutor se anula. Esse
fendomeno ocorre devido ao efeito da capacitancia de saida do interruptor que esteve desligado na
etapa anterior. Durante a descarga do indutor, essa capacitincia € carregada, e quando a corrente
no indutor zera, forma-se um circuito ressonante entre o indutor e a capacitancia parasita do
MOSFET. Isso resulta em uma oscilacdo amortecida na tensdo e, em menor grau, na corrente do
indutor. Esse efeito € intrinseco a operagdo em MCD e, embora visivel nas formas de onda, ndo

compromete a estabilidade ou o desempenho do conversor.

25 ps/div | V7, 400 V/div 25 us/div | VL 400 V/div
» »
1.4 A/diy
114 A/div
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»

(a) Tensao e Corrente no Indutor - Semiciclo (b) Tensao e Corrente no Indutor - Semiciclo
Positivo Negativo

Figura 73 — Formas de Onda de Tensao e Corrente no Indutor no Periodo de Chaveamento

Fonte: O autor.
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A Tabela 7 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no indutor L.

Tabela 7 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no indutor Boost

ir]A] | Tedrico | Simulado | Experimental
Pico 6,20 6,43 6,41
Eficaz | 2,035 2,08 2,16

Outro aspecto relevante do conversor trata da reducdo do estresse de tensdo nos semi-
condutores, em comparacdo com a tensdo de saida do conversor. Essa caracteristica permite
a utilizacdo de componentes com menor tensao nominal, 0 que representa vantagens em ter-
mos de custo e confiabilidade do sistema, além de esses componentes apresentarem melhores
caracteristicas dindmicas em geral.

A Figura 74 apresenta as formas de onda das tensdes drain-source dos interruptores Sy e
S» no periodo da rede. E possivel observar o funcionamento da técnica de modulagio adotada,
que mantém um dos interruptores permanentemente conduzindo durante meio ciclo, contribuindo
para a reducdo das perdas por chaveamento e conducio. Além disso, a tensdo maxima observada

nos interruptores € limitada a aproximadamente metade da tensdo de saida.

200 V/div v,

gt 10 ms/div 4
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1

Figura 74 — Tensdo nos Interruptores S € S7 no Periodo da Rede

Fonte: O autor.

A Tabela 8 apresenta os valores tedricos, simulados e experimentais dos esfor¢os de
tensao maximos nos interruptores.

As formas de onda do interruptor S; durante o periodo de chaveamento sdo apresentadas
na Figura 75. No semiciclo positivo (Figura 75a), o interruptor S; permanece conduzindo,
permitindo a circulacdo da corrente de carga e descarga do indutor L. Como a corrente flui
do terminal source para o drain, destaca-se a relevancia da estratégia de modulacdo adotada.
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Tabela 8 — Valores teéricos, simulados e experimentais dos esfor¢os de tensio nos interruptores

S 1€ Sz
Vinax|V] | Tedrico | Simulado | Experimental
S1 609,0 613,9 703,0
S» 609,0 614,0 704,3

Essa escolha, além de evitar perdas por comutacdo, assegura que a corrente percorra o caminho
principal de conducio, cuja resisténcia € inferior a do caminho alternativo via diodo intrinseco,
resultando na reducdo das perdas por condugao.

No semiciclo negativo (Figura 75b), observa-se a forma de onda correspondente a soma
da corrente de magnetizacdo do indutor L com a corrente de carga do capacitor chaveado Cs. O
valor de pico da corrente de 7,93 A € atingido no instante anterior ao bloqueio do interruptor
S1. Quando o interruptor S; € desligado, ocorre um overshoot de 14,9 % na tensdo drain-source
devido a indutancia parasita das trilhas da placa de circuito impresso, que for¢a a continuidade
da corrente através da capacitancia de saida do MOSFET. Como resultado, o esfor¢o de tensao
maximo medido sobre o interruptor foi de 703 V. Além disso, observa-se o efeito oscilatorio na
tensao no periodo de descontinuidade da corrente no indutor, relativo a descarga do capacitor
de saida do interruptor através do indutor Boost, conforme ja destacado anteriormente. O valor

eficaz da corrente medida no interruptor S| no periodo completo da rede foi de 2,27 A.

