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RESUMO

Nesse trabalho é apresentado o estudo de uma topologia de conversor CA-CC monofésico,
derivada do Retificador Trifasico Taipei, proposto por Milan M. Jovanovic. A topologia é
bem similar a um Boost Interleaved com ponto central, com vantagens em relagdo a baixas
perdas de comutacao, controle simples e elevada imunidade a ruidos de modo comum. O
proposito da pesquisa é analisar o potencial desse retificador em uma versao monofésica,
levando em consideragao a eficiéncia e os custos. A topologia deve ser capaz de cumprir
as normas internacionais IEC 61000-3-2 e CISPR 14. Sao apresentados os métodos de
projetos dos semicondutores e elementos magnéticos de modo a amenizar volume e custo,
levando sempre em consideracao a eficiéncia. A topologia uma vez projetada é comparada
com o conversor Boost em modo de conducio continua. E feito um estudo de emissio
eletromagnética conduzida do retificador, também como de estruturas de filtros capazes

de suprir essa interferéncia de forma eficaz e econémica.

Palavras-chave: Conversor Taipei, Comutacao suave, modulacao em frequéncia, modo

de conducao descontinua.






ABSTRACT

This work introduce the study of a AC-DC single phase topology, that emerged from
Three-Phase Taipei Rectifier, introduced by Milan M. Jovanovic. The topology is very
similar to a interleaved boost with central point, with advantages to commutation losses,
simple control and high immunity to common mode noise. The propose of this research is to
analyze the potential of this rectifier in a single-phase version, taking in consideration the
efficiency and cost. This topology must be capable of meeting in [EC 61000-3-2 and CISPR
14 international standards. It is introduced the methods to design the semiconductors and
magnetics components in a way to decrease size and cost, always taking into account the
efficiency. The topology was compared with a Boost Converter in continuous conduction
mode. Also it was studied the converter’s electromagnetic interference capability, and

further some filters capable of improving this interference.

Keywords: Taipei Rectifier, soft commutation, frequency modulation, discontinuous

conduction mode.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO DO TRABALHO

O ser humano esta imerso em um mundo tecnologico, cercado por equipamentos

elétricos e eletronicos das mais diversas funcgoes.

Parte desses equipamentos eletronicos, sejam para aplicacao doméstica, comercial ou
industrial inclui no minimo um conversor estatico de corrente alternada (CA) para corrente

continua (CC) no primeiro estdgio de alimentagdo, comumente chamado de conversor

CA-CC ou retificador.

Diversas pesquisas vém sendo feitas ao longo dos anos para melhorar a eficiéncia
dos equipamentos eletronicos, e parte desses esforcos estdo concentrados na melhoria
dos conversores CA-CC. Tais melhorias incluem o aumento do rendimento energético, a
reducao do volume, diminuicao dos custos e de interferéncias eletromagnéticas causadas

por estes na rede elétrica.

Um dos primeiros desafios encontrado pelos pesquisadores é a minimizacao de

energia reativa gerada por reatancias capacitivas e indutivas presentes nos conversores.

A poténcia ativa (P) de um circuito elétrico, apresentada em (1.1), é definida
como a média da poténcia instantanea drenada pela carga. Também existe a poténcia
reativa (Q) (1.3), que é a parcela de poténcia que circula entre a fonte e a carga do
circuito, sem realizar trabalho, suprindo os campos elétricos e magnéticos de capacitores e
indutores, respetivamente. A energia reativa gera uma defasagem entre os fasores de tensao
e corrente de entrada. Nesse defasamento, o sinal de corrente esta atrasado em relagao ao
de tensao quando o circuito tem predominancia indutiva, ou adiantado quando o circuito
tem predominancia capacitiva. Quanto maior for o deslocamento angular entre esses dois
sinais, maior é a quantidade de poténcia reativa circulando no circuito, e consequentemente,

menor ¢ a parcela de poténcia util drenada pela carga.

p= ;,/OTU(t)@'(t)dt (1.1)
S = VRMSIRMS (12)

Q= VI P (1.3)

O somatdrio das poténcias ativa e reativa resultam na poténcia aparente (S), descrita

em (1.2), pelo produto de tensdo e corrente eficaz drenado pela carga. Ja o deslocamento
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angular pode ser quantificado pela razao entre a poténcia ativa e aparente do circuito
(1.4).

P

Ky = cos(oy — 1) = 5 (1.4)

Outro desafio ¢ a minimizacao da distor¢do da corrente de entrada, ocasionada
por componentes nao lineares (semicondutores) do estagio de retificagdo. Ao comuté-los
em alta frequéncia a forma de onda da corrente é alterada, deixando de ser puramente
senoidal na frequéncia fundamental!. Essa distorcao é resultado do somatério de n senoides

multiplos a frequéncia fundamental que se somam a forma de onda.

O problema disso, é que é necessario que haja sinais de tensao e corrente nas
mesmas frequéncias para gerar poténcia ativa, algo que nao ocorre para a maioria desses
harmonicos. Portanto, a distor¢ao harmoénica causa a reducao do valor da componente

fundamental da corrente e diminui a quantidade de poténcia ativa entregue a carga.

A quantidade total de distor¢ao (Total Harmonic Distortion - THD) é mensurada
pelo somatorio dos harmonicos contidos nas formas de ondas da tensao/corrente de entrada
através do cdlculo do valor eficaz® (Root Mean Square - RMS) das componentes senoidais

divididas pela componente fundamental.

Trms = \Ji [7{ /OTi i?dt] (1.5)

— /OTi vfdt] (1.7)

Ve Vi
THD, = V==2 70 (1.8)

Vi

Os harmonicos de corrente sao limitados por normas e recomendagoes que buscam
assegurar que a THD gerada por equipamentos eletronicos nao prejudiquem a rede elétrica
ou demais equipamentos conectados a ela (causam aumento de perdas e mal funcionamento).
As principais normas sao a IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4, que se aplicam a equipamentos
alimentados por tensao senoidal na faixa de 220V a 415V, onde o primeiro é destinado a

fontes com corrente de até 16A, e o segundo acima 16A.

1 frequéncia fundamental corresponde a frequéncia de tensdo/corrente do sinal base, nesse caso da fonte

de alimentacao

2 No célculo do valor eficaz é incluido as componentes harménicas além da componente fundamental
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Os conceitos de deslocamento angular e taxa de distor¢ao harmonica sao incorpora-
dos no célculo do fator de poténcia (Power Factor - PF) e servem de base para mensurar
a qualidade da energia processada pelo conversor CA-CC. E desejavel que o retificador
entregue o maximo de poténcia ativa a carga, mantendo os sinais de tensao e corrente de

entrada praticamente em fase e com um formato senoidal.

cos(y;)
J1+ THD?

O fator de poténcia pode ser melhorado de duas formas, utilizando componentes

FP= (1.9)

passivos para filtrar os harmonicos de frequéncia mais elevada e corrigir o deslocamento
angular, ou utilizando componentes ativos, que cumprem o mesmo papel, incorporados
em conversores estaticos, conhecidos como retificadores para correcao de fator de poténcia
(Power Factor Corrector - PFC).

Ambas as formas de correcao podem ser implementadas, e a escolha do método
varia conforme a carga, custos e aplicagao desejada. Normalmente, o método de corregao
ativa é mais utilizado, pois alcanca valores de PF mais elevados e exige componentes

reativos menos volumosos, tornando uma solu¢ao mais econémica.

O retificador PFC mais difundido na literatura é o conversor DC-DC do tipo Boost
associado a uma ponte retificadora, podendo operar em modo de conducao continua
(Continuous Conduction Mode - CCM) quanto descontinua (Descontinuous Conduction
Mode - DCM), a diferenga entre os dois casos estd no formato da corrente no indutor que
pode ou nao zerar a cada ciclo de comutacao. Entre as diversas vantagens desse retificador

estd o nimero reduzido de componentes e o fator de poténcia elevado.

Figura 1 — Retificador Boost para Correcao de Fator de Poténcia

. D12§ D2
Vln@T |

L S|+

D3Z§ D4

L D5

| 1D
Py

Fonte: Elaborado pelo Autor

Embora essa topologia seja bastante promissora, hd uma continua procura por
aprimoramentos, sendo comum a modificacao dessa estrutura base em busca de algum

beneficio especifico. Uma modificagao bem comum ¢é a implementagao da técnica Interleaved.

Interleaved Converter ou Conversor Intercalado, é a aplicagao de dois ou mais
retificadores idénticos conectados em paralelo (descritos como células), controlados pela
mesma malha de controle de forma intercalada na mesma frequéncia de comutacao. A

técnica ja vem sendo aplicada a décadas em conversores do tipo Boost com o objetivo



36 Capitulo 1. Introducio

de diminuir a ondulagao de alta frequéncia (ripple) da corrente de entrada, através do
cancelamento de componentes harmonicas entre os indutores, reduzindo emissao eletro-
magnética e gastos com filtros. Com a diminui¢do do ripple de corrente, o valor eficaz
também diminui, reduzindo as perdas no ntcleo e cobre, possibilitando o uso de elementos

magnéticos reduzidos.

Conforme (CORUH et al., 2011), o emprego de retificadores interleaved proporciona
uma eficiéncia maior ao conversor, reduz o volume do circuito de poténcia e melhora
problemas de compatibilidade eletromagnética, embora exija um aumento no nimero de

semicondutores e indutores proporcional a quantidade de retificadores em paralelo.

A Figura 2 apresenta a topologia mais comum do Boost Interleaved, empregada
normalmente em aplicages de baixa poténcia. Conforme (CHAN; PONG, 1997), a ondula-
¢ao na corrente de entrada pode ser eficientemente reduzida utilizando de 2 a 3 células em
paralelo, utilizar um ntiimero maior que 3 células ndao implica necessariamente na redugao
efetiva da ondulagao de corrente, mas propicia o uso de semicondutores com esforcos
menores, ja que a corrente dos indutores é dividida pelos semicondutores de cada célula.
Em (CHAN; PONG, 1997), foi obtido reducao de até 50% do ripple em uma topologia
com duas células empregando frequéncia de comutacao fixa e uma reducao de até 72% ao

utilizar frequéncia de comutagao variavel.

Em (LEE et al., 2000) apresenta a possibilidade de acoplar os indutores de cada
célula integrando um tnico nicleo, detendo as caracteristicas de uma topologia Interlea-
ved, ao passo que reduz volume de magnéticos se comparado com uma topologia boost

tradicional com as mesmas caracteristicas de projeto.

Figura 2 — Retificador Boost Interleaved Classico com Duas Células Paralelas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Outra solucao do tipo Interleaved para o Retificador Boost é apresentada em
(NABAE; NAKANO; ARAI 1994), conhecido popularmente como Retificador Nabae e

composto por duas células Boost DCM, apresentado na Figura 3.

A topologia apresenta alta imunidade para correntes de interferéncia eletromagnética
de modo comum devido a simetria do circuito de poténcia em relagao ao aterramento. Tal
beneficio implica no uso de um divisor capacitivo no lado AC da ponte retificadora, onde

o ponto central é constituido por um neutro virtual que separa as duas células.
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A simplicidade dos circuitos de controle e modulacao dos interruptores é outro
ponto atrativo. A corrente nos indutores segue naturalmente o sinal senoidal da tensao de
entrada, necessitando somente de controle de tensao para o barramento DC, além disso,
os interruptores operam de forma complementar com razao ciclica fixa em 50% utilizando

modulagao em frequéncia para controlar a transferéncia de poténcia.

As perdas de comutagao sao minimizadas, pois os interruptores sao acionados
com tensao nula (Zero Voltage Switching - ZVS). Os diodos boosts da topologia cléssica
nao sao empregados nessa estrutura, esse papel é cumprido pelos diodos intrinsecos aos
MOSFETs/IGBTs. Também nao ha preocupacao com perdas por recuperacao reversa nos
diodos devido ao formato descontinuo da corrente no indutor. A grande desvantagem da
topologia sdo as perdas de conducao causadas pelo modo de operacao DCM. O capacitor de
barramento ¢ volumoso por causa do elevado contetido harmonico gerado pela magnetizacao
dos indutores das células boost. Além disso, o conversor nao é recomendado para tensoes de

barramento acima de 600V, pois a tensao dos interruptores é proporcional ao barramento.

No artigo é montado um protétipo de 75 W com frequéncia de comutacao nominal
(para 100 V de entrada) de 10 kHz. Foi obtido valores de THD de 14,2%, 8,16% e 6,013%
sem a utilizacao de filtro de interferéncia eletromagnética, com carga nominal e tensao de

entrada nominal, 150% e 200% respectivamente.

Figura 3 — Retificador Nabae

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em (TAO; LEE, 2000) é apresentado uma modificacdo na topologia Nabae, de
forma que o divisor capacitivo ligado ao neutro virtual seja realocado para o lado CC
(Figura 4), ap6s a ponte retificadora. Tal modificagdo possibilita o emprego de capacitores
eletroliticos, uma solugao atrativa caso a topologia seja destinada a aplicagoes em poténcia
elevada, aonde capacitores de filme acabam agregando bastante nos custos. Essa solugao
exige a adi¢ao de dois diodos em série com os indutores boost, elevando as perdas de

conducao.

O controle é analogo ao do conversor Nabae, controlando a tensao de barramento e
fazendo a transferéncia de poténcia com variacao de frequéncia, mantendo sempre os dois

interruptores com razao ciclica fixa em 50%.

E montado um protétipo de 85W para tensdo de entrada de 200 V, com frequéncia
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de comutacao de 52 kHz. O conversor atende a norma IEC1000-3-2 com THD de 9,2%,
fator de poténcia de 0,994 e eficiéncia de 83%, com concentracao de perdas na condugio

nos diodos.

Figura 4 — Retificador Nabae com capacitores eletroliticos no filtro de entrada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Em (GRANZA; FONT; GULES, 2015) é apresentado outra modifica¢do na topologia
Nabae (Figura 5) com o acréscimo de dois diodos entre o barramento DC e os interruptores,
reduzindo os esforcos de tensao nos interruptores pela metade, mas exigindo o acréscimo
de dois diodos e um capacitor de barramento. O tipo de modulacgao é alterado, fazendo
uso de PWM (Pulse Width Modulation) assimétrica® modificada, aonde os comandos dos
interruptores sao invertidos a cada meio ciclo da rede elétrica para manter a tensao nos

capacitores de saida equilibrada.

Nao é possivel manter o acionamento ZVS dos interruptores com a modulagao
PWM, pois para valores menores de razao ciclica a energia acumulada no indutor boost

nao é o suficiente para descarregar completamente a capacitancia de saida do interruptor.

Os autores montaram um prototipo de 1 kW, com tensao de entrada de 127 V,
de saida 400 V e frequéncia de 40 kHz. O THD da corrente de entrada fica em 10,5%,
atendendo a classe A da norma IEC61000-3-2, com fator de poténcia de 0,99 e eficiéncia
de 90 %.

Figura 5 — Retificador Nabae com tensao reduzida nos interruptores
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3 Os interruptores sdo modulados com frequéncia de comutacdo fixa e com razdes ciclicas complementares,

uma delas com razéo ciclica D e a outra com (1-D)
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esse trabalho apresenta o estudo de um retificador PFC monofasico com solucao
ativa para aplicacdo em fontes de alimentagao acima de 1 kW. A topologia utiliza a
técnica Interleaved e possui semelhanca ao retificador Nabae quanto a estrutura e modo
de condugao. Emprega ZVS para acionar os interruptores e ZCS (Zero Current Switching)
no bloqueio dos diodos, havendo poucas perdas de comutacao e possibilitando comutar
os semicondutores em frequéncias mais elevadas para reducao do volume de elementos

magnéticos.

O cancelamento da ondulacao de corrente de alta frequéncia entre os indutores gera
uma corrente continua na entrada, com baixo contetiddo harmonico se comparado com o

Boost PFC DCM, por consequéncia, o filtro de entrada pode ser otimizado.

O circuito de controle é semelhante ao proposto por Nabae, com modulacdo em
frequéncia nos interruptores. Isso é necessario caso seja desejavel manter o acionamento via
ZVS, e implica no deslocamento do espectro de harmdnicos de corrente para frequéncias
mais elevadas, como é apresentado por (CREBIER; REVOL; FERRIEUX, 2005). Por
causa disso, certos cuidados devem ser tomados no projeto do filtro de interferéncias

eletromagnéticas.

A ideia do trabalho surgiu a partir do conversor criado por Yungtaek Jang e Millan
M. Jovanovic, que projetaram um retificador DCM Interleaved Boost com ponto central
trifasico, denominado de retificador Taipei (Figura 6) e patenteado pela Delta Products
Corporation. O conversor possui as mesmas vantagens citadas para a topologia a ser
estudada, uma breve caracterizagdo dela é apresentada em (Yungtaek Jang; J OVANOVIC,
2013), com resultados experimentais para um prototipo de 2,8 kW que alcanca fator de

poténcia 0,9967, THD de 1,43 % e eficiéncia de 97,51 % para valores nominais de operacao.

Esses resultados sao feitos com a utilizacao de um filtro de interferéncia eletro-
magnética do tipo m de dois estdgios acoplado na entrada do conversor. E utilizado
semicondutores com tecnologia SiC tanto para os interruptores quanto para os diodos, e

os elementos magnéticos sdo construidos em ntcleos de ferrite.

Devido ao niimero de vantagens e resultados atrativos alcancados pela estrutura
trifasica, surgiu a duvida, uma versao monofasica do retificador Taipei seria atrativa para
industria? Seria possivel replicar os bons resultados de eficiéncia e ter poucos gastos com

a estrutura?
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Figura 6 — Topologia do Retificador Taipei
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No estudo da nova topologia, os principais objetivos sao:

e Estudo comparativo de retificadores semelhantes ao proposto, analisando para-
metros de eficiéncia, volume, complexidade de controle, nimero de componentes e entre

outros.

e Estudo qualitativo do retificador com analise das etapas de operagao e extragao

das principais equagoes para dimensionamento dos componentes.

e Elaboracao de algoritmo para selecao de semicondutores levando em consideracao

eficiéncia e custo.

e Elaboracao de algoritmo para projeto e selecao de indutores de forma a minimizar

volume de material magnético e cobre mantendo a eficiéncia alta.

e Estudo da faixa de operacdo mais atrativa, bem como do potencial comercial da
estrutura perante a outros retificadores ja utilizados na industria em faixas de poténcia

semelhante.

e Estudo da interferéncia eletromagnética conduzida gerada pela topologia, bem

como filtros para solucionarem esse problema.

e Estudo e obtencao de modelos matematicos que caracterizam o comportamento

dinamico do conversor e a implementacao destes em um circuito de controle.

e Construcao e experimentacao de um protétipo para validagao dos estudos.
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2 ANALISE DA TOPOLOGIA

2.1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta o estudo matematico e o funcionamento do conversor,
detalhando as etapas de operagao juntamente com as principais formas de onda. Também

sao deduzidas as equagodes para dimensionamento dos componentes.