25 us/div 25 ps/div Vg, 400 V/div
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(a) Tensdo e Corrente no Interruptor S; - Semiciclo (b) Tensao e Corrente no Interruptor S; - Semiciclo
Positivo Negativo

Figura 75 — Formas de Onda de Tensdo e Corrente no Interruptor S; no Periodo de Chaveamento

Fonte: O autor.

A Tabela 9 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no interruptor Sj.

Tabela 9 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no interruptor Sy

is,[A] | Teérico | Simulado | Experimental
Pico 8,69 8,63 7,93
Eficaz | 2,04 2,22 2,27
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As formas de onda do interruptor S, durante o periodo de chaveamento estdo expostas na
Figura 76. No semiciclo positivo (Figura 76a), apenas a corrente de magnetizacao do indutor L
circula através do interruptor S,. De modo similar ao interruptor S| no semiciclo negativo, ocorre
um overshoot de 14,5% no bloqueio, caracterizando um esfor¢o de tensdo maximo de 704,3 V. A
oscilagdo da tensdo drain-source na etapa descontinua do conversor também pode ser observada.

No semiciclo negativo (Figura 76b), periodo em que o interruptor S, permanece acionado,
pelo qual circula a corrente de magnetizacao e desmagnetizacao do indutor L, destaca-se nova-
mente a eficiéncia da estratégia de modulacdo adotada. O valor eficaz da corrente no interruptor

S> medida no periodo completo da rede foi de 1,86 A.
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Figura 76 — Formas de Onda de Tensao e Corrente no Interruptor S> no Periodo de Chaveamento

Fonte: O autor.

A Tabela 10 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no interruptor S.

Tabela 10 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no interruptor S,

is,[A] | Teérico | Simulado | Experimental
Pico 6,20 6,43 6,58
Eficaz 1,79 1,84 1,86

A Figura 77 apresenta as formas de onda de tensao nos diodos Dy, D.| € D;, juntamente
com a tensdo de saida V,, no periodo da rede. As formas de onda observadas ndo apenas
confirmam as etapas de operacdo previamente definidas para o modo de conducdo descontinua,
como também evidenciam que a tensao de bloqueio dos diodos é limitada a, aproximadamente,
metade da tensdo de saida.

A Tabela 11 apresenta os valores tedricos, simulados e experimentais dos esfor¢os de
tensdo maximos nos diodos.

As formas de onda de tensdo e corrente no diodo D, sdo apresentadas na Figura 78.
Durante o periodo da rede (Figura 78a), observa-se que o diodo € polarizado diretamente

apenas no semiciclo positivo, enquanto permanece em bloqueio durante o semiciclo negativo,
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Figura 77 — Tensdo nos Diodos e Tensdo de Saida no Periodo da Rede

Fonte: O autor.

Tabela 11 — Valores tedricos, simulados e experimentais dos esfor¢os de tensao nos diodos Dy,

Dcl € DcZ
Vinax|V] | Tebrico | Simulado | Experimental
Dy, -609,0 -610,3 -614,0
D -609,0 -609,0 -689,6
De -609,0 -605,9 -652,0

suportando uma tensdo reversa maxima de 614 V. O valor eficaz da corrente medida no diodo Dy,
foi de 0,96 A. Ja no periodo de chaveamento (Figura 78b), & possivel visualizar a corrente de

desmagnetizac¢do do indutor circulando através do diodo Dj,.
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Rede Chaveamento

Figura 78 — Formas de Onda de Tensdo e Corrente no Diodo Dy,

Fonte: O autor.

A Tabela 12 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no interruptor Dy,
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Tabela 12 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no diodo Dy,

ip,[A] | Tedrico | Simulado | Experimental
Pico 6,20 6,37 6,41
Eficaz 0,97 0,97 0,96

As formas de onda de tensdo e corrente no diodo D, sdo apresentadas na Figura 79.
Durante o periodo da rede (Figura 79a), observa-se que o diodo permanece polarizado diretamente
ao longo de todo o semiciclo positivo. No entanto, a corrente que circula por D, nesse intervalo
¢ extremamente baixa e, por esse motivo, foi desconsiderada na anélise teérica do conversor.
No semiciclo negativo, destaca-se a circulagdo da corrente de carga do capacitor chaveado C;
através do diodo Dy, forma de onda que também pode ser observada no periodo de chaveamento
(Figura 79b). O valor eficaz da corrente medida no diodo D foi de 0,83 A.

20 ms/div 25 ps/div

Vp,, 400 V/div Vp,, 400 Vidiv

ID,; 4 Aldiv

~A.A.A.A_A.A

(a) Tensdo e Corrente no Diodo D, - Periodo da (b) Tensao e Corrente no Diodo D, - Periodo de
Rede Chaveamento

4 A/div
cl

NN

ID,
+

Figura 79 — Formas de Onda de Tensao e Corrente no Diodo D,

Fonte: O autor.

A Tabela 13 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no interruptor D.q.

Tabela 13 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no diodo D.{

ip,,[A] | Tedrico | Simulado | Experimental
Pico 4,35 4,61 4,95
Eficaz | 0,80 0,80 0,83

As formas de onda de tensdo e corrente no diodo D, sdo apresentadas na Figura 80.
Durante o periodo da rede (Figura 80a), observa-se que o diodo € polarizado diretamente apenas
no semiciclo negativo, enquanto permanece em bloqueio durante o semiciclo positivo. Ja no
periodo de chaveamento (Figura 80b), € possivel visualizar a corrente de desmagnetizagao do
indutor circulando através do diodo D.,. A tensdo maxima reversa observada foi de 652 V,
enquanto o valor eficaz de corrente medido no diodo D, foi de 0,97 A.

A Tabela 14 apresenta os valores de pico e eficaz tedricos, simulados e experimentais da

corrente no interruptor D;.
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Figura 80 — Formas de Onda de Tensao e Corrente no Diodo D,

Fonte: O autor.

Tabela 14 — Valores tedricos, simulados e experimentais da corrente no diodo D

ip,[A] | Tedrico | Simulado | Experimental
Pico 6,20 6,37 6,42
Eficaz | 0,97 0,97 0,97

As formas de onda de tensdo e corrente no capacitor chaveado Cs sdao apresentadas na
Figura 81. A visualizagdo no periodo da rede (Figura 81a) reforca a operacdo assimétrica do
conversor, visto que o capacitor chaveado transfere energia significativamente em apenas metade
do ciclo da rede. O valor eficaz da corrente medida no capacitor chaveado foi de 1,25 A. No
periodo de chaveamento no semiciclo negativo (Figura 81b), verifica-se que o dimensionamento
do capacitor chaveado C; foi realizado da maneira correta, o que valida a metodologia de projeto
proposta. Durante a etapa de carga, a corrente no capacitor chaveado atinge um valor de pico
de 4,95 A e decresce linearmente até o momento em que o interruptor € bloqueado, quando
a corrente de carga ainda nao atingiu o valor nulo. Esse comportamento indica que o modo
de carga parcial foi atingido com sucesso seguindo o procedimento de selecao apresentado no
trabalho. Observa-se que a corrente de carga do capacitor chaveado atinge seu valor de pico em
um intervalo de tempo reduzido, embora de forma menos abrupta do que os resultados ideais
obtidos através de simulagdo. Esse comportamento € atribuido a indutancia parasita presente
na trilha condutora do caminho de circulacdo da corrente, a qual limita a taxa de variacdo da
corrente e suaviza o perfil de subida. E possivel observar também na etapa subsequente o formato
de onda equivalente a desmagnetiza¢cdo do indutor L, etapa em que o capacitor chaveado C; se
descarrega, fornecendo energia aos capacitores de saida e a carga.