2.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia a ser estudada é apresentada na Figura 7. O estagio de entrada é
muito semelhante a topologia proposta por Nabae, a diferenca é que os indutores sao
alocados a montante da ponte retificadora. Isso nao influencia no modo de operacao e é
feito para diminuir a maxima tensao de bloqueio nos diodos retificadores. Esse valor ocorre
no semiciclo em que eles nao entram em conducgao, nesse caso, com o indutor a montante, a
tensdo maxima é proporcional ao barramento (limitada por Cy). Com o indutor a jusante,
o valor fica superior a tensdo de barramento (Soma das tensoes de C} e de L;, sendo

magnetizado).

Os interruptores operam de forma complementar, com razao ciclica fixa de 50%
e modulagdo variando a frequéncia. O capacitor Cj, além de limitar a tensao nos diodos
de retificacao, absorve a corrente de desmagnetizacao de L;,; e L;,2. Reciprocamente, ele
transfere energia aos capacitores de barramento C,; e C, de forma intercalada, regulando

a tensao de saida.

O indutor L,; é adicionado entre C} e C, com funcao de reduzir a corrente de
modo comum gerada por Cj, que sofre elevadas variacoes de tensao conforme recebe e
transfere energia ao barramento a cada desmagnetizacao de L;,. Portanto, a impedancia
de Lj; reduz o contetiddo harmonico das correntes de desmagnetizacao, acabando com a
desvantagem existente no retificador Nabae e seus semelhantes, o elevado valor de corrente
eficaz nos capacitores de barramento. O indutor L,; ¢ montado de forma que os fluxos de
correntes diferencias se anulam, possibilitando projetar elevados valores de indutancia de
magnetizacdo com um espagamento de entreferro pequeno sem que o niicleo corra risco de

saturacao.

Os capacitores C,; e Cyo compartilham o neutro virtual que divide as duas células
boost, caracterizando o retificador como uma topologia com trés niveis de tensao de saida.
O balanceamento de (), é facilmente mantido pela modulacao em frequéncia, pois mantém

igual as razoes ciclicas nos dois interruptores.

O acionamento dos interruptores em ZVS ¢ feito através da ressonancia entre
as capacitancias intrinsecas dos interruptores e os respectivos indutores L;,, nao sendo

necessario a adicao de componentes extras.
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Os diodos da ponte retificadora e intrinsecos aos interruptores entram em bloqueio

via ZCS, eliminando perdas por recuperagao reversa.

Por ser um retificador derivado do Nabae e com as mesmas caracteristicas do Taipei,

a topologia serd referenciada como SPT (Single Phase Taipei ou Taipei Monofésico).

Figura 7 — Topologia do Taipei Monofasico Proposta
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.3 COMPARACAO ENTRE AS PRINCIPAIS TOPOLOGIAS DO TIPO BOOST
INTERLEAVED MONOFASICAS

Com o intuito de explorar as vantagens econdémicas e construtivas do SPT, ele
foi comparado com alguns concorrentes que detém caracteristicas semelhantes quanto ao

modo de operagao, faixa de poténcia e eficiéncia.

Na comparacao o conversor BCCM (Boost in Continuous Conduction Mode) (Figura
1) é referenciado como o principal concorrente, por ser a topologia mais difundida na
industria para retificadores de baixa e média poténcia. Mas como o SPT opera em DCM,
também é comparado com topologias que possuem o mesmo modo de operacao, portanto
também sao analisados o retificador Nabae (Figura 3), o Boost Interleaved DCM (BIDCM)
(Figura 2) e o Three-Level Interleaved DCM (TLI - DCM) (Figura 5).

Todos os retificadores sao projetados para as mesmas condi¢oes de operagao, isso
pode ser injusto, pois os parametros escolhidos podem nao ser o ponto 6timo de projeto
para todos os retificadores listados, mas essa analise ajuda a esclarecer as diferencas entre
os tipos de componentes que deverao ser empregados para cada estrutura, que é o foco

principal da comparacao. Os pardmetros de projeto sdo sumarizados na Tabela 1.

2.3.1 Esforcos e Custos com Semicondutores

Nos semicondutores foi analisado o esfor¢o de corrente e a tensao méaxima de
bloqueio, visando os limites fisicos dos componentes. Também foi analisada a poténcia
comutada, que ajuda a ter nocao da poténcia instalada de semicondutores e possiveis

gastos com dissipadores.
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Tabela 1 — Parametros de Projeto

Parametro Resultado | Unidade
Poténcia de Saida 1000 W
Tensao de Saida 380 \Y%

Tensao de Entrada 85-265 Veus

Frequéncia da Rede 60 Hz
Frequéncia de Comutacao 70k Hz
Ondulagao de Tensao nos Capacitores de Saida | 19 (5%V,) \%
Ondulacao de Corrente de Entrada 15mA A
Eficiéncia 95 %

Fonte: Elaborado pelo Autor

As equagoes de poténcia comutada no diodo e no interruptor sao calculadas a partir
de (2.1) e (2.2) respectivamente, onde I é a corrente de conducao direta do diodo, Vrrm
¢ a maxima tensao de bloqueio repetitivo no diodo, Irys é a corrente eficaz na juncao do

interruptor e V., € a maxima tensao de bloqueio do MOSFET.

Pep = Iy - Vrrm (2.1)

PCC - IRMS : Vmaac (22)

As topologias foram simuladas utilizando componentes ideais e os resultados sao

apresentados nas Figuras 8a, 8b e 8c.

2.3.2 Volume e Custos com Componentes Passivos

Para ter nocao de tamanho e preco de componentes magnéticos, pode ser calculado
a energia contida no componente ou estimar o tamanho do nticleo (metodologia AeAw).
Ambas opgoes tém resultados similares conforme ja estudado em (SOVRANI, 2019), mas
nessa comparagcao é utilizada somente a equacao de energia porque ela nao necessita de

muitos parametros como a equac¢ao do tamanho do nicleo.

A energia de um indutor é calculada usando a indutancia e a corrente de pico.
Quanto maior é a corrente de pico, maior é a variagao de fluxo, retratando também o
aumento de perdas e volume do material ferromagnético. Mas como o objetivo é analisar o
componente como todo, é importante ser levado em consideracao as perdas e volume de

cobre também.

Para que a equacao retrate ambas informagoes ha a opc¢ao de calcular a energia
utilizando a corrente de pico e a corrente eficaz conforme a equacao 2.3, dessa forma a
corrente eficaz retrata as perdas no cobre e a corrente de pico as perdas no nicleo. A

equagao (2.3) é fisicamente incorreta mas é utilizada exclusivamente para retratar um
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Figura 8 — Resultados da Comparagao entre os Componentes de Cada Conversor
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resultado numérico para os dois principais pivos de perdas e gastos em um elemento

magnético: o cobre e o nicleo.

1
BL =5 Llnusly (2.3)

A Figura 9 apresenta os resultados da comparagao dos indutores Boost e a Figura

10 para os indutores de filtro.

Para estimar o volume do capacitor e preco, foram adotadas duas metodologias

diferentes. Primeiro é calculada a energia contida no capacitor a partir da equagao (2.4), em

que é levada em consideragao somente a ondulagdo de baixa frequéncia (Ay). Em seguida

é estimado o valor eficaz de corrente (Igys), pois é o principal pardmetro limitante na

variavel volume. E comum em projetos ocorrer o sobre dimensionamento da capacitancia

ou da tensao maxima por causa da auséncia de componentes que suportam valores de

corrente para as condigoes de capacitancia e tensao projetadas.

Ay’

1
Ec==--C|Vpc+— (2.4)

2 2

As Figuras 11a e 11b retinem os resultados para os capacitores de barramento e as

Figuras 12a e 12b apresentam os resultados para os capacitores de filtro.
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Figura 9 — Comparacao da Energia Total dos Indutores Boost
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Figura 10 — Comparacao da Energia Total dos Indutores de Filtro
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Figura 11 — Comparacao entre os Capacitores de Barramento
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Figura 12 — Comparacao entre os Capacitores de Barramento
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2.3.3 Principais Conclusoes

Os retificadores BIDCM e TLI - DCM conseguem competir com o classico BCCM

nos resultados de poténcia comutada e esforgos nos semicondutores.

O BIDCM possui metade da corrente de um Boost DCM em cada interruptor e
diodo, enquanto que o TLI - DCM tem metade da tensao para os mesmos componentes.
As outras topologias DCM tem tensao e corrente nos interruptores proporcional ao de um

Boost DCM, tendo uma poténcia comutada maior.

Todas as estruturas DCM tém indutores boost menores que o conversor BCCM, mas
necessitam de indutancias de filtro maiores devido ao acréscimo da distor¢ao harmonica

na corrente de entrada.

O capacitor de barramento volumoso é uma desvantagem presente nas estruturas
DCM, somente o STP tem capacitores de saida com baixo valor eficaz de corrente, mas
em contra partida necessita de dois deles assim como as demais estruturas interleaved com

neutro virtual.

As topologias SPT e o TLI - DCM possuem capacitores de barramento com tensao

inferior comparado as demais estruturas (metade da tensao de barramento).
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O TLI - DCM perde sua vantagem econdmica em relacao aos semicondutores por
causa dos volumosos capacitores de barramento. Além disso, o filtro de entrada também é

volumoso, elevando ainda mais o prego da estrutura.

O divisor capacitivo na entrada dos retificadores com neutro virtual é formado por
capacitores de filme, ja que estao do lado AC da ponte retificadora. Os mesmos suprem
os indutores boosts durante as etapas de magnetizacao, consequentemente os diodos da

ponte retificadora devem ser de rapida recuperagao reversa.

O SPT e o retificador Nabae possuem comutacao ZVS nos interruptores e ZCS nos

diodos, reduzindo perdas de comutacao.

Estruturas DCM interleaved com neutro virtual tem um acréscimo no nimero de
componentes reativos no filtro de entrada e nos capacitores de barramento (com excegao
do retificador Nabae).

Os retificadores SPT e Nabae utilizam o préprio diodo intrinseco ao MOSFET /IGBT

da célula adjacente como diodo boost, reduzindo o nimero de semicondutores na estrutura.

Todas as estruturas DCM interleaved com neutro virtual necessitam de drivers
isolados ou circuitos de bootstrap para comandar o interruptor com referéncia flutuante
(high side switch).

O retificador Nabae e o SPT precisam ser modulados em frequéncia com 50% de

razao ciclica para garantir ZVS nos interruptores.

O TLI - DCM pode utilizar modulagao em frequéncia ou PWM assimétrica. A
modulacao assimétrica limita a variagdo da tensao de entrada e carga, além de obrigar
a utilizacdo de uma estratégia de controle que mantenha a tensao nos capacitores de
barramento equilibradas para manter uma das vantagens da estrutura, a baixa tensao de

bloqueio nos interruptores. O ZVS nao é mantido no uso de PWM assimétrico.

O retificador Nabae possui problemas de sobretensao nos diodos da ponte retificadora
caso os indutores sejam alocados para o lado DC, tal problema é contornado ao manter o
indutor no lado AC.

Essa andlise prévia permite concluir que é valido o estudo do SPT, ja que ela oferece
baixas perdas comutagao, componentes passivos pouco volumosos e estrutura de controle

simples. Na Tabela 2 apresenta um resumo de algumas caracteristicas analisadas.
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Tabela 2 — Comparacao

das Caracteristicas das Topologias, Desconsiderando Filtro de

EMI

Caracteristicas SPT BCCM BIDCM | Nabae TLI-
DCM

Maéxima Tensao nos In- | V, v, v, v, V,/2

terruptores

Maéxima Tensao no Di- | —— v, v, — V,/2

odo Boost

Tipo de Comutagao | ZVS Dissipativa Dissipativa ZVS Dissipativa

nos Interruptores

Tipo de Comutagao | ZCS Dissipativa ZCS 7CS 7CS

nos Diodos

Tipo de Modulacao FM PWM FM FM PWM as-
simétrica
modificada

Tipo de Controle Tensao Tensao e | Tensao Tensao Tensao

Corrente
Nimero de Diodos 4 Rapi- | 4 Lentos e 1| 4 Lentos | 4 Rapi-| 6 Rapidos
dos Rapido e 2 Rapi- | dos
dos

Numero de Interrupto- | 2 1 2 2 2

res

Numero de Indutores | 3 1 2 2 2

Namero de Capacito-| 5 1 1 3 4

res

2.4 ETAPAS DE OPERACAO

feitas:

Para facilitar a analise das etapas de funcionamento, algumas consideragoes sao

O circuito opera em regime permanente, com uma frequéncia de comutacao fixa e
razao ciclica de 50 %;

A frequéncia de comutagao é grande o suficiente para que a tensao de entrada seja
considerada constante durante um periodo de comutacao;

A tensao de entrada se encontra no semiciclo positivo;

Os componentes sao ideais, portanto as resisténcias série dos capacitores eletroliticos,
resisténcias de conducgdo dos MOSFETSs, quedas de tensoes e perdas de recuperacao
reversa nos diodos assim como elementos parasitas sao desprezados;

Os capacitores Cy; e Crp tém os mesmos valores de capacitancia, sendo grande
o suficiente para que a tensao imposta seja praticamente constante durante um
periodo de comutacao;

Para facilitar a visualizacao das etapas de comutagao suave, os interruptores S

e S,, nesse caso MOSFETSs, foram representados pelo modelo: interruptor, diodo
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antiparalelo e capacitor Cg;

e Os indutores L;,; e L;,2 e os capacitores C'oss; e C'ossy apresentam os mesmos
valores de indutancia e capacitancia respectivamente;

e Os capacitores C,; e (o tem valores grande o bastante para que a tensao no

barramento de saida permaneca constante durante meio periodo da rede elétrica.

O SPT possui 8 etapas de operagao, 2 delas envolvendo comutac¢oes ZVS nos
interruptores. A topologia pode ser analisada em dois estagios, o primeiro engloba um
retificador Nabae com duas células boost operando de forma intercalada. O segundo estagio
¢ um filtro de modo comum com 3 niveis de tensao, em que as correntes de desmagnetizacao

de L;, sao transferidas para C, de forma intercalada.

2.4.1 Primeira Etapa de Operacao

O interruptor S; é comandado a conduzir, mas a corrente equivalente circula através
do diodo intrinseco Dgy, pois a corrente de L;,» é maior que L;,;. Nessa etapa, L;,o esta
desmagnetizando e sua energia é entregue ao capacitor C,. De forma paralela, o indutor
L1 comeca a magnetizar através da tensao imposta pelo capacitor C;, que corresponde

a metade da tensao de entrada Vj,. J& C transfere a carga armazenada para Cs.

Figura 13 — Primeira Etapa de Operacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.4.2 Segunda Etapa de Operagao

Durante a segunda etapa de operagao a corrente em L;,; fica maior que em Lj;,s,
entdao a corrente equivalente circula pelo interruptor Sy. L;,; continua sendo magnetizado

enquanto L;,» permanece transferindo energia a Cj,.

2.4.3 Terceira Etapa de Operagao

O indutor L;,» é desmagnetizado e a corrente se anula. Enquanto isso L;,; é

magnetizado e o capacitor (), transfere energia a Cl;.
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Figura 14 — Segunda Etapa de Operagao

> r D ai
Cr1 %3 £§S1 Lﬁ:—% Cot T ‘
Vin ‘ D1 D2 Ds1 [Cst A
@ - -—c Ro
—3Cb
Cf2 l D3 s2 Cs2 T Co2 |

D3 D4 Ds2_|
Lin2 Zﬁ Zszl Zf T L sz# Lk2 /i: |

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 15 — Terceira Etapa de Operacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.4.4 Quarta Etapa de Operagao

O interruptor Sy é comandado a conduzir enquanto S; é comandado a entrar em
bloqueio. Ocorre a comutacao dos interruptores, e parte da corrente passa a circular pelos
capacitores Cg; e Cgo, carregando Cg; com a tensao de barramento e descarregando Cgo

na mesma proporcao.

Nesse momento, a energia armazenada no indutor L;,; chega ao valor maximo.

Figura 16 — Quarta Etapa de Operacao
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@ I == Ro
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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2.4.5 Quinta Etapa de Operacao

Apos finalizar a comutacao L;,; inicia a desmagnetizacao, fornecendo energia para

o capacitor (Y, ja L;,o inicia a magnetizagao. A corrente equivalente circula através do

diodo intrinseco Dgs, pois a corrente em L;,; € maior do que em L;,».

Apds a comutacao dos interruptores, o caminho de circulagdo de corrente do

capacitor Cj, ¢ alterado, passando a transferir energia a C,;.

Figura 17 — Quinta Etapa de Operacao

Lint N1 Lk
[ N . - o L ‘ A YN J:
cr — g %XS1 AN %X — A Cot
Vin L D1 D2 Ds1 | Cst T
% e
C/ > == =< Ro
o \
cre | D3 gD4 7§Dszi Cs2 | Cozl
Lin2 ZF % s2 4 L[ N2 e T
LM >

Fonte: Elaborado pelo Autor

2.4.6 Sexta Etapa de Operacao

A corrente em Lj;,5 fica maior que em L;,1, € a corrente equivalente passe a circular

pelo interruptor Sy. L;,2 € magnetizado enquanto L;,; transfere energia a Cj,.

Figura 18 — Sexta Etapa de Operacao

Lint N1 LK1
avava - - o i . B aaa i
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Lin2 ZF %X 321 - N e
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.4.7 Sétima Etapa de Operagao

O indutor L;,; acaba a desmagnetizagdo e a corrente sobre o mesmo se anula.

Enquanto isso L;,2 continua a ser magnetizado e o capacitor ', permanece suprindo o

capacitor C,;.
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Figura 19 — Sétima Etapa de Operacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.4.8 COitava Etapa de Operacao

O interruptor S; é comandado a conduzir enquanto S, é comandado a bloquear.
Ocorre a comutacgao dos interruptores, e parte da corrente circula pelos capacitores Cy; e

Cpa, carregando Chy com a tensao de barramento e descarregando Cp; na mesma propor¢ao.
Nesse momento, a energia armazenada no indutor L;,» chega ao valor maximo.
Figura 20 — Oitava Etapa de Operacao

Lin1 N1 Lk1

Lin2 “g2 N2 Lk2
L\M_/\_/\_’

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figuras 21, 22 e 23 apresentam as principais formas de onda durante um periodo

de comutacgao e da rede.
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e da Rede Elétrica
a:t)]

Figura 21 — Formas de Onda dos Sinais de Gatilho, L;, e Dy para um Ciclo de Comutagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

v
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Figura 22 — Formas de Onda dos Sinais de Gatilho, S e (,, para um Ciclo de Comutacao e
da Rede Elétrica
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Figura 23 — Formas de Onda dos Sinais de Gatilho, Lj; e C, para um Ciclo de Comutagao
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.5 ANALISE QUANTITATIVA

T4Ts Te T

O dimensionamento dos componentes passivos e os equacionamentos de esforgos de

tensao e corrente sao deduzidos com base na anélise das etapas de operacao do conversor e

suas formas de ondas. Na anélise foram desprezados as duas etapas de comutagao (etapas

4 e 8) pois tém o tempo de dura¢do bem menor em comparagao as demais etapas, nao

influenciando nos resultados dos equacionamentos.