As formas de onda de tensdo nos capacitores e tens@o na saida sdo expostas na Figura 81.
Todas as formas de onda foram colocadas na mesma escala de tensdo e no mesmo ponto de
referéncia, para evidenciar a limitacdo da tensao nos capacitores Cs, C,1 € Cy, a aproximadamente
metade da tensdo de saida V,,, condi¢do obtida sem a necessidade de controle individual das

tensoOes nos capacitores, devido ao balanceamento natural que o conversor proporciona. O valor
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Figura 81 — Formas de Onda de Tensdo e Corrente no Capacitor Chaveado Cy

Fonte: O autor.

médio de tensdo medida nos capacitores foi de 605,7 V, 606,6 V e 613,9 V, para os capacitores Cs,
Co1 € Cpo, respectivamente. A Figura 83 apresenta as tensdes nos capacitores com as referéncias

deslocadas para melhor visualizacao.

20 ms/div 200 V/div Vo
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Figura 82 — Tensdo nos Capacitores e Tensdo de Saida

Fonte: O autor.

Analisando as formas de onda, € possivel perceber que V¢, tem comportamento similar a
Vc,, em baixa frequéncia, porém no semiciclo negativo, a tensdo no capacitor Cs possui também
uma ondulagdo na frequéncia de chaveamento, periodo no qual o capacitor C,, € carregado. A
ondulagdo de tensdo obtida nos capacitores de saida foi de 1,44 % e 1,79 % nos capacitores C,
e C,p, respectivamente.

De modo geral, as formas de onda obtidas a partir do protétipo fisico apresentam com-
portamento compativel com aquele previsto nas simulag¢des realizadas, validando mais uma vez

a metodologia de projeto proposta. Além disso, a andlise experimental permite observar com
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Fonte: O autor.

maior clareza os efeitos ndo ideais presentes na operacao do conversor, 0 que contribui para
uma compreensao mais aprofundada da topologia empregada e dos desafios associados a sua
implementagdo pratica. Esse entendimento € essencial para que, em aplicacdes futuras, seja
possivel mitigar tais limitagdes e aprimorar o desempenho do conversor operando em modo de
condugdo descontinua.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do conversor sob diferentes condi¢cdes de carga,
foram coletados dados de rendimento, distor¢do harménica total e fator de poténcia para niveis
de carga correspondentes a 60 %, 70 %, 80 %, 90 % e 100 % da poténcia nominal escolhida
para o conversor desenvolvido neste trabalho. Os resultados experimentais foram obtidos com o
conversor operando em estabilidade térmica.

A Figura 84 apresenta o rendimento do conversor, que parte de um valor de 93,22 % em
60 % da poténcia nominal, e atinge seu valor mdximo de 95,8 % na condicdo de carga plena. A
elevacao do rendimento do conversor com o aumento da carga estd de acordo com o esperado
para topologias operando no modo de condugdo descontinua, nas quais as perdas sdo mais
significativas para poténcias mais baixas. Na condi¢ao de carga de 90 %, um leve aumento na
DHT da corrente de entrada gerou um ponto de inflexdo na curva de rendimento. Esse aumento
pode ser atribuido a variacdes paramétricas nao lineares que ocorrem nos componentes com 0
aumento da temperatura.

Quanto a distor¢ao harmonica total do conversor obtida perante diferentes condicdes de
carga, apresentada na Figura 85, verifica-se uma tendéncia geral decrescente da DHT com o
aumento da poténcia de saida, partindo de 15,22 % em 60 % da poténcia nominal e atingindo o
valor minimo de 12,51 % em carga plena. A discreta elevagdo da distor¢do harmonica total na

condi¢do de 90% da carga nominal, mencionada anteriormente, torna-se claramente perceptivel
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Figura 84 — Rendimento do Conversor para Diferentes Condi¢des de Carga

Fonte: O autor.

na andlise do gréfico. Apesar desse comportamento pontual indesejado, todas as formas de onda
de corrente na entrada apresentaram niveis harmonicos dentro dos limites estabelecidos pela
norma IEC61000-3-2, o que qualifica o conversor para aplicagdes préticas que exigem baixo

contetido harmonico na entrada.
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% Poténcia Nominal
Figura 85 — Distor¢do Harmonica Total do Conversor para Diferentes Condi¢des de Carga

Fonte: O autor.