2.5.1 Filtro LC de Entrada

Os indutores L1 € Lip2 juntamente com os capacitores C'¢y e Cpo formam filtros LC

com frequéncia natural representada por w,; (equacdo 2.5) e impedancia natural por Z,

i
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(equagao 2.6). Como as duas células sao simétricas, L, = Liy1 = Lina € C; = Cpp = Cpo.

gt = (2.5)
LinC

L.
Zo1 = 4| - 2.
ol Cf ( 6)

A razao entre a frequéncia de comutacao do conversor e a frequéncia natural de

oscilagao do filtro definem o fator de qualidade p,. Pela Variacao de p, ou de um dos

parametros da equagao (2.7) é possivel ajustar a ressonancia do filtro.

A Figura 24 exemplifica um conjunto de resultados de simulacoes feitas para a
corrente L;,, levando em consideragao diferentes valores de p, para um mesmo projeto.
Conforme i, aumenta, a ressonéncia se intensifica e a corrente vai gradualmente ganhando

um formato senoidal.

Como apresentado na Figura 21, a corrente de L;, tem um formato linear, entao é
desejado que o filtro LC seja sobreamortecido. O aumento da ressonancia do filtro causaria
alteragdo no modo de operacao do conversor, além de aumentar a energia reativa circulante

no sistema de forma desnecessaria.

Para garantir que o filtro LC esteja sobreamortecido, i, deve ficar abaixo de 0,4.

1

1 = Wo1 _ v/ LinCy _ 1 (2 7)
’ Ws 27Tfs 27Tf5, / Lme

2.5.2 Tempos das Etapas de Operacao

Considerando que os filtros LC' sdo projetados para u, < 0,4, o formato da corrente
nos componentes sao praticamente lineares, e podem ser aproximadas por equagoes de

reta.

Para escrever as equacoes de esforgos, é necessario obter a duragao de tempo de
cada etapa de operacao. Isso é feito pela andlise paralela das correntes nos indutores L;,;

e L;,» durante um ciclo de comutagao.

Os capacitores Cy dividem a tensao de entrada pela metade e aplicam sobre os

indutores L;, durante a magnetizagdo (equacao 2.8).

Vinpk .
Ver(t) = Vopl(t) = T’pk sin(w,t) (2.8)

2.5.2.1 Primeira Etapa de Operagdo

Logo apods a comutacao dos interruptores, a corrente em L;,; aumenta linearmente,

proporcional a tensao imposta pelo capacitor C'sy (equacao 2.9). Como a corrente em Lj,;
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Figura 24 — Corrente em L;, para diferentes u,
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Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo Autor

é igual a zero no inicio da primeira etapa de operagao (equagao 2.10), essa informagao é

utilizada para obter a expressao de corrente para L;,; nessa etapa (2.9).

i (t
Ver(t) = LmlLd—;() (2.9)
chsl(s) = Lintizin (5)s — 0 (2.10)
i1 (1) = Von() Aty (2.11)

Linl

Simultaneamente, L;,» comega a desmagnetizar sobre Cj, (equagao 2.12). A corrente
diminui linearmente, proporcional a diferenca de potencial imposta por Cs e 0 barramento
CC. No inicio dessa etapa, L;,» armazena o maximo de energia, portanto, a corrente em

Lino corresponde ao seu valor instantdneo de pico do periodo de comutagao (equagoes 2.13
e 2.14).

dipin2(t)

Veypa(t) = Vo + Lin
Cf2( ) + 2

(2.12)

Ve -V, .
% = LinQZZQ(S)S — Lin2lpl~c (213)
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Vao(t) — Vo

ip(t) = 7
in2

Aty + Ly, (2.14)

2.5.2.2 Sequnda Etapa de Operacao

Na segunda etapa de operacao, os indutores L;,; e L;,» estao sujeitos as mesmas
tensoes da etapa 1, a Unica diferenca sao as condigOes inicias de corrente. Essa condicao
é representada pela variavel I; e corresponde ao valor de corrente no momento em que

Qin1 (t) € igual a d,0(t) (equagao 2.15 a 2.18).

ch;@ — Lisitn (5)s — Loy (2.15)

i (1) = VCLCLS”A@ s (2.16)
VCJ”Q(SS)_VO — Lisisms(5)s — Lina (2.17)
o (1) = Wm s (2.18)

2.5.2.83 Terceira Etapa de Operagdo

A corrente em L;,; continua a aumentar até alcancar o valor de pico. A condigao
inicial é representada pela variavel I, e corresponde ao valor de corrente em L;,; quando
a corrente em L;,» se anula. Simultaneamente, L;,» desmagnetiza e a corrente nele zera
(equagao 2.19 a 2.21).

Vofsl(s) = Lin1itin1(8)s — Lin1 I (2.19)
Ver (t

iin1 (t) = ?S)At?) + I (2.20)

iin2(t) = 0 (2.21)

2.5.2.4 Quinta, Sexta e Sétima Etapas de Operacao

As equagoes apresentadas nas primeiras 3 etapas se repetem nas etapas 5, 6 e 7 de
forma contréaria, quando a tensao de entrada passa a ser negativa. A Tabela 3 retine todas

as equagoes de corrente nos indutores.

As equagoes apresentadas na Tabela 3 estao em fungao de correntes instantaneas

I, I e os tempos de duragdo de cada etapa At,. Essas variaveis instantdneas devem ser
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Tabela 3 — Corrente nos Indutores Boost ao longo das etapas de operagao

At Lint Lino
FEtapa 1 VC’;? Aty MA)& + Ly,
Etapa 2 chl(t) Aty + 14 WAQ + 1
Etapa 3 chl(t) Aty + I 0
Etapa 5 7‘/0’ 1(t YoAty + 1 Vi{:it) Aty
Etapa 6 7‘/“2( )1 Yo Aty + 11 chiiit)Atg, + 4L
Etapa 7 0 chl(t) Atg + I

reescritas em funcao de pardmetros de projeto para que os esforgos nos componentes sejam

calculados.

Para facilitar a compreensao, a Tabela 3 é reescrita, e as equagoes de corrente sao
descritas em seus respectivos instantes finais para cada etapa de operagao, esses resultados

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Corrente nos Indutores Boost Reescritas ao longo das etapas de operacao

At Lin: Lin2
Etapa 1 I, = chl(t) Aty I, = chiiAtl + I
Etapa 2 I, = chl( )At + 1 0= WAt + [1
Etapa 3 Ly = chl(t) Ats + I 0
Etapa 5 | I) = WN + Iy I = erlay,
Etapa 6 | 0= MAI? +1; I, = VCfQ(t Ats + I
Etapa 7 0 Ly = VC” Atg + I

A magnetizacao dos indutores L;, dura metade do periodo de comutagao, ja que
a razao ciclica é fixa em 50%, portanto a corrente de pico em ambos indutores pode ser

descrita pela equagao (2.22).

Von () T
Linl 2

Ly = (2.22)

As demais condicoes inicias e intervalos de duracao sao calculados relacionando as
equagoes de L;,1 e L2 para a mesma etapa de operagao. Igualando as equagoes da etapa
1 apresentadas na Tabela 4 em funcao de I, obtém-se a expressao do tempo de duracao

da etapa 1 (equagao 2.23).

VCfl (t)Ts

At; =
t1 oV

(2.23)

Ao substituir a expressao (2.23) em uma das equagoes da etapa 1, tem-se a equagao
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da corrente I; (equagao 2.24).

_ Ven(t)*T,

I = 2.24
YT 2L, (2.24)

A expressao (2.24) pode ser utilizada na equacao de corrente de L;,» na segunda

etapa de operagdo para obtencao do tempo de duracao da segunda etapa (equagao 2.25).

<V0f1(t))2
o Vo Ts
Vo

Substituindo as expressoes (2.24) e (2.25) na equagdo de corrente de L;,; na etapa

2, obtém-se a expressao para [» (equacao 2.26).

I — Ven ()T ( 1 ) (2.26)

2Linl‘/o 1-— 7‘/0‘2(“

Para achar uma expressao para o tempo de conducao da terceira etapa (equagao

2.27), basta substituir 2.26 na equacao de corrente de L;,; para a etapa 3.

1 T.

Ve (t)

Como as formas de ondas dos indutores L;,; e L;,2 sao iguais, os tempos das etapas
1, 2 e 3 sd@0 os mesmos das etapas 5, 6 e 7, ou seja, Aty = Aty, Aty = Aty e Aty = Atg.

2.5.3 Caracteristica de Saida

Para obter as expressoes do ganho, indutancia critica e frequéncia de comutagao, é

relacionado a equacao de corrente dos indutores L;, com a corrente de carga.

As correntes em L;, durante os processos de magnetizacao e desmagnetizacao sao
descritas pelas equagoes (2.28) e (2.29) respectivamente. Como a variagao de corrente é a
mesma nas duas etapas, o tempo de desmagnetizagao pode ser expresso em func¢ao das

tensoes nos capacitores de filtro e da tensao de barramento (equacao 2.30).

Veroesin(w,t) T,
ILin,pk = f,pk’L() : ? (228)
V, — V.rsin(w,t
Ty = Ve Versmlet) 220)

asin(w,t) T
. s 2.
‘T 1o sin(w,t) 2 (2:30)

Ver
Vo

Onde « ¢é a razao entre as tensoes Vyp e Vi a =
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O valor médio da corrente de saida é igual ao valor médio da corrente Igs (equacao
2.31), composta pela soma das correntes de desmagnetizacao dos indutores L;,. A corrente
Irs ¢é apresentada na Figura 26a e o valor médio instantaneo é estimado através da soma
da area do triangulo de cada desmagnetizacao e o tempo de desmagnetizacao é substituido

pela equagao (2.30).

E importante destacar que Irg também é composta pela corrente descarregada de
C, e C,; durante a terceira etapa de operacao. Ambas correntes foram desprezadas no
calculo porque nao influenciam tanto na forma de onda, elas podem ser identificadas pela

quebra de angulacao no decréscimo linear apds a desmagnetizagao de L;,o na Figura 26a.

Vepsin(w,t)  asin(w,t)
AL [ 1 — asin(w,t)

< Ips >= (2.31)

O valor de pico da corrente de desmagnetizacao varia de forma senoidal retificada.
O seu valor médio para um periodo de rede é igual ao valor médio da corrente de carga
(equagoes 2.32 e 2.33).

]_ s
Ins =1, = ;/ < Ins > dwt (2.32)
0
Vef
L=—9 g 2.
47TLinfs ! ( 33)

Onde ¥ é o resultado da integragao trigonométrica na equagao (2.34). A Figura

25 apresenta um abaco de corrente de carga para diferentes valores de «

T 2 s o
UV=-2——+ — = t R — 2.34
1 a+a T [2—|—arcan< 1—042)] (2.34)

Relacionando a corrente de saida com a resisténcia de carga e remanipulando as
varidveis, a equacao de ganho estatico em fungao da carga e da tensao senoidal de entrada é
obtida. Destacando que a equacao de ganho é escrita em razao da tensao eficaz de entrada

Vin € nao da tensao sobre os capacitores de filtro C; (equacao 2.35).

Vo V2R,
‘/in B 87TLinfs

vy (2.35)

2.5.4 Indutancia L,

A expressao da induténcia L;, (equagao 2.36) é escrita a partir da equagao do

ganho estatico em (2.35).

G Sl ~4(7§ijjrctan w2=))=2) (2.36)
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Figura 25 — Corrente de carga normalizada em funcao de « para diversos i,
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura 26 — Corrente Igg
IRS
N Corl”
01
Lin1 biRDz Sﬂ
Vin crt Cil: m% Ro,
Cf2E 2V
T
D3 D4%§ Szjq Coir
(a) Forma de Onda da Corrente
Irs Obtida em Simulagdo no
PSIM (b) Corrente Irs na topologia

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ela também pode ser reescrita em funcao da carga R na equagao (2.37).

L oRy (5t o (5 rarctan (o)) - 2) (2.37)
in anf, |

A Figura 27 apresenta a variagdo de indutancia para diferentes valores de a. A

indutancia deve ser projetada para o pior caso de operacao, com menor tensao de entrada
e frequéncia minima de comutacao, para garantir que o conversor opere em DCM para

todas as faixas de carga e/ou tensao de entrada.

2.5.5 Capacitancia do Filtro de Entrada

Como ja explicado, os capacitores C'y compoe os filtros LC' de entrada, e o sobrea-
mortecimento dos mesmos é controlado pelo ajuste do parametro u,. Como L;, e f; sao

determinadas a partir do ganho e da carga R, o ajuste de p, ¢ feito pela escolha de Cy.
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Figura 27 — Induténcia normalizada em funcao de a para diversos u,

Fonte: Elaborado pelo Autor

A equagao (2.7) é reescrita, de forma que p, passa a ser uma variavel de projeto.
C't.min ¢ calculado para minima tensao de entrada (equacao 2.38), coincidindo com a menor
frequéncia de comutagao. A escolha de C} deve ser feita para esse caso, pois é a condigdo
mais critica de ressonancia do filtro, ja que u, diminui conforme a frequéncia de comutagao

do conversor aumenta.

1

2L (2:38)

Cf,min =

2.5.6 Indutor Acoplado

Durante o tempo que S; esta desligado, a energia armazenada em L; é entregue
a Oy, nesse instante a diferenca de potencial entre C}, e o neutro virtual é igual a V. J&
quando Sy é desligado, a energia armazenada em Ly é entregue ao capacitor Cy, gerando

uma diferenca de potencial de —V, entre Cj e o neutro virtual.

Como a diferenca de potencial entre ambos os terminais de (', e o neutro virtual se
altera de forma abrupta durante cada ciclo de comutagao, C}, gera uma corrente distorcida,

com elevado contetiddo harmonico que é absorvido pelos capacitores de barramento.

Como os capacitores de barramento também estao ligados ao neutro virtual, o
indutor Lj,; colocado entre os terminais de (;, é uma impedancia para essas correntes de

desmagnetizacao, enquanto que a corrente diferencial do barramento nao é influenciada.

As tensoes nos enrolamentos de Ly, sao descritas conforme as equagoes (2.39) e
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(2.40) respectivamente.

diy diy

= Ly1— + My —= 2.
Vi M1 + Moy dt (2.39)
diy dio
= Lyo— + Mip—= 2.4
Vi M2, + Mo 7 (2.40)

A indutéancia de dispersao tem um valor muito abaixo da induténcia de magnetizacao
entao ela é desprezada nessa andlise, fazendo a suposicao de que o acoplamento k é ideal,
ou seja, todo fluxo gerado pelo indutor fica confinado dentro do niicleo e circula através
de ambos enrolamentos (equacao 2.42), portanto, k = 1. Além disso, devido a simetria
do circuito, as indutancias proprias dos enrolamentos Lj;; e Ly sao idénticas, ambas
gerando a mesma quantidade de fluxo, sendo verdade que as indutancias muituas M, e

M5, também sdo idénticas.

Para obter o equacionamento da indutancia de magnetizacao, basta utilizar uma das
equagoes (2.39) ou (2.40) e levar em consideragao que Ly, = Ly = Lays e M = Mg = Moy,
resultando na equagao (2.41).

diq diy

=Ly—+ M—7 2.41
Vim M + It ( )

Para as idealizagoes especificadas, a indutancia mutua pode ser escrita em funcao

da induténcia prépria do enrolamento (equacao 2.43).

b (2.42)
VL L '

M = Ly (2.43)

A equagdo da induténcia pode ser simplificada conforme (2.44).

Alpm

=2L
Vim MTAL

(2.44)

A Figura 23 mostra a corrente em L), para um ciclo de comutacao. A magnetizacao

do indutor para uma variacao A; dura meio ciclo de comutacao, e o outro meio ciclo serve
)

para desmagnetizar o indutor. A tensao no enrolamento é proporcional a diferenca de

potencial entre Cj, e C,, que corresponde a metade da tensao do barramento CC.

Entao Ly é calculada pela equagdo (2.45), e a ondulagao de corrente em alta

frequéncia é um dos parametros de projetos.

A indutancia de magnetizacao é projetada para minima tensdo entrada. Mas é

importante destacar que também ha circulagdo de corrente diferencial nos enrolamentos,
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portanto as espiras devem ser dimensionadas em condi¢ao nominal de operacao, quando a

corrente diferencial é maior.

Vo

Ly = ——0
M S8AIpnmfs

(2.45)

2.5.7 Capacitor Boost

O capacitor C, tem como funcao filtrar a corrente de desmagnetizacao de L;,, a

corrente que circula por ele corresponde a parte AC de Igg apresentado na Figura 26a.

A ondulagao de tensao de baixa frequéncia é dependente da capacitancia equivalente
Clut, & mesma ondulacdo também estd presente em Cy. E importante manter a ondulagao
de alta frequéncia de C}, nao muito elevada, pois aumentaria a tensao do barramento, mas
também ¢é importante manter uma capacitancia pequena para empregar capacitores de
filme, que possuem uma vida 1til maior que capacitores eletroliticos e uma resisténcia

interna baixa, ideal para filtragem de sinais de frequéncia elevada como nesse caso.

A capacitancia é projetada levando em consideracao a média instantanea da corrente
Irs para a tensao de pico de entrada, pois é a condicao que gera a maior variacao de

tensao de alta frequéncia sobre o capacitor (equagao 2.46 a 2.48).

1 T
AVCapacitor = 6/ Zc(t)dt (246)
0
td VC’fpk:Ts>
A = . ’ 24
o =5¢, ( 2Lin (247)
2
C, Vo (2.48)

T 8f2Ly AVy(1 — @)

2.5.8 Capacitores de Barramento

A Figura 28a apresenta o circuito equivalente da topologia vista a partir do
barramento, representado por duas fontes de corrente controladas conectadas ao ponto
médio de saida, aonde i, € i,, sdo as correntes que circulam pelo lado positivo e negativo

do barramento e 7y ¢é a corrente de magnetizacao do indutor L.

O valor médio de ¢ ¢ nulo, pois é formada pelas correntes dos capacitores Cy; e Cya,
sendo assim, admite-se que ¢,, = i,, = %, € 0 circuito equivalente pode ser representado

pela Figura 28b.

Aonde C,,; é o capacitor equivalente da ligacao série entre C, e Cyy, ou seja
C(ol = C'02 =2 Oout-
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Figura 28 — Circuitos Equivalentes Vistos a Partir do Barramento

/CO*

+ H RO
Vo Io\  Cout| +

A | Vo

(a) Circuito Equivalente do Barra- (b) Circuito Equivalente do Barra-
mento com Divisor Capacitivo mento com Capacitor Equivalente

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como apresentado em (GU et al., 2009), a capacitancia de barramento de retifica-
dores monofasicos pode ser calculada relacionando a energia do capacitor com a poténcia

pulsante no barramento CC.

Considerando que a corrente e tensao de entrada estao em fase, a poténcia instan-

tdnea de entrada ¢ descrita pela equagao (2.49).

VinpkeLinpi|1 — cos(2w,t)]

5 (2.49)

Pin(t) = vin(t)iam(t) =

Supondo que todos os componentes sejam ideais com uma eficiéncia de 100%, a
poténcia média de entrada é igual a poténcia de saida, e a equagao (2.49) pode ser reescrita

nas equagoes 2.50 e 2.51.