Por fim, o grafico que apresenta o fator de poténcia em funcdo da carga do conversor é
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exposto na Figura 86. Conforme esperado, o fator de poténcia segue comportamento inverso ao

da DHT do conversor, atingindo seu valor maximo de 0,991 na condi¢do de carga plena.

0,994 +

0,992 +

Fator de Poténcia
p
\O
o0
o0

0,984 +

60%  65% 70%  75%  80% 85% 90% 95%  100%
% Poténcia Nominal
Figura 86 — Fator de Poténcia do Conversor para Diferentes Condicdes de Carga

Fonte: O autor.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a andlise, o projeto e a validacdo experimental de um Retificador
Boost Bridgeless Monofasico com Célula de Capacitor Chaveado operando no modo de condugao
descontinua. A proposta teve como objetivo alcangar alta eficiéncia, baixo contetido harmonico de
corrente e elevado fator de poténcia na entrada, em conformidade com os requisitos estabelecidos
por normas internacionais de compatibilidade eletromagnética, como a IEC 61000-3-2.

Inicialmente, foi conduzida uma revisao bibliografica abrangente sobre conversores a
capacitor chaveado hibrido com correcdo do fator de poténcia, destacando suas principais vanta-
gens, como a reducao dos esfor¢os de tensdao nos componentes semicondutores e a possibilidade
de modificacdo do ganho estitico por meio da adi¢dao de células de capacitor chaveado. Em
diversos estudos analisados, observou-se o emprego do MCD como estratégia eficiente para
promover a corre¢do natural do fator de poténcia, eliminando a necessidade de malha de controle
de corrente e simplificando a estrutura de controle do conversor. A partir dessa constatagao,
motivou-se a investigacdo da topologia proposta neste trabalho em operagdo no MCD.

O desenvolvimento do estudo abrangeu a defini¢do do esquema de modulagado visando a
reducgdo das perdas de condugdo e comutagdo, a andlise das etapas de operagdo, o levantamento
analitico do comportamento global do conversor e a metodologia de projeto do indutor Boost, do
capacitor chaveado e dos demais componentes passivos e ativos. Essas etapas foram devidamente
validadas por meio de simulagdes computacionais e ensaios experimentais.

O protoétipo fisico implementado demonstrou desempenho satisfatorio, alcangando efici-
éncia de 95,8 % na condi¢do de carga nominal, com fator de poténcia superior a 0,99 e distor¢ado
harmonica total da corrente de entrada limitada a 12,51 %. A andlise espectral da corrente de
entrada, realizada por meio da Transformada Répida de Fourier, evidenciou conformidade com
os limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2, demonstrando a viabilidade da aplicac¢ao
pratica da topologia proposta em ambientes que requerem elevada qualidade de energia.

Como contribui¢do principal, este trabalho oferece uma metodologia completa para ana-
lise e projeto de retificadores hibridos com capacitor chaveado operando em MCD, abrangendo
desde os fundamentos tedricos até a validagcdo experimental, servindo como base para futuras
pesquisas e aplicacdes em conversores de alta densidade de poténcia, elevado fator de poténcia e
baixo conteido harmonico.

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se a modelagem do comportamento
dinamico da topologia proposta, com o objetivo de desenvolver e validar metodologias de controle
adequadas para diferentes condicdes de operacdo e variacdes de carga e rede, uma vez que o
presente estudo concentrou-se na andlise do conversor em regime permanente. Adicionalmente,
recomenda-se a implementacdo pratica do método de redu¢do da distor¢cao harmonica apresentado
no Apéndice D, de modo a permitir uma avaliagdo mais aprofundada de suas particularidades,

impactos sobre a operacdo do conversor e beneficios praticos em termos de qualidade de energia.
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APENDICE D - PROPOSICAO DE METODO PARA REDUCAO DA DISTORCAO
HARMONICA TOTAL