‘/in,pkjin,pk

Pz'n:
2

=P, (2.50)

Pin(t) = Po[1 — cos(2w,t)] (2.51)

A Figura 29 apresenta as formas de ondas do barramento CC e da poténcia
instantanea para um retificador monofasico genérico, nela pode ser visto que o capacitor
C, é carregado durante Tj;,./8 até 3 - Tjine/8.

A energia armazenada em C,,; é calculada através da integracao da poténcia

instanténea sobre o capacitor no periodo de tempo em que ele carrega (equagao 2.52).

A= [ e () — PJdt — Lo (2.52)
E — 3T /8 Pin o - w, .

A energia do capacitor também pode ser escrita em funcao da capacitancia (equagao
2.53).

1 Cou
AE = §OOUtVC'20 = 9 ! (VCzomaJ: - V(/%omin) (253)
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Figura 29 — Tensao no barramento CC para fator de poténcia unitario

A vif._.q ..
0 - t/ Tline
"*.J'\ ’
pin T
\ Po
0 > t/ Tline
VCimax
Ve ae AVc
Vi C_min VC
> 1/Tiin,
18 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 g e

Fonte: (GU et al., 2009)

Igualando as equagoes (2.52) e (2.53) obtém-se a equagao 2.54 das capacitdncias
C,.

4P,

Col = C(02 = V2 V2
WT( Comaz ~— Comin)

(2.54)

2.5.9 Corrente de Entrada

A corrente de entrada é obtida fazendo uma analise de Kirchhoff aos nés que ligam
a fonte V;,, a L;, e Cf respectivamente.
lin = iLin1 t lcf1 = tLin2 T loy2 (2.55)

O valor médio instantdneo da corrente de entrada depende das correntes nos

indutores.

. TLinl + 1 + ipino + 1 1Linl + LLin
<Zm>:L1 Cf12L2 Cf2:L12L2 (2.56)

Para calcular a corrente média instantanea, é utilizado o valor médio das correntes
nos indutores. A ondulagdao com o dobro da frequéncia de comutacao de i;, é desprezada,
visando simplificar a analise.

O valor médio da corrente em L;, para um periodo de comutacao é descrita pela

equagao (2.57).

|~

< lprip >= +

1 I, T,
. 2 2

I
: %’“ ty (2.57)

~

S
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A corrente de pico é dado pela equacao (2.22) e o tempo de desmagnetizagao por
(2.30), substituindo ambos em (2.57) obtém-se:

VeV, sin(wt)

<1 in >= X
ZL 8Linfs[Vo — Viosr sin(wt)]

(2.58)

Como o valor médio instantaneo é igual para ambos indutores de entrada, e o valor
médio instantdneo da corrente de entrada é descrito por (2.56), ou seja, < iz, >=<r;>. O

valor eficaz da corrente de entrada para o ciclo da rede elétrica é dada pela equagao (2.59).

1 = v
Loy = f-/ iy > dwt = —° /¥ 9.59
<! \/77 0o “ 8Linfs ¥V ° (2:59)

Onde VU, ¢é a integral trigonométrica descrita em (2.60).

v, = L. /07r [asm(“’t)rdwt (2.60)

T 1 — arsin(wt)

2.5.10 Poténcia, Fator de Poténcia e Taxa de Distor¢cao Harmonica

A poténcia ativa na entrada do retificador é obtida a partir das expressoes ja

conhecidas da corrente e tensao média instantanea na entrada.

1 4 . Vinpk Ve
Pm:—~/ in ()i (t)dwt = =2 2.61
— [ oty (Ot = 2, (2:61)
™ asin(wt)?
v :/ Slos il 2.62
7 Jo 1— asin(wt) (262)

O fator de poténcia é calculado pela razao entre a poténcia ativa e aparente. A
expressao (2.63) indica que o fator de poténcia de entrada depende exclusivamente do

fator «.

P, V3w,
‘/in,ef]in,ef B ™ \/\113

A defasagem entre os sinais de tensao e corrente de entrada é praticamente nula

FP =

(2.63)

para condi¢oes de carga nominais e sofre pouca defasagem para condicoes de baixa
carga, portanto o fator de deslocamento é desconsiderado no calculo da taxa de distorcao
harmonica, ou seja, é considerado que a tensao e corrente de entrada estejam praticamente

em fase.

cos(p)? 1
THD = — 1l —Vv1-— FP? 2.64
FP? P ( )
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Figura 30 — Fator de Poténcia para diversos valores de «
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 31 — THD para diversos valores de «
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Fonte: Elaborado pelo Autor

2.6 ESFORCOS NOS COMPONENTES

2.6.1 Metodologia

0.2

04

0.6

0.8

Os esforgos sao calculados integrando as formas de ondas apresentadas nas Figuras

21, 22 e 23. Em primeiro lugar, obtém-se o valor médio aproximado para um periodo de

comutacao considerando que fs > f,, ou seja, que a tensao de alimentacao é constante para

um ciclo Ts. Com o valor médio instantaneo, ¢ feita uma segunda integracao com relacgao

ao periodo da rede T, para obter os valores médios ou eficazes. As equacoes genéricas das

integrais sao apresentadas em (2.65) a (2.68).

1 Ts
Ty rms = TS/O x(i)th

1 Ts
T, qvg = ?/0 x(t)dt

(2.65)

(2.66)
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1 Tr
Xy = 7 | #(t)d (2.67)
1 Tr
Xeyrms = 1] o / x(t)2dt (2.68)
T, Jo

As idealidades citadas para andlise das etapas de funcionamento continuam validas

e os tempos das etapas de operacao obtidos na secao (2.5.2) sao reutilizados.

Nos semicondutores, é calculado simbolicamente o valor eficaz de corrente nos
interruptores, a corrente média nos diodos e a tensao maxima de bloqueio em ambos. Nos

componentes passivos, é calculado o valor eficaz de corrente e a tensao maxima.

2.6.2 Capacitor de Filtro

A corrente em C} corresponde a diferenca média instantanea entre as formas de

onda de L;,1 € Lipa.

ICf rms

2 A voﬂ() Ver (t) — V, ?

27 At VCfl t ‘/1 (t) V 2
27TT3/0 /0 (= 4 1) ( T %I, || dtdwtt

2w pAt
/ / ’ chl t+]2)—0]2dtdwt+

27T

znl (269)
21 Aty VC’fl ( ) ‘/0 ,
-7 L)1
27TT5/0 / I Lint t+ 1 )— 1" dtdwt+
27 rAts VCfl (t) — ‘/;) VCfl ( ) 2
L, — ==t Iy || dtdwt
27TTS/0 /0 . Lin th Lt + 1y wt+

21 rAts Ver (t) 2
QWT// [ ( Lot )| drdt

A tensao maxima sobre Cy corresponde a metade da tensao de pico da fonte de

alimentacao.

Vjin,pk
2

V) man— (2.70)
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2.6.3 Diodo da Ponte Retificadora

A corrente de D é proporcional a de L;,, com a diferenca que o diodo s6 conduz

por meio ciclo da rede.

Ts/2 [Vip (t) 1 Tt Ven(t) —Vo
D, I — | dtdwt
g = sz/ / l Lim 27rT5/0 /0 R “
(2.71)

A tensao sobre D corresponde a diferenca de potencial de C; e a tensao do
barramento de saida, portanto a tensao maxima sobre o mesmo ocorre quando a tensao

de entrada é minima (zero).

A‘/Couii
2

V Doz = Vo + (2.72)

2.6.4 Indutor Boost

A corrente eficaz no indutor é decomposta em fun¢ao do tempo de magnetizagao

T,/2 e do tempo de desmagnetizagao t4.

IL?

(2.73)

A tensao maxima sobre L;, corresponde ao valor da tensao de barramento. Isso
ocorre na etapa de desmagnetizacao, quando a tensao sobre C; ¢ nula e a ondulacao de

tensao em C, é minima.

VLin—max = V;) (274)

2.6.5 Interruptor

A corrente no interruptor corresponde a diferenca entre as correntes de L;,; € Ljno
durante os intervalos Aty e Atz ou Ats e Atg. O interruptor conduz durante todo ciclo da

rede, mas a forma de onda de corrente é retificada.

At [ [V Ver(t) =V, 2
IS2 = / / l( enl t+[1> - <Cf1()t+11>] dtdwt+
7TT Zn]_ LZTLl

At
// 3<ch1 t+12> dtduwt
7TT ml

(2.75)

_ /2W/Ts/2 Ve (1) t 27r/td Vonl(t >t—i— chl(t)_vot 2
s 27TT ml 27TT ml Linl

dtdwt



72 Capitulo 2. Andlise da Topologia

A tensao de bloqueio é fixada por C, durante a etapa de comutacgao, sendo que a

tensao em C}, é proporcional a tensao de barramento.

A VC out

VSmaw - ‘/;) + 9

(2.76)

2.6.6 Diodo Intrinseco

A corrente no diodo é a diferenca entre as correntes de L;,; e L;,» durante os

intervalos de tempo Aty ou Aty.

At t -V,
IDsouy = / / ( Von(?) +ch1£> Vt+ka> dtdot (277
znl nl

A tensao de bloqueio desses diodos é idéntica a tesao de bloqueio dos interruptores.

A‘/Cout

VDS—max = ‘/;) + 9

(2.78)

2.6.7 Capacitor Boost

A corrente no capacitor boost é proporcional a corrente IRS apresentada na Figura
26a, mas sem o nivel médio da corrente de carga. Em um mesmo ciclo de comutacao, ambos
os indutores L;,1 e L;,o descarregam através de (), e a corrente retificada é integrada para

cada meio ciclo da rede.

td 2
c:, = - / / [V Vclfl( ) -t] dtdw (2.79)
AV ou
Vcb—max = V;) + 20 é (280)

2.6.8 Capacitor de Saida

A corrente nos capacitores de saida é proporcional a diferenca entre a corrente do

indutor L,; e a corrente de carga.

27 V 2 V V
gl () g )
o—rms = oo 8Ly R 2er 8Ly ' R v

(2.81)

Como o barramento de saida é composto por um divisor capacitivo, cada capacitor

suporta metade da tensao de saida.

Vo  AViou
2oy Cout

VOo—max =
2 4

(2.82)
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2.6.9 Indutor Acoplado

O valor eficaz de corrente no indutor acoplado é calculado a partir da diferenca dos

resultados de valor eficaz das correntes do capacitor de saida e carga.

2

Vo
ILnrrms = \/ 102, .+ <R) (2.83)

A tensdo imposta sobre o indutor acoplado é proporcional a tensao de barramento.

Vo | AViou
+ Cout

VL —maxr — 5
M 2 4

(2.84)

2.7 ANALISE DE COMUTACAO

2.7.1 Comutacao com Perdas e Comutagao Suave

Quando um interruptor estd em conducao e é comandado a bloquear, a tensao
de bloqueio aumenta proporcionalmente ao carregamento das capacitancias intrinsecas.
Durante essa transicao, a corrente no canal diminui, e em certo ponto ocorre a sobreposi¢ao

dos sinais de corrente e tensao, gerando dissipacao de poténcia.

De forma inversa, quando o interruptor é comandado a conduzir ocorre sobreposicao

durante o descarregamento das capacitancias intrinsecas e a elevagao da corrente no canal.

A dindmica do processo é basicamente a mesma, seja o componente um diodo,
MOSFET ou IGBT, e esse processo de comutacao com perdas é denominado de Hard
Switching (Figura 32a). E possivel amenizar essas perdas escolhendo semicondutores com
caracteristicas rapidas de comutacao, ou limitando a frequéncia de comutacao do projeto.
A primeira op¢ao agrega maiores custos com semicondutores, pois é necessario investir em
tecnologias superiores, sem contar no incremento de interferéncia eletromagnética causado
pelo aumento na velocidade de comutacao, ja a segunda opcao acarreta em elementos

passivos mais volumosos e caros.

Figura 32 — Tipos de Comutacao

Perdas de Comutacdo
Ve N
Y, ZVS ZCS
‘ Ya
I
(a) Comutacao Hard Switching (b) Comutagao Soft Switching

Fonte: Elaborado pelo Autor

Uma solucao desenvolvida por engenheiros para contornar o Hard Switching é a

anulacao do sinal de tensao enquanto o sinal de corrente esta em transicao para a condugao
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do semicondutor, ou, de forma reciproca, a anula¢ao do sinal de corrente enquanto o sinal

de tensao esta em transicao no bloqueio do semicondutor.

Essas solugoes sao nomeadas de ZVS (Zero Voltage Switching) e ZCS (Zero Current
Switching) respectivamente, e sao comutagoes do tipo Soft Switching, pois a transicao do

estado de comutagdo do componente ocorre sem dissipacao de perdas (Figura 32b).

2.7.2 Comutacdo ZVS nos Interruptores

Os interruptores S; e S5 entram em conducao via ZVS pela ressonancia entre o
indutor L;, e a capacitancia Cy (Cs = C,s) nas etapas de operagao 4 e 8. A ressonancia
nao necessita de adicao de componentes externos, ela ocorre envolvendo a capacitancia

C,ss intrinseca ao interruptor juntamente com o indutor Boost da célula adjacente.

Para manter a comutacao ZVS, além de utilizar modulagao em frequéncia é ne-
cessario que o indutor L;, tenha uma energia maior que a capacitancia C;, para que ela
descarregue totalmente até o fim da transicao (equagao 2.85). As condigoes criticas para

ter a comutacao ZVS ocorrem em baixa tensdo de entrada e alta frequéncia de comutacao.

1 1
5(JSVO2 < iLijk (2.85)

Caso a energia de C§ seja maior, ocorre o processo de Quasi-Resonant Soft Switching.
Nessa situagao, o capacitor C; descarrega parcialmente até que o indutor L;, desmagnetize.
A carga restante é drenada pela corrente do canal do interruptor, portanto, a parte inicial

da comutacao é Soft Switching e a parte final é Hard Switching.

2.7.3 Retificagcao Sincrona

As perdas de conducao em diodos de pontes retificadoras degradam a eficiéncia de
fontes PFC, ja que elas s@o proporcionais ao produto da queda de tensao direta (Vy) e a

corrente direta (/).

Uma solugdo mais eficiente é a utilizacao de retificacdo sincrona, em que os diodos
sao substituidos por MOSFETs operando no 3° quadrante. Assim, com a corrente circulando
pelo canal do interruptor, a poténcia dissipada fica vinculada a resisténcia de conducao

Rgs(on) € nao mais a Vy.

Como apresentado por (YANG, 2003) essa técnica passou a ser utilizada em outros
conversores contendo diodos, nao sendo exclusivamente para circuitos de retificacao. A
ideia ¢é escolher um interruptor que possua uma resisténcia de conducao baixa o bastante
para que a corrente reversa circule do source ao drain toda vez que a queda tensao da

juncao for inferior ao do diodo intrinseco.

O retificador estudado pode aplicar essa técnica em S e Ss, logo apds ocorrer o

ZVS, a corrente equivalente estda sempre no sentido source - drain. Portanto, a corrente
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tendera a circular pelo caminho com menor queda de tensao, seja pelo diodo ou pela

juncao do interruptor.

Como a corrente dos interruptores tem um formato senoidal retificado, nem sempre
sera possivel assegurar a retificacao sincrona em todos ciclos de comutagao, principalmente
quando o conversor estiver operando em poténcias maiores. Mas é valido escolher um
interruptor que assegure a retificagdo sincrona para aumentar a eficiéncia da topologia, ja
que normalmente no caso de MOSFETS, os diodos intrinsecos tendem a gerar mais perdas

do que a jungao do canal.

Mesmo que o conversor opere em poténcia elevada, ou com frequéncias de comutacao
maiores, aonde as perdas de conduc¢ao nao sao a principal preocupacao, é importante
escolher um interruptor visando a retificacdo sincrona para os casos em que a tensao

instantanea de entrada for menor ou para operacao em baixa carga.

2.7.4 Comutacao Suave nos Diodos

Além das perdas de comutagao, os diodos também sofrem com perdas por recupera-
¢ao reversa quando entram em bloqueio. Toda vez que um diodo é polarizado reversamente,
é necessario remover o excesso de portadoras minoritarias para que a jun¢ao consiga
bloquear tensoes negativas. Uma corrente no sentido catodo-anodo surge com o objetivo

de extrair essa energia, dando origem as perdas por recuperagao reversa.

A Figura 33 mostra a corrente no diodo durante o bloqueio. Toda a area hachurada
representa a carga de portadores minoritérios (Q,.) que sdo removidos da juncao e
quantificam as perdas por recuperacao reversa. (), é influenciado por varios fatores, dentre

eles a tensdo e a corrente no instante da entrada em bloqueio.

Conforme (YANG, 2003) é possivel fazer a comutacao suave (Soft Switching) de
diodos intrinsecos em interruptores, eliminando tanto as perdas de comutacao, quanto
as de recuperacao reversa. No caso do autor, a técnica foi aplicada em um conversor

ressonante LLC com interruptores em ponte.

A topologia estudada apresenta caracteristicas compativeis referente a modulacao
e disposicao dos componentes para replicar a mesma técnica. Nesse caso, a corrente
do interruptor comecga no 3° quadrante, circulando do source para o drain, mas acaba
revertendo a direcdo e indo para o 1° quadrante. Quando ela passa a circular no sentido

drain - source, polariza reversamente o diodo com o valor da tensao de condugao do canal.

As perdas por recuperagio reversa sao proporcionais a carga (Q,,), que por sua vez
depende da tensao aplicada sobre o diodo (@, = C; x Vp). Como a tensao de condugao
do canal é menor que a tensao de bloqueio do interruptor/diodo, @,, diminui de forma

significativa e as perdas por recuperacao reversa também.

As perdas de comutacao também sao eliminadas, pois no momento em que a tensao

reversa ¢ aplicada sobre o diodo intrinseco toda a corrente esta circulando pela juncao do
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Figura 33 — Corrente de recuperacao reversa no diodo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

interruptor.

Os diodos de retificagdo também nao sofrem com perdas de comutacgao no bloqueio
ou com perdas de recuperagao reversa, pois a corrente em L;, é descontinua. No final de
cada desmagnetizagao a corrente nos diodos se anula e os mesmos entram em bloqueio

naturalmente via ZCS.

2.7.5 Tempo Morto Minimo para Assegurar ZVS

A andlise do tempo de comutacao é feita para ter conhecimento da taxa de carrega-
mento e descarregamento dos capacitores C. O resultado é utilizado para ajustar o tempo
morto do circuito de comando, garantindo que nao haja curto de brago e que o interruptor
a ser acionado tenha sua respectiva capacitancia totalmente descarregada antes de iniciar

a conducao, garantindo o ZVS.

A etapa de comutacao é rapida o bastante de forma a nao enxergar variacao da
tensao de entrada, entao na andlise todos os capacitores sao considerados fontes de tensao
constantes. Como os tempos de comutagao sao iguais em ambas etapas, é apresentado

somente os calculos da quarta etapa de operacao.

Fazendo uma analise nodal na Figura 34, é constatado que a corrente do interruptor

Sy é igual a soma das correntes que circulam através dos capacitores Cy; e Cy (equagao
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Figura 34 — Comutacao dos interruptores na Quarta Etapa de Operacao

iLint - Lin1
[Céi
D1
V1 i iLin1| Veb
iLind] |iLin1
] Cs2
Fonte: Elaborado pelo Autor
2.86).
in(t) =ics(t) + iosa(t) (2.86)

A equagao 2.86 pode ser reescrita substituindo as correntes dos capacitores Cy; e

Cso pelas equagoes 2.87 e 2.88 respectivamente, resultando nas equagoes 2.89, 2.90 e 2.91.

dViesi (1)

ios1(t) = Cs o (2.87)
ioa(t) = csﬂvfjf(t) (2.88)

in(t) = Cy dvf;; ® Cy dvﬁ;;(t) (2.89)
Oy = Cy + Cly (2.90)

in(t) = C, dv@;;tl (®) (2.91)

E utilizado transformada de Laplace na equacéo (2.91) juntamente com a condigao
inicial do valor de tensdo no capacitor Cy; para essa etapa de operacao. Como o interruptor
S1 estava em condugao até o inicio dessa etapa, a capacitancia Cy; estava descarregada e

sua condigao inicial de tensao é nula (equagao 2.92).

i11(s) = sCsVes1(s) — 0 (2.92)

Além de uma equagao que represente o comportamento da corrente que circula
através dos capacitores, é necessario obter uma equacao para a tensao no indutor L;,,

através da analise de malhas (equagao 2.93).

—Verr + Vi () + Vea (t) =0 (2.93)
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A tensao no indutor L;,; pode ser reescrita em fungao da induténcia (equagoes
2.94 € 2.95).

AV (¢
Vi1 (t) = Lin1 - Ldt1< ) (2.94)
i (t
Vi = Lon 2@y (2.95)

dt

O préximo passo ¢ aplicar a transformada de Laplace levando em consideracao a
condicao inicial de corrente em L;,,;, que é a propria corrente de pico, ou seja, Irin1 = Ipk1

(equacao 2.96).

Vi .
?1 = $Lin1t1in1(8) — LintLpk1 + Vesi(s) (2.96)

A equacgao (2.96) estd em funcao da corrente no indutor L;,;, portanto substitui-se

a equagao (2.92) em (2.96), resultando nas equagoes 2.97 e 2.98.

V
?1 = 8*Lin1CsVisi(8) — Lini Lpk1 + Vesi(s) (2.97)
Vi Lini Lo
Vs = 2.98
¢ 1(8) S(Sszle + 1) + 52Lm108 +1 ( )

Outra substituigao ¢ feita, reescrevendo a equagao (2.98) em funcao da frequéncia
angular de ressonancia entre o indutor L;,; e a capacitancia equivalente C; (equacao 2.99),

resultando na equacgao 2.100.

1
0s — 2.99
“ V Linlos ( )
Vénlwﬁs Linlfpklwgs
Vesi(s) = s(s2 + w2) s2 + w? (2.100)

Com a equacao equivalente da tensao dos capacitores, é aplicada a transformada
inversa de Laplace e reescreve-se 2.100 em 2.102, em fun¢ao da impedancia natural z,,

(equagao 2.101).

(2.101)

Ves1(t) = Vi — Vi cos(wostost) + Lokt Zos SIN(Wostcst) (2.102)



2.7. Andlise de Comutagdo 79

A equagao da corrente do que circula por L;,; (equagao 2.103) pode ser obtida
derivando a expressao obtida em (2.102).
ill(t) = Cs[‘/lwos Sin(wostc’sl) + Linllpk‘lwoszos Cos(wotCsl)] (2103>
No final da comutacio, a tensao sobre o capacitor Cy; altera de zero a V, e tem-se
a equagao 2.104.
Vo, = Vi — Vi cos(wostest) + Lpk1 Zos Sin(wostost ) (2.104)

A equacao (2.104) possui duas raizes,a partir delas obtém-se uma expressao simbdélica

para o tempo da etapa de comutacao em (2.105).

VL2 ViV, — 412, Vo + VPT222, + ViTyz,
4L'ml‘/1 - 2Lin1‘/o

arctan

—92.
wos (2.105)
VL2 VIV, — 412, Vo2 + VPT222, — Vi T,z
et AL Vi — 2LV,
2 .

Wos

Uma das raizes da solugao é fisicamente incorreta, enquanto a outra representa o
tempo de comutacao da topologia, para as duas raizes apresentadas, o tempo morto deve

ser maior do que o primeiro termo da solugao apresentada em (2.105).
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3 PROJETO DO CONVERSOR

Esse capitulo apresenta o projeto do SPT, é feito um estudo para determinar os
melhores pardmetros de projeto e o dimensionamento de cada componente. A topologia
¢é projetada e comparada com um BCCM para as mesmas condi¢oes de operagao para

analisar a viabilidade comercial.

E apresentado as metodologias utilizadas para o projeto e cdlculo de perdas nos

componentes.

3.1 ESCOLHA DOS PARAMETROS

Na secao 2.3 foi comparada o SPT com o BCCM e outros conversores similares com
o objetivo de prever gastos com componentes passivos e semicondutores. Naquela analise,
a comparacao foi feita para um tnico projeto que nao necessariamente corresponde ao

ponto 6timo da topologia.

Encontrar o melhor ponto de operacdo de um conversor e otimiza-lo para essa
condicao é uma tarefa trabalhosa, devido ao nimero de variaveis contidas em um tnico
projeto e o grau de importancia de cada uma, que pode variar conforme o projetista ou
aplicacao.

Alguns dos parametros de projeto foram estipulados previamente, estes estdo

dispostos na Tabela 5, os demais parametros devem ser determinados.

Para esse projeto, a variacao de poténcia de saida até a carga nominal ¢ dependente

do valor eficaz da tensao na entrada, como mostra a Figura 35.

Visando descobrir a faixa de poténcia e frequéncia minima de comutacao benéficas
para o conversor, 6 projetos distintos sao realizados e ao final, o melhor é selecionado para

construgao e experimentacao.

Abaixo de 1 kW, ja existem diversas topologias monofasicas de complexidade menor
do que o retificador estudado e que oferecem 6timos resultados quanto a eficiéncia e custos.
Portanto, é bem provavel que essa topologia seja propicia para poténcias iguais ou acima

de 1 kW. A partir dessa hipotese, os projetos sao feitos para poténcias de 1 e 3 kW.

Tabela 5 — Parametros de Projeto

Parametro Valor Unidade
Tensao de Entrada 220(160-264) \Y%
Tensao de Barramento 385 \Y
Ondulacao Méaxima da Tensao de Barramento 10 %
Temperatura Ambiente 65 °C
Variacao Maxima de Temperatura nos Magnéticos 45 °C

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 35 — Variacao da poténcia de saida em funcao da tensao de entrada

P, (W)]

160 220 264V, (V)
Fonte: Elaborado pelo Autor

A escolha da frequéncia minima de comutacao influencia no volume dos indutores,
além das perdas nos demais componentes. Foram arbitrados 3 valores de frequéncia minima

de comutagao, sendo elas 20, 50 e 65 kHz.

Nao foi selecionado valores de frequéncia abaixo de 20 kHz devido a faixa de
frequéncias audiveis pelo ser humano (20 a 20 kHz), e nem acima 65 kHz pois é desejavel

que o conversor opere bem em condicoes de até 25 % de carga.

Exemplificando, caso a frequéncia minima seja de 65 kHz, os semicondutores
comutardo acima de 400 kHz com baixa carga. Portanto, foi optado por limitar a frequéncia
para que em baixa poténcia o conversor nao opere acima de 500 kHz. Essa decisao pode
parecer conservadora, devido as vantagens de perdas de comutagao existentes no conversor,
mas por causa do nivel de poténcia e dos problemas de interferéncia eletromagnética que
se agravam nessas condi¢oes de operacao, a decisao foi tomada visando maior facilidade

de implementagao do primeiro projeto.

Dependendo dos resultados experimentais alcangados, a escolha da frequéncia

minima de comutacao pode ser reanalisada para futuros projetos.

Os parametros restantes sao escolhidos a partir de simulagoes no software PSIM
com variagbes paramétricas. Na secao 2.5 explica-se que o fator de qualidade p, deve ser
projetado para garantir o sobreamortecimento do filtro de entrada, pois a ressonancia
aumenta a circulagao de energia reativa nos componentes C, L;, e S, gerando mais gastos
com associagao de capacitores, aumento da se¢ao transversal do enrolamento de indutores

e sobredimensionamento de interruptores e dissipadores.

O ideal é que p, fique abaixo de 0,4, quanto menor for seu valor, maior é a
capacitancia C e a frequéncia de ressonancia fica mais distante da frequéncia de comutacao,

diminuindo o valor eficaz de corrente em Cf.
As Figuras 36 e 37 apresentam o valor de corrente eficaz de Cy em fungao de f,.

Ha um mesmo padrao da variagao de corrente nos 6 projetos, acima de 0,35 a
relacdo entre as duas varidveis é praticamente linear. Ja para valores abaixo de 0,35 a
diminui¢ao de corrente eficaz sofre um impacto menor. Utilizar u, abaixo de 0,22 gera um

aumento desnecessario de capacitancia, portanto sao impostos os limites da inequacao
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(3.1).

0,22 < 1, < 0,35 (3.1)

Figura 36 — Corrente eficaz em Cy para diferentes valores de 11, em retificadores de 1 kW
5.4

5,2

P
)}

Corrente Eficaz em Cf (A)

uo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 37 — Corrente eficaz em Cy para diferentes valores de 11, em retificadores de 3 kW

A)

Corrente Eficaz em Cf (

uo

Fonte: Elaborado pelo Autor

A equacao referente ao tempo de desmagnetizacao dos indutores L;, foi deduzida
em (2.30), nela o ganho « varia de 0 a 0,5 conforme as tensoes de alimentagao e carga.
Quanto menor o «, ou seja, quanto maior a tensao de saida em relagdo a entrada, menor é

esse tempo, como apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Tempo de desmagnetizagao normalizado
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A reducao do tempo de desmagnetizagao causa diminuicdo no valor de corrente
eficaz nos enrolamentos do indutor, diminuindo a elevagao de temperatura no magnético e
os gastos com cobre. O problema é que na maioria das aplicagoes, as tensoes de entrada e
de carga sao dependentes da rede elétrica aonde o equipamento sera usado e do conversor
CC-CC/CC-CA que compoe o segundo estagio da fonte de alimentacao, dificultando a
possibilidade de escolher o valor de ao. Mas mesmo assim, é importante deixar claro que a
elevagao do ganho dessa topologia impacta na economia com condutores para os indutores
Ljy,.

O capacitor C, é projetado para uma ondulacao méaxima de alta frequéncia de 5 %.
O valor de capacitancia é calculado para o caso de maior tensdo de entrada, pois é quando

a ondulacao de tensdo no capacitor € maxima.

O valor real da capacitancia é dependente da magnitude da corrente de desmag-
netizacao, que pode exigir associacao de capacitores e um sobredimensionamento da

capacitancia pré calculada.

A indutancia L. é projetada a partir da ondulagado de corrente na carga e tem como
objetivo amenizar a corrente de modo comum gerada por (. Seu valor nao deve ser muito
pequeno pois aumentaria a bitola dos enrolamentos e o valor eficaz de corrente em C,

drasticamente, nem muito alto pois elevaria o custo de L. e aumentaria as perdas por
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conducao no cobre, sem causar tanto impacto na reducao da corrente eficaz de C,.

As Figuras 39 e 40 apresentam valores de corrente eficaz de C, para diferentes L..
Nessas figuras fica visivel que o valor de corrente eficaz em C, sofre bastante variagdo até

certos valores de indutancia.

Analisando o impacto de corrente eficaz versus a indutancia de magnetizagao é
visto que para garantir um projeto otimizado, a ondulacao de corrente deve ser metade ou
igual ao valor médio da corrente de carga (E considerado que a ondulacao de corrente seja
proporcional a corrente de pico). Para os projetos analisados, é adotado que a ondulagao

da corrente de magnetizacao é proporcional a corrente de carga.

Figura 39 — Corrente eficaz em C, para diferentes L. nas topologias de 1 kW

Corrente Eficaz no Capacitor de Barramento
(A)
’

0
0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03

Indutancia de Magnetizagdo (H)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As indutancias de dispersao de L. podem ser utilizadas como filtro para as com-
ponentes de modo diferencial reduzindo ainda mais a corrente eficaz em C, sem haver
necessidade de adicionar componentes extras. Mas esse ganho econémico com capacitores
impacta na eficiéncia do retificador, elevando as perdas e a temperatura do magnético,

entao é importante encontrar um meio termo.

Para quantificar o impacto da indutancia de dispersao L., os mesmos projetos
analisados anteriormente foram utilizados nas Figuras 41 e 42, neles, foi utilizado um valor

de L. para ondulagao de corrente proporcional a corrente de carga.

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a corrente eficaz reduz consideravelmente
para valores de dispersao entre 0,5 até 1 % do valor de indutdncia de magnetizacao. A
partir de 1 % o valor de corrente fica praticamente estavel, portanto é importante que
L1 esteja entre 0,5 e 1 % para garantir redugao da corrente imposta em C, sem que haja

perdas excessivas na eficiéncia.
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Figura 40 — Corrente eficaz em C, para diferentes L. nas topologias de 3 kW
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os novos parametros sao apresentados na Tabela 6.

Figura 41 — Variacao do valor de corrente eficaz nos capacitores de barramento em fungao
de diferentes L., para os projetos de 1 kW
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 42 — Variacao do valor de corrente eficaz nos capacitores de barramento em fungao
de diferentes L. para os projetos de 3 kW
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 6 — Novos Parametros de Projeto
Parametro Resultado Unidade
Poténcia de Saida 1k ou 3k W
Frequéncia minima de comutacgao 20k, 50k ou 65k Hz
Fator de ressonancia 0,25 -
Ondulacao Maxima da Tensdao do Capacitor Boost 5 %
Ondulagao méaxima de corrente em L. I, A
Maéaximo valor de dispersao em L. 1 %

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

O conversor é composto por trés elementos magnéticos, dois indutores boost DCM e
um indutor de modo comum CCM. Ambos sdo projetados para operar em uma temperatura

ambiente de 65°C' com excursao maxima de 45°C.

Devido a modulacao em frequéncia é necessario utilizar niicleos de ferrite, conforme
(HURLEY; WOLFLE, 2013), eles sdo eficientes em aplicacdes de alta frequéncia, a variacio
da permeabilidade tem uma dependéncia maior com a elevagao de temperatura e o ntcleo
exige valores de indugao magnética baixos para causar a saturacao do material, usualmente
entre 0,3T a 0,5T.

Ntcleos de ferrite possuem varios formatos, dentre eles podem ser destacados os
nicleos E, PQ, ETD e EC, porém todos eles exigem a utilizagdo de entreferros (gapes)

discretos, aumentando o fluxo disperso e diminuindo a robustez do prototipo.

Nos projetos foram utilizados nicleos de ferrite da fabricante Ferroxcube, devido a
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disponibilidade de compra, catdlogos bem informativos e variedade de niicleos de diversos
materiais. Quanto aos formatos, foi analisado a possibilidade de utilizar nicleos PQ
e ETD. O ntcleo PQ apresenta uma geometria circular, aonde as segoes laterais do
material envolvem grande parte do carretel e do enrolamento, fazendo com que haja menos
fluxo disperso e diminuindo problemas de interferéncia eletromagnética nos componentes
adjacentes. O nucleo ETD ¢é bem similar ao nicleo E tradicional, mas a se¢ao central é
circular, diminuindo o fluxo disperso. O ntcleo ETD nao é tao eficiente quanto o PQ, mas
custa menos e possui uma area de janela maior que o nicleo PQ para mesmos valores de
se¢oOes transversais, sendo vantajoso para construcao dos indutores de modo comum, onde
ha pouco fluxo circulando pelo nucleo e enrolamentos com bitolas maiores por causa das

correntes de modo diferencial.

Figura 43 — Formato dos Nucleos Utilizados no Trabalho

(a) Ntcleo PQ de Ferrite (b) Nucleo ETD de Ferrite

Fonte: Adaptado de (FERROXCUBE, 2018)

Quanto ao tipo de ferrite, é priorizado o uso de nucleos que sao formados pelos
materiais 3C97 ou 3F46. Conforme (FERROXCUBE, 2018), o material 3C97 é recomen-
dado para aplicacoes de média frequéncia de até 0,4 MHz, apresentam baixas perdas
para temperaturas entre 25°C' e 120°C' e possuem baixa variacao de permeabilidade em
fungdo do aumento de temperatura. Conforme (FERROXCUBE, 2016), o material 3F46 é
desenvolvido e tem baixas perdas para aplicagoes em frequéncias acima de 0,4 MHz.

Para selecao do nucleo é utilizado o critério do produto entre a area da janela e a
secao transversal do ntcleo, que utiliza parametros geométricos disponiveis nos datasheets.

Para compor as espiras é utilizado fio Litz, que ajuda a minimizar efeitos pelicular
e de proximidade, além de dissipar melhor o calor.

Nas subsecoes seguintes é explicado a metodologia utilizada no projeto do nicleo,

enrolamentos e perdas.
3.2.1 Indutor Boost

3.2.1.1 Tamanho Minimo do Nicleo

A energia armazenada em um indutor de tinico enrolamento, pode ser descrita em

funcao de parametros elétricos ou magnéticos. Ambas as expressoes sao igualadas para
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extragao da equacao simbélica do tamanho minimo do nicleo.

1 2 Bzrww: ‘/:3 B’?naw V
g Landok = 5 o
o o Mo

(3.2)

A mesma expressao pode ser reescrita em funcao do tamanho do gap e do contorno

das linhas de campo no ntcleo.

1 B2 A [l
fLmﬂ — maz’7c | "¢ 3.3
27 oy, [ur +g] (3:3)

Porém, o tamanho do gap e o contorno das linhas de campo podem ser relacionados

com a equacao de Ampere.

Bmam lC
NI, = H.l, + H,l, = [ + g] (3.4)
l. NIpk
" + g - Bmaax (35>
Hor Lo

O nimero de espiras em (3.5) ndo é um parametro de projeto, entao essa variavel
¢é reescrita em fungao da area de condugao na janela do magnético e da densidade de

corrente no fio. A drea de condugao do indutor é apresentada em (3.6).

W, = NA, = k,W, (3.6)

A densidade de corrente elétrica no fio depende do valor eficaz de corrente.

[rms
J, = (3.7)

Relacionando as equagoes (3.6) e (3.7) obtém-se uma expressao para o nimero de

espiras, a mesma é utilizada na equagao (3.5)

kuWead,

]’I"’VTLS

(3.8)

Ao manipular os termos da equacao (3.5) chega-se a expressao do tamanho minimo
do ntuicleo para um indutor de enrolamento tinico. Para assegurar que nao haja saturacao,

¢ determinado que somente 85% do valor maximo de indu¢ao magnética é utilizada.

AW, — Linka]'rms

= 0,85 Bk, (3:9)
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3.2.1.2  Entreferro

Antes de calcular o tamanho do entreferro, é preciso estimar a permeabilidade
efetiva do niicleo, para isso se faz proveito das equagoes de energia ja utilizadas em (3.3),
considerando que a permeabilidade efetiva é o valor de permeabilidade equivalente entre o

material magnético e o entreferro.