Uma adaptagao do método de compensacao de distor¢do harmonica total proposto em
(LAZAR; CUK, 1995) para o conversor retificador boost PFC convencional pode ser aplicada
para o conversor estudado nesta dissertacdo. Essa solu¢do assegura que a multiplicacdo de D por
Aty /Ty seja constante, sendo Az, o tempo de duragdo da segunda etapa de operagao, forgando
a corrente no indutor a melhor se ajustar ao envelope da tensiao da rede, modulando o ciclo de

trabalho na saida do controlador, V., de acordo com:

(188)

A validacdo da metodologia proposta foi realizada através de simulagdo no software
PSIM®. A Figura 87 apresenta os circuitos de poténcia, controle, modulagdao da saida do

controlador e geracdo do sinal PWM para acionamento dos interruptores controlados.
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Figura 87 — Circuito Implementado no PSIM® ) para Validacao do Método de Reducio da
Distor¢cdo Harmonica Total

Fonte: O autor.

A Figura 88 apresenta as formas de onda de corrente de entrada, corrente no indutor
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boost, tensdo de entrada (dividida por 100 para melhor visualizacdo), tensdo de saida e razdo

ciclica antes e depois do modulador.
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Figura 88 — Resultados de Simula¢do do Método de Redugdo da Distor¢do Harmonica Total

Fonte: O autor.

Observando a forma de onda de corrente no indutor, percebe-se que a introdugdo do
método de reducao da distor¢do harmonica ndo interfere na opera¢do no modo de condugao
descontinua do conversor. Além disso, as formas de onda da corrente de entrada assumem um
formato puramente senoidal em fase com a tensdo de entrada, enquanto a tensio de saida é
mantida em 1200 V. A distorcao harmdnica total atingida nesta condi¢do foi de 0,81% e o fator

de poténcia de 0,99.
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APENDICE E - DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR BOOST

O dimensionamento fisico dos indutores foi realizado com base nas referéncias (OLI-
VEIRA et al., 2001), (BARBI; FONT; ALVES, 2002) e (BARBI, 2007).
Considerando o emprego de nucleo de ferrite IP12, os dados de entrada para o projeto do

indutor estdo dispostos na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados de Entrada - Projeto Indutor Boost.

Dados de Entrada
Coeficiente de caracterizagao do material magnético Cn 7,929210~
Coeficiente de caracteriza¢do do material magnético X 1,4017
Coeficiente de caracteriza¢do do material magnético y 2,3294
Densidade de perdas volumétricas no nicleo Pcteo 40%
Resistividade do cobre a 80°C Pcu 2,35108Qm
Permeabilidade magnética do ar Uo 41071
Densidade médxima de fluxo magnético Binax 03T
Densidade maxima de corrente no cobre Jinax 5506%
Fator de ocupacdo da janela K 0,7
Calcula-se a variacao da densidade de fluxo magnético:
40 y
AB=|—————| =0,079T 189
{Cm(IOOOOO)X} ’ (189)
Densidade de fluxo magnético média:
AB
Bcc:Bmax_T =0,261T (190)
A partir dessas grandezas calcula-se o fator A.A,, que permite a escolha do nicleo do
indutor:
Lip i,
AA,, = —2 —0,5542em* (191)
o Kmeameax

O nicleo escolhido foi 0 NEE-30/15/14 da Thornton®), cujos parimetros estao expostos
na Tabela 16

Calcula-se o nimero de espiras do indutor:

Link
=7 82 (192)
Bmaer

A variagdo do fluxo magnético:
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Tabela 16 — Parametros do Nucleo de Ferrite tipo E - NEE-30/15/14.

Dados NEE-30/15/14

Fator de janela AA,, 1,02cm*

Area de passagem do fluxo magnético A, 1,2cm?