1 Bm(zm QACZC
fLmI]fk, = (0,85 ) (3.10)
2 2ftofters
(0, 85Baz)2 Acl.
feff = (3.11)
1 LGjgkﬂo
O tamanho do entreferro discreto em milimetros é calculado por (3.12).
ilc - lc e :
g= (““ff> x 10° (3.12)
Hillef f

A equacao pode ser simplificada caso a permeabilidade do material for bem elevada
(Algo comum em niicleos de ferrite), nesse caso, o fluxo é limitado quase que exclusivamente

pela relutancia do entreferro e a equagao (3.12) pode ser reescrita como (3.13).

2
9=" Iy x 10° (3.13)

3.2.1.3 Numero de Espiras

Para estimar o nimero de espiras, ¢ levado em consideragao o fluxo magnético que

atravessa a segao transversal do nicleo (3.14) e a equagao de Faraday (3.15).

Ay = BrasAe (3.14)
NA,
= — A

Reescrevendo as equagdes (3.14) e (3.15) em fungao do fluxo magnético e as
igualando obtém-se a expressao simbodlica para o nimero de espiras em um indutor de

unico enrolamento.

Vi, = N Bmaa e (3.16)
Ar

O potencial sobre os indutores boost corresponde a metade da tensao de entrada, e

o tempo de magnetizagao ¢ de meio periodo de comutacao.

V;n . N0785BmaacAc
2 0.57,

(3.17)
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Vi

N = 3.18
17,0, 55 By A (3.18)

O pior caso para saturagao do nicleo ocorre na minima tensao de entrada, coinci-

dindo com a menor frequéncia de comutacao.

Vi

B = 15 N4,

(3.19)

3.2.2 Indutor de Modo Comum
3.2.2.1 Tamanho Minimo do Nicleo

Os mesmos equacionamentos sdo utilizados para o indutor acoplado, havendo a

modificagdo de alguns termos devido a presenca de dois enrolamentos no ntcleo.

1 B: V. B2V,
7Lc[2kx _ “max mazx ' g (320)
2 77 244 1o 2140
O campo magnético do ntcleo é proporcional a soma dos dois enrolamentos.
Bmax lC
Nljpk + N2[pk = Hl + Hglg = ; +g9 (321)

A equacao de Ampere é manipulada para nao ficar em funcdo do niimero de espiras.

[ Ny L No 1
oy g = Skt ol (3.22)
Hor Ho

Wc = NlAwl —|— NQAU)Q = kuWa (323)

Lembrando que Ny = Ny = N e A1 = Au12 = A, e a bitola dos enrolamentos é

reescrita em funcdo da densidade de corrente ja apresentada em (3.7).

ku Wa JO

N =
21

(3.24)

O tamanho minimo do nicleo é dependente da corrente de magnetizagao, que

quantifica o fluxo de modo comum que circula no nicleo.

A W o Lclgkg;lrms
0,85 BoackuJo Lk

(3.25)
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3.2.2.2  Entreferro

A permeabilidade efetiva é obtida através das equagoes de energia da indutancia
de magnetizacao.
1., 0,85B2 Al

maxr

— L%, = S ——martce 3.26
27 2hbofles f (3:26)

(0,85 B4z )* Acl
LC]I?,I{:];/’LO

Hefr = (3.27)
As equagoes que dimensionam o tamanho do entreferro ja foram explicadas em
(3.12) e (3.13), as mesmas continuam validas para o indutor acoplado, o que altera ¢ a

permeabilidade efetiva.

3.2.2.83 Numero de Espiras

A equacao de fluxo magnético apresentado em (3.14) e a lei de Faraday em (3.15) sao
utilizadas para estimar o nimero de espiras. O valor de indugdo magnética maxima ¢ divi-
dida por dois, ja que ha dois enrolamentos com o mesmo nimero de espiras compartilhando

o nucleo.

NB,u0A,
_— — _2
Vi 9N (3.28)

Cada enrolamento é magnetizado por meio periodo de comutacao e estdao sujeitos a

uma tensao proporcional a metade do valor da carga.

V, NO,85BumA,
_ 2
2 0.5T.2 (3.29)

Vo

N =
2f50,85B 42 Ac

(3.30)

A condicao critica para saturacdo do material magnético ocorre com tensao de

entrada minima e carga nominal, condi¢ao para o menor valor de frequéncia de comutagao.

Vo

ABpz = ———
max 4fSNAC

(3.31)

3.2.3 Secao do Fio e Fator de Ocupagao

A minima secdo transversal do fio é calculada em mm? a partir do valor eficaz de

corrente de cada enrolamento e do valor estimado de densidade de corrente elétrica J, de
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500 A/cm?.

[Tms
A, = x 100 (3.32)

Como foi optado por utilizar fio Litz, é esperado que havera certa quantidade
de condutores em paralelo para compor a drea de fio estimada em (3.32). O ntimero de
condutores em paralelo é calculado pela razao da se¢ao obtida em (3.32) e a segao do

condutor litz pré escolhido.

Ay
Teond = x 100 (3.33)

Witz

Conforme o fabricante e a bitola do condutor, o fio Litz possui varias configuragoes
quanto ao nimero de condutores em paralelo. Caso seja necessario dispor mais de um cabo
de fio Litz em paralelo, o nimero de cabos é calculado a partir do niimero de condutores

em paralelo por cabo Litz.

Necond
Neaboyitz = (334)
Nfios,litz

O fator de ocupacao define o valor percentual de area ocupado pelas espiras em razao
da area disponivel na janela do nicleo. No caso de utilizacao de niicleos com entreferros
discretos e fio litz, (KAZIMIERCZUK, 2014) recomenda que o fator de ocupacao fique em
torno de 0,5 a 0,6.

?  NAy,, Neongl07°
Ku — i=1 Wity " " COMY 3.35
v (3.35)

Onde x é o nimero de enrolamentos contidos no magnético.

3.2.4 Perdas nos Enrolamentos
3.2.4.1 Perdas DC

Os enrolamentos possuem uma resisténcia DC equivalente que depende da geometria,
temperatura e material do condutor. Essa resisténcia gera perdas no indutor, denominada
de perdas DC.

Antes de calcular as perdas, é necessario estimar o valor da resisténcia elétrica do

fio para a temperatura ambiente de operagao do prototipo.

A equagdo da resisténcia DC é apresentada em (3.36), aonde MLT é o comprimento

médio de uma espira em metros (MLT - mean length of a turn), pr é a resistividade do
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cobre corrigida para o valor de temperatura ambiente em regime de operagao e p, é a

resistividade do cobre de 1,72 x 1078Qm para uma temperatura de 20°C.

MLTprN
Rpc = 3.36
be Awlitzncond10_6 ( )

PT = Po [1 + o (Tmaaz - Tamb)] (337)
Tma;v = Lagmp + ATemp (338)

As perdas DC sao calculadas a partir do somatorio das resisténcias equivalentes de

cada enrolamento e seus respectivos valores de corrente eficaz.

Ppc =Y Rpcl?,, (3.39)

i=1
3.2.4.2 Perdas AC

Correntes com componentes alternadas que circulam pelos enrolamentos induzem
uma forca eletromotriz (EMF - Eletromotive Force) com polaridade de tal forma que o
fluxo gerado seja oposto ao fluxo da corrente do enrolamento, fato explanado pela Lei
de Lenz. Essas correntes induzidas pelo fluxo contrario sdo conhecidas como correntes de
Eddy, elas circulam pelo enrolamento cancelando uma parcela da corrente que passa pela
parte central do cabo, enquanto incrementam a parcela de corrente que circula perto da

superficie.

Esse fenémeno é denominado efeito skin, e tende a ser mais evidente conforme a
frequéncia do sinal aumenta, diminuindo a area "ttil"de circulagao de corrente no condutor
e gerando mais perdas de condugdo nos enrolamentos. A equagao (3.40) quantifica a

profundidade de penetragao do efeito skin em funcao da bitola do fio para uma corrente

_ |.pr
6(f) = — (3.40)

Quando ha mais camadas de fio no enrolamento, o mesmo efeito é propagado para

senoidal.

os outros condutores, ou seja, cada fio comega a induzir correntes de Eddy nos condutores
adjacentes, deteriorando a eficiéncia do indutor. Esse segundo fenémeno é conhecido como
efeito de proximidade e ambos sdo problemas comuns encontrados em projeto de indutores

de alta frequéncia.

Esses efeitos sao minimizados utilizando condutores com secoes reduzidas, assim

a corrente equivalente de cada fio diminui e consequentemente a corrente induzida. A
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utilizacao de fio litz proporciona uma reducao nas perdas por efeito skin e por efeito de

proximidade.

Em (HURLEY; WOLFLE, 2013) e (KAZIMIERCZUK, 2014) sao apresentadas
metodologias para estimar a resisténcia equivalente do fio para cada harmonico de corrente

e a partir disso, estimar as perdas AC do magnético.

As resisténcias AC sao calculadas fazendo o produto entre resisténcia DC e um fator
Fg fornecido por (KAZIMIERCZUK, 2014), que leva em consideragdo um enrolamento

feito a partir de fio litz ou fios em paralelo.

Rac(f) = RpcFr(f) (3.41)

N; é o numero de camadas nao inteiro, k o nimero de fios em paralelo por enrola-
mento, d, o didmetro equivalente do conjunto de k fios em paralelo, d; o didmetro do fio

nu do condutor e 7, é o fator de porosidade.

sinh(2Ay) + sin(2A4y) N 2 (N2k — 1) sinh(Ay) — sin(Ay)

Frld) =41 | Coin@A,) — cos(24,) 3 cosh(A) + cos(4,) (342)
A=) = (2), eV (3.43)

d. = dVk (3.44)

=0, 9‘55 (3.45)

A poténcia dissipada em um enrolamento para um ciclo de rede é calculado com a

equacgao (3.46), onde n é o nimero do harménico e I, .5 é 0 seu respectivo valor eficaz.

PAC = Z ]s—rmsRAC(f) (346)
1=2

A poténcia total dissipada nos enrolamentos é a soma das perdas geradas pelas

resisténcias DC e AC para cada enrolamento que compoe o magnético.

Pyire = Z Ppc + Pac (347)
i=1

3.2.5 Perdas no nucleo

A equagao geral de Steinmetz (GSE - Generalized Steinmetz Equation) apresentada

em (3.48) é utilizada para calcular as perdas em materiais magnéticos, aonde os pardmetros
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K., a e B sao encontrados no catalogo do fabricante para cada material em especifico.
O problema é que (3.48) s6 é vélida para excitagoes senoidais ou com pouca distor¢ao

harmonica.

Pfe = V'CKCngfwan (348)

A equacao (3.48) é utilizada no projeto do indutor CCM, por causa da pequena
variacao do nivel de corrente nas etapas de magnetizacao a cada ciclo de comutagdo. Em
L;, nao é possivel utilizar a mesma equacgao pois a distor¢ao de corrente ¢ muito grande,

entao as perdas no ferro tomam uma boa parcela da poténcia total dissipada no indutor.

Essas perdas acontecem por causa da elevada variacao de corrente durante a
magnetizacao, que ocasiona grande variacao de campo magnético nos dominios! do material
ferromagnético, impondo miltiplos reajustes dos spins? para se alinhar ao campo imposto.
Esse reajuste de spins é um dos principais responsaveis pelas perdas no ntcleo, e dependem

majoritariamente do formato da corrente de excitagao.

Uma abordagem interessante para calculo de perdas em indutores PFC ¢é apresentada
em (VENKATACHALAM et al., 2002). No artigo, o autor propde uma modificacdo em
(3.48) e chama de Improved Generalized Steinmetz Equation ou iGSE.

A iGSE permite calcular as perdas no ntcleo para excitagoes nao senoidais, sepa-
rando a trajetéria do fluxo magnético em loops maiores e menores (major loops e minor
loops respectivamente), sendo mais precisa que as equagoes MSE (Modified Steinmetz

Fquation) e GSE propostas previamente.

Em componentes magnéticos, o termo minor loop é definido como qualquer ciclo
fechado da curva de histerese que nao atinja a saturacao do nicleo. Ja o major loop é o
ciclo fechado com maior excursdo da curva de histerese, podendo conter diversos minor

loops.

A equagao iGSE é apresentada em (3.49), e faz uso dos coeficientes de Steinmetz e
da forma de onda da densidade de fluxo B(t).

«

ki(AB)?~ | Bpy1 — B
P, = tmst — 4
T 2t =t (tms1 = tm) (3.49)
ke
ki = (3.50)

(2m)a=1 [27 | cos @ |* 28—adh

1 Sio denominacdes de intimeras regides mintsculas, onde cada uma delas os 4&tomos estdo alinhados

de forma que todos os seus campos magnéticos apontam no mesmo sentido, comportando-se como
pequenos imas permanentes.

2 E a orientacdo ou movimentacio de 4tomos ao serem imersos em um campo magnético.
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A perda total no ntcleo é calculada pelo somatério de perdas nos minors e major

loop (equacgao 3.51).

Nmino'rs
Pfe = ‘/c : (PV—major + Z PV—minor(n)> (351)
n=1

3.2.6 Elevacao de Temperatura

O célculo da elevagao de temperatura exige o conhecimento da resisténcia térmica
do magnético, variavel que depende do volume do nicleo e que muitas vezes nao é

disponibilizada pelo fabricante, e quando disponibilizada, é a partir de dados empiricos.

Em (HURLEY; WOLFLE, 2013) é apresentado a equacao (3.52), que relaciona a
resisténcia térmica do nucleo exclusivamente com seu volume. Devido a praticidade da
equagao, foi utilizada para estimar a resisténcia térmica dos nicleos da Ferroxcube, uma
vez que essas informagoes nao foram descritas nos catalogos. A resisténcia térmica Ry é

medida em °C/W para volume em m?.

Ry =

0’(06 (3.52)

Jo)

3.2.7 Algoritmo e Resultados de Simulacao

Foi construido um algoritmo no software MatLab para o projeto otimizado dos

indutores e os resultados sao apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Para a comparacao ser justa, as mesmas técnicas de dimensionamento foram

aplicadas nos 6 projetos, respeitando alguns requisitos:

1) A escolha do fator de ocupacao do magnético é feita conforme explicado em
(MCLYMAN; 2016), a partir do produto entre 4 fatores (cada um deles podendo variar de
0al):

- Wire Insulation: E a razdo entre a drea de conducio de cobre e a drea total do fio

(area de cobre somado a area de encapamento). Para o fio Litz, esse fator resulta em 0,769.

- Fill Factor: E a forma como os fios sao dispostos dentro do carretel. Considerando

uma disposi¢ao do tipo quadricular o fator fica em torno de 0,61.

- Effective Window: E o espaco da janela do nucleo que o carretel ocupa. No caso
do algoritmo feito, a parcela ocupada pelo carretel foi descontada da area da janela de
cada nucleo, entao esse fator permanece unitario. Para casos em que se desconhece o
carretel a ser utilizado, normalmente utiliza esse fator como 0,75 para nucleos PQ e ETD,

considerando que o carretel ird ocupar aproximadamente 25 % da janela do nucleo.

- Insulation Factor: E a porgao de area ocupada por isolamentos entre camadas.

Considerando fator unitario para um indutor de tnico enrolamento e uma reducao de 5%
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para cada camada de isolante ou enrolamento extra adicionado ao magnético. No projeto

dos indutores foi considerado um fator de 0,85.

A partir dessa andlise é delimitado que o fator de ocupacao fique entre 0,4 a 0,45

para os indutores L;, e L..

2) A densidade de corrente elétrica admissivel na se¢ao do condutor deve ficar entre
350 a 500 A/cm?. A escolha foi feita levando em consideracido que acima de 500 A /cm? as
perdas de condugao e sobreaquecimento dos condutores se tornam criticas no magnético,
e abaixo de 350 A/cm? h4 pouca viabilidade de aplicagao comercial, pois exige gastos

demasiados com cobre para atender o aumento da secao dos fios.

3) Para respeitar os requisitos descritos nos dois itens anteriores, juntamente com o
projeto otimizado de perdas e tamanho do ntcleo, é levado em consideragao associacao

série de magnéticos para L;, e em paralelo para L..

4) Para todos projetos foi considerado exclusivamente o uso de fio litz 22x38 AWG
com revestimento de polyester, devido a disponibilidade de compra em mercado nacional,

juntamente com o baixo impacto de perdas de conducao AC.

5) Como descrito na segao anterior, todos os magnéticos sdo projetados para operar
em uma temperatura ambiente de 65 °C, com excursao maxima de 45 °C, utilizando nicleos
de ferrite 3C97 do tipo ETD ou PQ. Os ntcleos com material 3F46 foram descartados da
analise comparativa por causa do custo elevado do material, e também pela dificuldade
de implementagao em magnéticos que processam poténcia elevada, devido as dimensoes

fisicas limitadas dos modelos comerciais de niicleos disponiveis.

6) A induténcia de L;, é calculada para condicao critica de operagdo, garantindo o
modo de conducao descontinua com o maior valor possivel de indutancia. Os enrolamentos
sao projetados para minima tensdo de entrada (160 V), nessa condigao a frequéncia de
comutacao é minima e o tempo de desmagnetizacao aumenta, elevando a corrente eficaz

no enrolamento a um valor maior do que em condi¢gao nominal de operacao.

7) A induténcia de L. é calculada para minima tensdao de entrada para evitar
a saturacao do nicleo. Nessa condi¢ao a corrente de desmagnetizacao de L;, é maior,

elevando o ripple de tensao e da corrente de modo comum em Cj,.

A secao transversal do fio é projetada para condicao nominal de tensao de entrada
(220V), devido a parcela de corrente diferencial que circula nos enrolamentos que é maior

para condi¢cao nominal de operacao.
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Tabela 7 — Resultados do projeto do indutor L;,

Parametro 1kW/ | 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kW/
20kHz | 50kHz 65kHz 20kHz 50kHz 65kHz

Indutancia(H) 1472 | 59u 45,31 (2x24,50) | (2x9,8u) | 15,14

490 19,61

Ncleo PQ PQ32/20 | PQ26/25 | 2xPQ 2xPQ PQ
35/35 50/30 35/20 35/35

Temperatura 108 100 105 105 106 111

Méaxima(°C)

Corrente 7,11 6,79 6,82 214 21,43 20,44

RMS(A)

Volume do | 16,3 9,44 6,53 2x24.5 2x11,1 16,3

Niicleo(cm?)

Volume de Cobre | 3,34 1,13 1,11 2x4,99 2x1,985 3,43

por Ntcleo(cm?)

Ntcleos Associa- | 1 1 1 2(série) 2(série) 1

dos

Fator de Ocupa- | 0,4 0,39 0,43 0,41 0,44 0,4

cao

Densidade  de | 400 500 500 350 420 350

Corrente(A /cm?)

Cabo Litz 22x38 22x38 22x38 22x 38 22x38 22x38
AWG AWG AWG AWG AWG AWG

Espiras 42 19 21 13 cada 9 cada 13

Cabos Litz Asso-| 10 8 8 35 29 33

ciados

Perdas ~ Nomi- | 2,25 1,52 1,46 2x2,59 2x1,88 2,93

nais(W)
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Tabela 8 — Resultados do projeto do indutor L.