Area de janela do carretel A, 0,85cm?
Volume do nicleo V, 8cm’

Espessura da base do carretel ep 0,9mm

Altura da perna da central do carretel  hApc  0,018m

Li ka

NA,

ABg = =0,303T (193)

A composig¢do final do fluxo magnético:

AB
B.o = Byax — 2“ =0,149T (194)

A largura do entreferro:

. — Ner.UO
& 2L

=1,056mm (195)

A secdo minima do condutor:

SCOndmin = lLEF = 37699 : 10_3cm2 (196)

Jmax

Devido a elevada frequéncia em que o conversor opera, deve ser levado em consideracao

o efeito pelicular. Sendo assim, a profundidade de penetracdo para o condutor a 80°C € calculada:

15
Vs

Determina-se o didmetro maximo do condutor:

A =3,899-10"%cm (197)

diametromg, = 2A = 0,07798 cm (198)

Com base na se¢ao minima do condutor e o didmetro maximo calculado, foi escolhido o
fio AWG26, cujos parametros estao expostos na Tabela 17.
Como a drea da secdo transversal do condutor escolhido é menor que a drea minima, deve

utilizar fios em paralelo. A quantidade de condutores elementares é calculada:



Tabela 17 — Parametros do Fio AWG?26.

Dados AWG26
Area da secdo transversal Sawg26 0,001287cm?
Area da secdo transversal com isolamento Sawg26is 0,001671cm?
Diametro do condutor diametro g6 0,04cm
Didmetro do condutor com isolamento  diametrog,o6is 0,046cm

Seond.
N = condpin -, 3
Sawg26

O namero de camadas:

Ndiametrogy,g26Nce
I p—

~6

hpc

O comprimento médio de uma espira:

Ncdiametrogy,g26Nce
2

MLT =2 |(F+B)+n = 0,066 m

A drea efetiva de cobre ocupada pelo enrolamento:

Acu = NN¢eSawgre = 0,3166 cm®
Area ocupada pelo enrolamento considerando o isolamento:

Acuis = NNceSangasis = 0,411 em?

115

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

Calcula-se o fator de ocupagao para verificar a viabilidade de montagem do indutor:

A .
Focu = % = 0,484

w

O volume de cobre é calculado:

Veu = AeMLT = 2097mm’

A densidade de corrente efetiva:

J = L = 527i
NceSawg26 cm?

(204)

(205)

(206)
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Para determinagdo das perdas no cobre, deve-se obter a resisténcia total do enrolamento:

4p.,MLTN
NgeT

R, =0,338Q (207)

< diametrogw 226
As perdas no cobre sdo determinadas pela Equagdo 208.

Pew = Reciz,, = 1,401W (208)

As perdas no nucleo sdo obtidas através da Equagao 209.

AB y
Prnag = lSCMOOOOO"( 2“6) } 107° = 1,448W (209)

Somando as Equagdes 208 e 209, tém-se as perdas totais no indutor, conforme Equa-
¢do 210.

Pty = Py + Pag = 2,849W (210)

Para obter a elevacdo de temperatura, inicialmente € calculada a resisténcia térmica de

acordo com o nucleo escolhido:

59,3 59,3 °C
- y0.544 T 0544 T 19, 13W (211)

th

Assim, a elevacdo de temperatura pode ser determinada através da multiplicacdo da

resisténcia térmica pela poténcia dissipada:

Athy, = Pt R, = 54,515°C (212)
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APENDICE F - DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR DO FILTRO LC

Considerando novamente o emprego de nucleo de ferrite [P12, os dados de entrada para

o projeto do indutor de filtro estdo dispostos na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados de Entrada - Projeto Indutor Filtro de Entrada.

Dados de Entrada
Coeficiente de caracterizagdo do material magnético Cn 7,92921073
Coeficiente de caracterizagdo do material magnético X 1,4017
Coeficiente de caracteriza¢do do material magnético y 2,3294
Densidade de perdas volumétricas no nicleo Poucieo 40%
Resistividade do cobre a 80°C Pcu 2,35108Qm
Permeabilidade magnética do ar Uo 47r10_77:4—”1
Densidade méxima de fluxo magnético Biax 15T
Densidade maxima de corrente no cobre Jmax 4506/‘7
Fator de ocupacdo da janela K 0,7

Para célculo da corrente que circula pelo filtro, € considerada uma corrente de entrada
senoidal em fase com a tensdo de entrada, considerando um rendimento de 1 =97 %.

Dessa forma, a poténcia de entrada do conversor é determinada por:

P,
P, = WO =324,74 W. (213)

O valor eficaz da corrente no indutor de filtro:

Ufer =

PinV?2
—"‘l/\/— =1,476 A. (214)

p

A corrente de pico no indutor filtro:
iLf, =iLfV2=2,088A. (215)

A partir dessas grandezas calcula-se o fator A.A,, que permite a escolha do nucleo do

indutor:

_ Lyivg,irfer

= =0,7174cm* (216)
Kmeameax

AAy,

O ndcleo escolhido foi o NEE-30/15/14 da Thornton®), cujos parametros ja foram
apresentados na Tabela 16.

Calcula-se o nimero de espiras do indutor:
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Lyirf,
N =12k 97 (217)
Bmaer

A variagao do fluxo magnético:

_ Lyirg,
ac N. Ae

=1,507T (218)

A composic¢ao final do fluxo magnético:

AB
Bee = Bipax — T“C =0,747T (219)

A largura do entreferro:

_ Ner‘LLO

=0,1106 220
L = O 1106mm (220)

lg

A secdo minima do condutor:

Secondyy = L = 328103 cm? (221)

Jm ax

Devida a baixa frequéncia a qual o indutor é submetido, é desconsiderado o efeito
pelicular. Com base na se¢do minima do condutor, foi escollhido o fio AWG20, cujos pardmetros

estdo expostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros do Fio AWG?20.

Dados AWG20
Area da secao transversal Sawg20 0,005176¢cm?
Area da secdo transversal com isolamento Sawg20is 0,006244cm?
Diametro do condutor diametrog,,g0 0,081cm
Diametro do condutor com isolamento diametrog,g0is 0,089cm

Como a drea da secdo transversal do condutor escolhido é maior que a d&rea minima, ndo

serd utilizados fios em paralelo, portanto o nimero de condutores elementares:

Nee =1 (222)

O namero de camadas:
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N, — Ndiametro g,g20Nce ~6 (223)
hpc

O comprimento médio de uma espira:

Nediametrog,,goNce

MLT =2 |(F+B)+n 5

=0,051m (224)

A érea efetiva de cobre ocupada pelo enrolamento:

Acu = NNeeSangao = 0,6574cm? (225)
Area ocupada pelo enrolamento considerando o isolamento:
Acuis = NceSangOis =0, 793cm2 (226)

Calcula-se o fator de ocupacgdo para verificar a viabilidade de montagem do indutor:

Acuis
Foor = =0,93 (227)
Ay

O volume de cobre é calculado:

Veu = AeMLT = 3349mm> (228)

A densidade de corrente efetiva:

ILfgr A

J = =285,2— (229)
cm

N, ceSangO

Para a determinacdo das perdas no cobre, a resisténcia total do enrolamento foi calculada:

4pcuMLTN
d iametroiW gzoNce T

Rec—1, = =0,295Q (230)

Ap6s o dimensionamento fisico do indutor, as perdas no componente foram estimadas.

As perdas no cobre sdo obtidas através de:
P, = Rcc,Lfii —gr = 0,643 W. (231)

As perdas no nucleo sdo calculadas:

ABac Y
Pmagfo = |:8Cm60x ( 5 ) } 1073 =10 mW. (232)
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Somando as Equacdes 231 e 232, tém-se as perdas totais no indutor filtro de entrada:
Pty = Pey—1; + Prnag—1, = 0,653 W. (233)

Para obter a elevagdo de temperatura, inicialmente € calculada a resisténcia térmica de

acordo com o nucleo escolhido:

59,3 59,3 °C
Rp=-—emg = ooy = 19,13 —. 234
th Y054~ g0.54 W (234)

Assim, a elevacdo de temperatura pode ser determinada através da multiplicacdo da

resisténcia térmica pela poténcia dissipada:

Athy, = Pt Ry, = 12,492 °C. (235)
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