Parametro 1kW/ 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kW/
20kHz | 50kHz 65kHz 20kHz 50kHz 65kHz

Induténcia(H) 1270 5104 3924 (2//850p) | 170p 131p

4250

Ncleo PQ PQ35/35 | PQ32/35 | 2//ETD | ETD PQ
50/50 59/31/22 | 59/31/22 | 50/50

Temperatura 104 106 102 112 104 101

Maéaxima(°C)

Corrente 3,31 3,31 3,31 4,93 cada | 10 9,93

RMS(A)

Volume do | 37,1 16,3 13,8 2x51.,5 51,5 37,1

Niicleo(cm?)

Volume de Cobre | 9,18 3,63 2,99 28,34 11,48 9,2

por Nicleo(cm?)

Nucleos Associa- | 1 1 1 2 1 1

dos

Fator de Ocupa- | 0,41 0,40 0,44 0,47 0,39 0,39

cao

Densidade  de | 380 500 500 350 350 350

Corrente(A /cm?)

Cabo Litz 22x38 22x38 22x38 22x38 22x38 22x38
AWG AWG AWG AWG AWG AWG

Espiras 83 57 50 74 cada 30 26

Cabos Litz Asso- | 5 4 4 8 16 16

ciados

Perdas  Nomi- | 3,92 2,74 2,27 2x2,92 4,63 3,69

nais(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.3 DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

A escolha dos semicondutores foi dividida em duas etapas, em primeiro lugar é feito
a filtragem dos componentes que satisfazem as limitagoes descritas na se¢ao (2.6), fazendo
o uso de figuras de mérito (FOM - figure of merit). Em seguida, é montado um banco de

dados com os semicondutores que tém menor FOM para utiliza-los no calculo de perdas.

3.3.1 Figuras de Mérito

Conforme (SILICONIX, 2008), as figuras de mérito sao equagoes cuja as variaveis
sao retiradas dos datasheets de semicondutores e utilizadas para fazer uma pré-selecao
dos componentes. Quanto menor for o valor da equagao, melhor é o componente para a

respectiva condicao.

Normalmente, as figuras de méritos envolvem o produto de duas variaveis, na
maioria das vezes uma dessas variaveis esta relacionada as perdas de conducao e a outra
as perdas de comutagao. Como por exemplo na escolha de MOSFETSs, a figura mais
conhecida e recomendada para aplicagoes com hard switching é descrita em (3.53). A
equacao relaciona a resisténcia de conducao Ry, e a carga entre gate e drain QQgq. A ideia
¢é encontrar componentes cujo o produto dessas duas variaveis seja o menor possivel, pois
quanto menor for a resisténcia de conduc¢ao, menor sera as perdas de condugao, assim
como quanto menor for a carga entre gate e drain, mais rapido a jun¢ao entra em condugao

e bloqueio, significando menores perdas de comutacao.

FOMg, s = Ris X Qqa (3.53)

A equagao (3.54) é mais recomendada para aplicagbes em que o MOSFET é acionado
com ZVS, como no caso do conversor projetado. Nessa situacao, a carga do drain nao
impacta tanto nas perdas de comutacao e o mais importante é possuir uma carga baixa de

gate.

FOMs,, = Rgs X Q (3.54)

A figura de mérito de diodos (equagao 3.55) leva em consideragao a queda de tensao
direta (V; - Forward Voltage) para as perdas de conducao e a carga da juncao (Q.) para

as perdas de comutacao.

FOMp, = Q. x V; (3.55)

Para que a comparacao seja justa, é importante escolher componentes com limitagoes
fisicas semelhantes. Também ¢é véalido destacar que as variaveis utilizadas nas equagoes nao

sao estaticas, e sempre estao descritas para uma certa condi¢ao de operagao (Temperatura,
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frequéncia, tensao de bloqueio, resisténcia de gate...), entdo é necessario utilizé-las em

condicoes semelhantes para evitar erros ou comparagoes injustas.

3.3.2 Perdas no Diodo de Retificacao

As perdas de condugao sao calculadas de acordo com (HUANG, 2006) e a equagao
(3.56). O artigo considera que o modelo equivalente do diodo é uma fonte de tensao Viq
em série com uma resisténcia R;. Ambas variaveis sdo dependentes da temperatura de
juncao (7}) e seus valores sao obtidos através da linearizacdo da curva de queda de tensao

direta (V) versus a corrente direta (Iy) (equagoes 3.57 e 3.58).

Ppponte. = b, Ra 4 0D, Vi (3.56)

As varidveis aq, B4, Vydo € Rao sao valores empiricos interpolados.

Vfd = ade + Vo (357)

Ry = B4T; + Rao (3.58)

As perdas de comutagao sao calculadas a partir da carga ().; armazenada na
capacitancia de jungao (C,;) para determinada tensao. A equagao (3.59) é apresentada em
(HUANG, 2006) e (KAZIMIERCZUK, 2016).

PDpontes’w = QCJVDfS (359)

A carga @).; ¢ calculada fazendo a integragao de C,; de V; até a tensao de bloqueio
Vp. O valor exato de C,; ¢é extraido via interpolacao da curva de tensao versus C.; do

datasheet (equagao 3.60).
Vb
ch :/V ch(v)dv (360)

Ambas as expressoes (3.56) e (3.59) sdo generalizadas para obter a poténcia dissipada

em um periodo da rede (equagao 3.61 a 3.64).

EDpontec = TS(Z%TmSRd(j—.}) + iDangfd(Y})) (361)
Nr,

PDpontecr = f'r' Z EDponteC(n) (362)
n=1

EDponteSw = QC]VD (363)
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N,

PDponteswr = f’f‘ Z EDpontesw(n) (364)
n=1

As perdas por recuperacao reversa sao desprezadas ja que a corrente nesses diodos
se anula de forma suave quando os indutores L;, se desmagnetizam. Como ja explicado
em (2.7.4), o valor de carga de portadores minoritarios @, é fortemente influenciada
pela corrente instantanea na jungao durante a entrada em bloqueio, como a entrada em
bloqueio ocorre com corrente nula na juncao, as perdas por recuperacao reversa sao muito

baixas.

Para escolha do diodo, é considerado como prioridade componentes com baixos
valores de V, pois a cada ciclo de comutagao havera dois diodos da ponte retificadora
constantemente polarizados e gerando perdas de condugao. Também ¢ levado em conside-
racao a capacitancia da juncao, que influencia majoritariamente nas perdas por comutacgao

na entrada em condugao.

Foi feito um algoritmo no MatLab interconectado ao software de simulagdo Gecko
para extrair as formas de ondas dos componentes e calcular as perdas a partir das equagoes

apresentadas.

A seguir é especificado as tomadas de decisdes para selecao de componentes e uso

do algoritmo para calculo de perdas, os principais resultados foram agrupados na Tabela 9.

1) No algoritmo nao foi incluso perdas por recuperacao reversa devido ao modo de

operacao descontinua.

2) E considerado que os componentes estejam impostos a uma temperatura de

juncao de 100°C em condigoes nominais de operagcao.

3) Séo extraidos dos datasheets dbacos de V; versus Iy e C; versus Vp para diferentes
temperaturas de operacao, esses dados sao utilizados como base nas interpolacoes para

calcular os valores de V; e C para as condigoes de operacao do conversor.

4) Durante a escolha dos componentes, foi consultado catdlogos de vendas das
empresas ST, Vishay e On Semiconductors. Elas apresentam catalogos detalhados e abacos

com as informacoes necessarias para o funcionamento do algoritmo.

5) Sao selecionados diodos ultra rapidos (UF - Ultra Fast) por que possuem baixos
valores de V}, capacitancias de juncao pequenas e uma boa eficiéncia em aplicacoes onde

ha comutacao suave no bloqueio do diodo.

Também sao escolhidos diodos Schottky SiC (Silicon Carbide) pois possuem bai-
xas perdas de comutacao e por recuperagao reversa, mas possuem perdas de condugao

relativamente alta por causa da relacao linear entre Vy e Iy.

6) Prevendo o uso de dissipadores, é incluso somente componentes que possuem
packages do tipo PTH (plated-through holes).
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Tabela 9 — Resultados da escolha do diodo da ponte retificadora

Pardmetro 1kW/ | 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kW/
20kHz | 50kHz 65kHz 20kHz 50kHz 65kHz
Corrente Mé-| 2,1 2,1 2,1 6,43 6,42 6,42
dia(A)
Tensao de Blo-| 423,5 423.5 423.5 4235 4235 423.5
queio(V)
Modelo Comer-| VS- VS- VS- VS- VS- VS-
cial S8ETLO6- | SETL06- | SETL06- | ETL1506- | ETL1506- | ETL1506-
M3 M3 M3 M3 M3 M3
Package TO-220 | TO-220 | TO-220 | TO- TO- TO-
262AA 262AA 262AA
Perdas  Nomi- | 2,41 2,34 2,36 7,42 7,43 7,23
nais(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Devido a tensao de bloqueio dos diodos ser imposta pela tensao de barramento

(385V mais ondulagao), é selecionado diodos com tensdao de bloqueio entre 600V a 750V.

Quanto a capacidade de corrente do diodo, é escolhido diodos que suportam corrente

continua de 2 a 4 vezes o valor de corrente média maxima de cada projeto. Também deve se

atentar a maxima corrente pulsada admissivel em cada componente para as temperaturas

de operacao determinadas.

Os resultados do dimensionamento do diodo retificador sao apresentados na Tabela

3.3.3 Perdas MOSFET

As perdas de comutagao sao calculadas de acordo com (SILICONIX, 2016). O

artigo analisa as entradas em bloqueio e conducao com relagao ao sinal de gatilho, para
isso o MOSFET é representado em fun¢ao das capacitancias intrinsecas e a resisténcia

interna de gate como apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Modelo interno do mosfet

b
o
L

Fonte: (SILICONIX, 2016)

A Figura 45 descreve o processo da entrada em condugdo de um mosfet com carga
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indutiva. Durante o primeiro intervalo t;, vgg(t) cresce exponencialmente, embora aparenta
ter um formato linear. Nesse tempo as capacitancias Cjss = Cys + Cgs € Cyq sao carregadas
até atingir a tensao de threshold (vguny). Como Cys é bem maior que Cyq, a corrente de
gatilho flui em grande parte por Cgys e a carga de gate ¢ considerada como (), Nesse

intervalo, a tensao e corrente na jungao drain-source (vps(t) e ips(t)) ndo alteram.

Figura 45 — Formas de onda para entrada em condugdao do mosfet

lis
Vgs
«——Vgp
VTH
| Vs
«—>r «—> Time
t t3

«—> b
Fonte: (SILICONIX, 2016)

Chegando a tensao vgn), a corrente de dreno ¢ ps(t) aumenta até alcangar o valor
maximo no instante de tempo t,. Nesse momento, a tensao de gate esta no patamar, ou
Plateau, de Miller (vas(t) = va ).

Em 5 a tensdo vpg decresce, pois a corrente de drain descarrega Cys. Em consequén-
cia da derivada negativa vpg e da capacitancia Cy, a tensao no pino de gate mantém-se
constante até que vpg chegue a tensao de condugao vpg(on). A tensao constante no pino

de gate durante o tempo t3 é denominada como tensao de Plateau.

Apbs ty + t3, a tensdo no pino de gate aumenta até a tensao do driver vgs. A
inclinacao da curva de vgg(t) é consequéncia da capacitancia equivalente entre Cy € Cyq
sendo carregada. Durante esse intervalo, o mosfet ja esta conduzindo completamente, e
as perdas passam a ser contabilizadas como perdas de condug¢ao. Portanto, as perdas de

comutagao na entrada em conducao estao contidas entre o tempos t; e ts3.

Os tempos de cada etapa sao equacionados para o calculo de perdas em entrada
em condugao. O intervalo no qual a corrente ipg cresce é denotado por t;. e calculado
pela equagao (3.65). Na equacdo, Rg(on) € a resisténcia equivalente no gate durante o
processo de entrada em conducao, ela é composta pela equivaléncia série da resisténcia de
gatilho interna do mosfet e a resisténcia externa ao gate (Rgon) = Ra(int) + Ra(eaton))- A
capacitancia Ciss(vps,n.,) € obtida no datasheet do componente nas curvas de capacitancia

versus tensao dreno-source no ponto onde vpg(t) = VDS, 0.

A tensdo de Plateau Vgg(pl) varia com a carga, portanto é recomendado que o

valor seja retirado da curva de carga de gate. Vgg(th) é a tensao de threshold nominal e



106 Capitulo 3. Projeto do Conversor

Vas € a tensao aplicada ao gate pelo driver.

. Vas — Vgs(th)
Vas — Vas(pl)

tir - t2 - tl = RG(on)Ciss(VDSmaz) 1 (365)

O intervalo t3 onde a tensao vpg(t) decresce é denotado de t,;. Esse intervalo é
mais trabalhoso de equacionar ja que depende da capacitancia de transferéncia reversa
(Cyss), que varia com o valor de tensao vpg(t). Seu valor é calculado fazendo a integracao

numérica da curva de capacitdncia como apresentado em (3.66).

RG(on) /VDS
tyr =t3 = Clrss(Vgs)dvgs 3.66
T Vg — Vas(Pl) Jvipsion) (vas)dva (3.66)

Quando o mosfet entra em bloqueio, as etapas da tensao de Plateau e tensao de
threshold ocorrem novamente, em ordem contraria, como apresentado na Figura 46. A

comutacao é calculada nos intervalos t5 e tg.
Figura 46 — Circuito Equivalente do Mosfet para Célculo de Perdas de Comutacao

Ly

Vgs Vs

<< —VTH

“—F>re——>r¢—> Time

t ts
Fonte: (SILICONIX, 2016)

O intervalo de tempo que a tensao vpg cresce é denotado t,,, seu valor é calculo
via integragdo numérica da capacitdncia C,z como é apresentado na equagao (3.67),

onde a resisténcia Rg(ofy) € o resistor equivalente semelhante ao caso ja explicado em ¢,y

(Raoff) = Rant) + Rateatoff))-
Reofr) / Vbs(on)
ty, =ty = ————+ Clhros(Vgs)dvgs 3.67
5 Vgs(pl) Vps ( d. ) d ( )

O intervalo em que a corrente de dreno decresce até anular ¢ denominado por t;5 e

calculado em (3.68).

Vas(pl)
tir = to = Roor p)Clss In | 5020 3.68
7 = t6 = Roor ) Ciss(v DS maa) H<VG5(th) (3.68)
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As energias dissipadas nas comutagoes sao calculadas conforme as equagoes (3.69) e
(3.70), onde I DS(on) € IDs(ory) 520 0s valores instantaneos de corrente na jungao no instante

da entrada em condugao e bloqueio respectivamente.

o tir + ttvf

Eon 9 VDSIDS(on) (369>
ti +t vr
Eory = thVDS[DS(Off) (3.70)

A poténcia comutada total é calculada fazendo o somatoério da energia gasta em

todas as etapas de comutagoes durante um periodo da rede elétrica (equagoes 3.71 e 3.72).

N,

PS(on) = fr Z Eon (371)
n=1
N,

Pstorp) = fr 2 Bogy (3.72)
n=1

Conforme descrito em (SILVA, 2019), alguns modelos de mosfet SiC apresentam
tensoes de Plateau diferentes com relagdo aos tempos de entrada em conducao e bloqueio.
O método apresentado por (AGRAWAL et al., 2017) permite levar em consideragao este
efeito no célculo dos tempos t,, e t,5, mas como os resultados apresentados pelo artigo
obtiveram erro pequeno se comparado com o método utilizado nesse trabalho, esse efeito

pode ser desconsiderado.

O célculo da poténcia dissipada na conducao do mosfet segue a metodologia de
(SOVRANT, 2019). E feito o somatério da poténcia de conducio a cada ciclo de comutacio
com as equagoes (3.73) e (3.74).

A resisténcia de conducdo Rpgon) depende da temperatura da juncao (7}) e do
valor instantaneo da corrente, entao os valores de Rpg(on) sao calculados via interpolacao
numérica com a curva de dados Rpg(on) versus ips corrigido para a temperatura de jungao

especificada. A poténcia dissipada em um periodo de rede é calculada pela expressao
(3.74).

Ps, = Rps(on)(ips: T})ihs (3.73)
N,

Ps, = fr Y Ps,mTs (3.74)
n=1

E feito o algoritmo no MatLab interconectado ao Gecko para calcular as perdas no

mosfet e no diodo intrinseco.
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Em relagao a metodologia aplicada no algoritmo e escolha dos componentes alguns

critérios sao destacados.

1) E calculado somente as perdas de condugdo no diodo intrinseco utilizando a
metodologia ja apresentada por (HUANG, 2006) na subsegao (3.3.2).

As perdas de comutac¢ao no diodo intrinseco foram desprezadas devido as informa-

¢oOes escassas nos datasheets em relagao a capacitancia da juncao.

As perdas por recuperagao reversa também foram desprezadas, ja que o diodo entra

em bloqueio por comutagao suave como explicado na secao (2.7.4).

2) Foi desprezado a possibilidade de retificagdo sincrona, ou seja, é considerado
que toda corrente que circula na jungao no sentido source - drain passa exclusivamente
pelo diodo. Como explicado na segdo (2.7.3), com niveis menores de corrente haverd
retificacdo sincrona na maioria dos mosfets comerciais escolhidos, é bem provavel que
na experimentagao do protétipo seja encontrado uma parcela menor de perdas no diodo

intrinseco em relacao ao resultado estimado teoricamente.

3) Para que seja possivel o célculo de perdas de comutagdo e condugao do algo-
ritmo elaborado, é extraido os abacos de Crgs versus Vps, Rps versus Ips, Rps versus
T normatizada € Vsp versus Iyr. A partir desses abacos, interpolagdes sao feitas para reajustar

os parametros para os niveis de corrente, tensao e temperatura pré determinados.

4) E considerado que os componentes estejam submetidos a uma temperatura de

juncao de 65°C em condigoes nominais de operacao.

5) Sao selecionados mosfets do tipo CoolMOS e Super Junction High Voltage,

devido a eficiéncia e custo desses componentes.

IGBT’s foram descartados pois apresentam baixa eficiéncia em alta frequéncia, com
entrada em bloqueio lenta, gerando elevadas perdas de comutacao, problema popularmente
conhecido como "corrente de cauda'. E também por que a maioria dos modelos comerciais

sao para aplicagoes de alta tensao e possuem diodo intrinseco lento.

SiC’s foram descartados por razoes semelhantes, esses componentes possuem baixas
perdas de comutacio em alta frequéncia, mas se enquadram em aplicagoes de alta tensao.
Em comparacao aos IGBT’s sdo componentes mais eficientes e ndo possuem coeficiente
térmico positivo, possibilitando a associacdo em paralelo sem gerar desbalanceamento

entre as correntes das juncoes.

GaN’s sao componentes ideais para aplicacoes em alta frequéncia e baixa tensao
de bloqueio, apresentam baixas perdas de conducao e comutacao. Os problemas dessess
componentes sao o preco e as dificuldades de layout para conter interferéncias causadas
pela rapido comutacao. Como a topologia estudada possui ZVS e ZCS, o uso desse tipo de
semicondutor acaba com duas vantagens do conversor, nesse caso, seria mais interessante

aplicéd-lo em topologias menos complexas que operam em hard switching como o conversor
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Tabela 10 — Resultados da escolha do MOSFET

Parametro 1kW/ 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kwW/
20kHz | 50kHz | 65kHz | 20kHz 50kHz 65kHz

Corrente Média | 3,17 3,16 3,16 9,94 9,94 9,94

na Juncao(A)

Corrente Média | 0,87 0,87 0,88 2,43 2,42 2,40

no Diodo(A)

Tensdao de Blo-| 423,5 423,5 423,5 423,5 423,5 423,5

queio(V)

Modelo Comer- | IPA IPA IPA IPW IPW IPW

cial 65R095C7 656R095C7 65R095C7 60R024 | 60R024 | 60R024

CFD7 CFD7 CFD7

Package TO-220 | TO-220 | TO-220 | TO- TO- TO-
FP FP FP 247AC 247AC 247AC

Perdas Nominais | 7,29 719 8,42 22.18 23,28 31,84

S e Dg(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

BCCM.

6) Durante a escolha dos componentes, é consultado catdlogos de vendas das
empresas ST, Vishay, Infineon e On Semiconductors. Elas apresentam catalogos detalhados

e abacos com as informagoes necessarias para o funcionamento do algoritmo.

Os resultados do dimensionamento do MOSFET sao apresentados na Tabela 10.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

3.4.1 Capacitores de Filme

Capacitores de filme recebem esse nome por utilizarem materiais filamentares
(normalmente plastico) como dielétrico. Eles sao vastamente utilizados na eletronica de

poténcia em barramentos CC, filtros e snubbers.

Devido a espessura fina do dielétrico, é associado varios pequenos capacitores de
filamento para compor um tnico componente capacitor de filme. O nimero de capacitores

associados varia com o material e tensao de ruptura do componente.

Os eletrodos entre os filamentos de plastico podem ser construidos de trés formas

diferentes:

1) Eletrodos metalizados: Sdo compostos por finas camadas de aluminio ou zinco.
Esse eletrodo fino gera um aumento de impedancia, comportando uma quantidade menor
de carga e possibilitando que o componente opere sobre tensoes mais elevadas (C'= Q/V),

resultando em valores maiores de energia acumulada (Ec = CV?/2).

Todos os capacitores que possuem filamento metalizado tém propriedades de "auto-
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cura', ou seja, na ocorréncia de um curto no dielétrico, o defeito pontual entre os eletrodos
metalizados vaporiza devido a alta temperatura do arco, uma vez que tanto o material
plastico quanto os eletrodos metalizados no ponto de ruptura sdo bem finos. Quando o
material é queimado, a pressao de vapor resultante afasta o arco, concluindo o processo de
reestruturacao em menos de 10 us, muitas vezes sem interromper a operacao do capacitor

afetado.

Os furos causados pelos arcos de autocura reduzem levemente a capacitancia
do componente, bem abaixo de 1% da capacitancia total, podendo ocorrer milhares de
autocuras até que o valor de capacitdncia seja comprometida (Normalmente o capacitor é

considerado falho quando sua capacitdncia diminui 3% do valor nominal).

Capacitores com esse tipo de eletrodo sao bastante utilizados em circuitos de
filtragem, mas também podem ser empregados em barramentos CC de baixa e média

poténcia.

2) Eletrodos com folhas metélicas: Sdo compostos por folhas de aluminio, possuem
uma impedéancia por metro quadrado baixa, comprometendo o componente para faixas de
tensoes elevadas mas sendo ideal para aplicacoes onde requer uma densidade de corrente
maior. Ndo possui propriedades de "autocura". E bem comum encontrar capacitores com

esse tipo de eletrodo em circuitos de snubber e em barramentos CC.

3) Eletrodos Hibridos: Sao formados a partir de filmes metalizados e folhas metélicas
de forma intercalada. O objetivo é juntar as vantagens de "autocura'e alta densidade de

corrente em um mesmo Componente.

Quanto aos tipos de dielétricos, ha trés materiais empregados na grande maioria
das aplicagoes, os dielétricos de polietileno tereftalano (PET), o polipropileno (PP) e o
polietileno naftalato (PEN).

O dielétrico utilizado com mais frequéncia é o polipropileno (PP), porque apresenta
baixo fator de dissipagao (DF - Dissipation Factor), suportando valores de corrente elevados
sem aquecer muito, além de possuir capacitancia resistente a variacoes de temperatura e
frequéncia. J4 capacitores de polietileno (PET e PEN) sdo mais comuns em filtros, pois

possuem maior fator de dissipagao.

O polipropileno possui coeficiente de temperatura negativo, ou seja, conforme a
temperatura aumenta, a capacitancia tende a diminuir, ja os dielétricos a base de poliéster
possuem coeficiente de temperatura positivo, portanto é necessario cautela ao utilizar
associagoes em paralelo desse material, ja que o aumento de temperatura ocasionara na
diminuicao das impedancias de cada ramo em paralelo, acarretando em correntes desiguais

nos capacitores associados e sobreaquecimento dos componentes.

As vantagens dos capacitores de filme em relacao aos eletroliticos sao a vida ttil
maior, capacidade de autocura, baixa resisténcia (ESR - equivalent series resistance) e

indutancia (ESL - equivalent series indutance) série. Como desvantagens, possuem valores



3.4. Dimensionamento dos Capacitores 111

de capacitancia baixos por causa do material dielétrico e deterioram facilmente se expostos

a umidade.

A capacidade de corrente e tensao esta relacionada com a frequéncia, entao é

necessario analisar o espectro de harmonicos para fazer a escolha do componente.

O application note (TDK, 2018) explica bem essa relagao. Abaixo de uma frequéncia
f1 (regiao "a” da Figura 47), a tensao eficaz do capacitor é limitada pelo efeito corona
nos eletrodos, ou seja, quanto maior o campo elétrico nos mesmos, maior é o potencial
para romper o dielétrico gerando uma descarga elétrica. O efeito corona aumenta com a
frequéncia do sinal, entao a tensao eficaz que capacitores de filme suportam diminui com o

aumento da frequéncia.

Entre fi e fo (regido "b” da Figura 47) a tensao e a corrente sao limitadas pelo
potencial de dissipacao de calor do componente. Essa poténcia ¢ estimada a partir do fator
de dissipacdo (DF - dissipation factor), normalmente descrito nos datasheets por tan §°.
Com o aumento da frequéncia, a reatancia capacitiva passa a ser menos efetiva por causa
das indutancias do componente, ou seja, o fator de dissipacdo tende a aumentar, e isso é
traduzido em acréscimo nas perdas e na elevagao de temperatura no componente. Esse
acréscimo de perdas nao é tao acentuado pois a resisténcia ESR diminui com o aumento

de temperatura ou da frequéncia.

A partir da frequéncia f3 (regido "¢’ da Figura 47), a corrente eficaz que o capacitor
suporta é limitada pela temperatura dos contatos entre eletrodos e pinos. Comparando
os dois graficos da Figura 47, conclui-se que a capacidade de corrente varia de forma

inversamente proporcional a tensao eficaz.

3.4.2 Capacitores C; e C

No conversor sao utilizados capacitores de filme para Cy e C,. A metodologia

utilizada para escolha desses componentes é explicada a seguir.

1) Os capacitores foram projetados para condigdo de minima tensao de entrada,
nessa situagao ocorre o esforco maximo de corrente e maior ondulacao de tensao em Cj,
devido a diminuic¢ao da frequéncia de comutagdo e aumento do tempo de desmagnetizagao
de Lln

2) Nos projetos de 1 kW /20 kHz e 3 kW /20 kHz, Cy foi projetada para p, = 0, 33
para que a capacitancia minima nao fique grande, nao necessitando associar tantos

capacitores. Nos demais projetos a capacitancia minima foi calculada com p, = 0, 25.

3) Sao escolhidos capacitores de filme da TDK do tipo MKP (Figura 48), no caso
de Cy foram selecionados modelos da linha de EMI tipo X. J& €}, foram selecionados

capacitores para aplicagoes PFC que suportam elevadas ondulagoes de corrente.

3 Quantifica a razdo entre a resisténcia série equivalente e a reatdncia capacitiva do componente

(DF =tand X.).
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Figura 47 — Tensao e Corrente Eficaz em Capacitores de Filme em Func¢ao da Frequéncia
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Fonte: Adaptado de (TDK, 2018)
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Figura 48 — Tipos de Capacitores de Filme da TDK

Capacitores de Filme
FK
: Eletrodos Com Folhas
e Eletrodos com Filmes T .
de Pistico Metalizados s Metalaton s
Polietileno Tereftalato
(Polyester-PET) MKT MFT
Polipropileno MKP
(PP) MFP
Polietileno Naftalato MKN
(PEN)

Fonte: Adaptado de (TDK, 2018)

4) Devido a relacao capacitancia versus corrente eficaz, é necessario fazer associagao
paralela para satisfazer os esforcos dos projetos. Por determinacao de projeto é priorizado
a associagao que alcanga a capacitancia minima especificada utilizando o menor volume

de componentes.

5) Grande parte do contetido harmonico da corrente de Cy e C), estd na frequéncia
de comutacao e bandas laterais. Conforme visto na Figura 47 isso é uma vantagem que

contribui com a diminui¢ao do volume de capacitores.

6) A capacidade de corrente e tensao eficaz é estimada a partir dos dbacos de
capabilidade explicados na Figura 47, especificados no datasheet para cada componente.

Esses abacos sao tragados levando em conta uma forma de onda senoidal.

Para verificar a capacidade de corrente e tensdo do componente, é feito a FFT
(Réapida Transformada de Fourier - Fast Fourier Transform) dos respectivos sinais via

simulagao do circuito de poténcia.

Em seguida os valores dos harmonicos sao comparados com a curva de capabilidade
do componente. Caso nenhum harmonico extrapole os limites delimitados no datasheet, o

componente pode ser empregado.

7) As perdas sdo calculadas separadamente para os harmonicos de baixa e alta

frequéncia (equagoes 3.75, 3.76 e 3.77).

DF = 2rESRf,C (3.75)
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DF
Pcap,low = W[cap(rms)low (376)
DF
Pcap,high = mlcap(rms)high (377)

O maior problema nesse calculo é a imprecisao do resultado devido as informagoes
precarias fornecidas pelo fabricante com relacdo ao DF. Na maioria das vezes o datasheet
s6 fornece um valor de DF para temperatura de 20°C e frequéncia de 1 kHz, mas DF

altera com o aumento de temperatura e frequéncia.

E possivel calcular as perdas de baixa e alta frequéncia com o mesmo valor de DF,

mas estando ciente que o valor real das perdas deve ser mais baixo na pratica.

Outra opcao é extrair a ESR na frequéncia de ressonancia do capacitor, disponivel
no abaco de impedancia versus frequéncia, e calcular um DF aproximado para componentes

de alta frequéncia.

As Tabelas 77 e 7?7 apresentam os resultados do dimensionamento dos capacitores

Ct e Cj respectivamente.

3.4.3 Capacitores Eletroliticos

Sao capacitores polarizados, cujo o d&nodo (placa eletricamente positiva) é construido
através de material metdlico que forma uma camada de 6xido isolante por eletrolise. Esse
oxido isolante atua como dielétrico do capacitor e é coberto por um eletrélito que serve
como catodo (placa eletricamente negativa). Dependendo do modo como o capacitor é

construido, o eletrélito pode ser sélido, liquido ou a base de gel.

Por causa da larga superficie da placa de anodo e a fina camada de dielétrico,
capacitores eletroliticos alcangam valores de capacitancia muito superiores a capacitores

de filmes e ceramicos.
Os trés materiais dielétricos mais comuns sao aluminio, tantalo e niébio.

Dielétricos a base de aluminio sao os mais utilizados na industria, eles possuem
uma constante dielétrica entre 7 a 10, além de possuir uma tensao de ruptura elevada,

podendo formar dielétricos com espessura entre 0,0013 a 0,0015 pm/V.

Capacitores com dielétrico a base de tantalo possuem tensao de ruptura menor, sdo
mais vulneraveis a falha se expostos a variacdes de temperatura e custam mais. Porém
possuem um bom desempenho em alta frequéncia e tem uma constante dielétrica maior
que o aluminio (em torno de 24), permitindo alcangar valores maiores de capacitdncia
para um mesmo volume de material. Normalmente esses capacitores sao produzidos em

dimensdes menores, para aplicagoes em filtros ou para desacoplamento.
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Tabela 11 — Resultados da escolha de Cf

Parametro 1kW/ 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kwW/
20kHz 50kHz 65kHz | 20kHz 50kHz 65kHz

Capacitancia Mi- | 4u 2.8 2,1 11.9u 8,31 6,41

nima (F)

Lo 0,33 0,25 0,25 0,33 0,25 0,25

Corrente Eficaz | 3,95 3,85 3,85 14,13 13,97 13,97

(A)

Méxima Tensao | 132 132 132 132 132 132

Eficaz (V)

Modelo Comer- | B32923 B32923 B32923 B32924 B32923 B32924

cial 03225+ | C3155M | 3225+ | C3335M | C3225+ | D3335K

Capacitancia do | 2,2u 1,51 2,21 3,31 2,21 1,50

Componente (F)

Tensao Maxima | 305 305 305 305 305 305

VAC (V)

Numero de Com- | 2 2 1 4 4 5

ponentes Associ-

ados

Volume  Total | 22,7 14 11,34 62,36 45,34 35

(cm?)

ESR () 0,024 0,035 0,024 0,016 0,024 0,035

Perdas Nominais | 0,187 0,259 0,356 0,8 1.17 1.37

de Cj Associ-

ado(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Capacitores de nidbio sao concorrentes de capacitores de tantalo, sendo uma opc¢ao

mais economica para aplicagoes semelhantes, mas com um grau de confiabilidade menor.

3.4.4 Capacitor C,

Na escolha dos capacitores eletroliticos do barramento é empregado uma metodologia

similar aos capacitores de filme.

1) Sao escolhidos capacitores eletroliticos com dielétrico de aluminio da Nichicon.

Todos os componentes tem vida 1til de 3000 horas operando a 105°C.

2) O célculo de perdas é idéntico a metodologia apresentada para capacitores de

filme, a diferenca é que nesse caso o harménico de 120 Hz é predominante na dissipagao

de poténcia.

O DF fornecido pelo fabricante esta sobre dimensionado para uma tnica condi¢ao

com frequéncia de 120 Hz e temperatura ambiente de 20°C. Como a temperatura ambiente
do projeto é de 65°C, é esperado que a resisténcia ESR seja mais baixa na condicao de

operacao proposta.
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Tabela 12 — Resultados da escolha de C,

Pardmetro 1kW/ 1kW/ 1kW/ 3kW/ 3kW/ 3kW/
20kHz 50kHz | 65kHz | 20kHz 50kHz 65kHz

Capacitancia Mi- | 5,2u 2,1 1,61 15,6 6,21 4,81

nima (F)

Corrente Eficaz | 4,33 113 413 14,474 | 14,47 14,47

(A)

Maéaxima Tensao | 423.5 423.5 4235 423.5 423.5 4235

Eficaz (V)

Modelo Comer- | B32672 | B32672 | B32672 | B32672 B32672 B32672

cial P4225+ | P4225+ | P4105+ | P4225+ | P4225+ | P4105+

Capacitancia do | 2,2 2,24 1 2,24 2.2/ 1

Componente (F)

Tensdo Méaxima | 450/160 | 450/160 | 450/160 | 450/160 | 450/160 | 450/160

VDC/VAC (V)

Ntmero de Com- | 3 1 2 7 3 5

ponentes Associ-

ados

Volume  Total | 11 3,66 3,16 29,28 11 7,9

(cm?)

ESR () 0,024 0,024 0,053 0,024 0,024 0,053

Perdas No- | 0,337 0,409 0,452 0,718 1,675 2,303

minais de

Associado(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir de experiéncias praticas, é suposto que a ESR dos capacitores escolhidos é

um terco do valor calculado no datasheet.

3) E considerado a associagao paralela de capacitores para alcangar a capacitancia
minima estipulada, dando prioridade para a configuracao mais otimizada em relagao a

volume e perdas.

4) Sao escolhidos capacitores que suportam tensao de 250 V, ja que a tensao sobre

C, ¢ metade da tensao do barramento.

Os capacitores sao escolhidos conforme o parametro de capacidade de corrente

(Rated Ripple) informado no datasheet.

Nao ¢é considerado a corrente de fuga (leackage Current) no calculo de perdas ou

na escolha dos componentes.

A Tabela 77 apresenta os resultados do dimensionamento de C,,.
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Tabela 13 — Resultados da escolha do Capacitor C,

Pardmetro | 1kW/ 1kW/ 1kW/ 3kwW/ 3kW/ 3kwW/
20kHz 50kHz 65kHz 20kHz 50kHz 65kHz

Capacitancia | 360u 360 360u 1000p 1000p 1000p

Minima (F)

Corrente Efi- | 2,14 2,09 2,10 5,9 5,9 5,9

caz (A)

Maéaxima 192,5 192,5 192,5 192,5 192,5 1925

Tensao

Eficaz (V)

Modelo Co- | LGW2EAT] LGW2E471 LGW2E471 LGW2E271 LGW2E271 LGW2E271

mercial MELB25 | MELB25 | MELB25 | MELZ25 | MELZ25 | MELZ25

Capacitancia | 470u 4704 4704 270p 2700 270p

do Compo-

nente (F)

Ntmero 1 1 1 4 4 4

de Com-

ponentes

Associados

Volume To- | 2,36 2,36 2,36 6,92 6,92 6,92

tal (cm?)

ESR Equiva- | 0,141 0,141 0,141 0,061 0,061 0,061

lente (€2)

Perdas No-| 0,62 0,62 0,62 2,12 2,12 2,12

minais  de

C, Associ-

ado(W)

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 CONCLUSOES EM RELACAO AOS PROJETOS

As Tabelas 14 e 15 resumem alguns resultados relativos a percentual de perdas por

componente e volume de material empregado em cada projeto.

Em todos os projetos, os interruptores sao o ponto fraco no quesito dissipacao
de poténcia, sacrificando mais de 1% da eficiéncia para todos os casos e chegando a
passar de 2% no projeto de 3kW /65kHz. Os projetos de 65kHz, mesmo tendo menor
perda de conducao nos interruptores, sofrem com dissipagao de poténcia na entrada em
bloqueio. Como as indutancias L;, de todos os protétipos sdo baixas, a corrente de pico
no momento de abertura dos interruptores é alta. Nos projetos de 65kHz, os interruptores
estao comutando em aproximadamente 103kHz em carga nominal, entao as perdas de

comutacao ficam ainda mais evidentes.

As perdas por condugao no interruptor aumentam em uma proporcao quadratica a
corrente (P = RI?), no caso das topologias de 3 kW, esse aumento nao foi tdo evidente

por causa do mosfet CoolMOS com baixissima resisténcia de conducao selecionado.
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Tabela 14 — Divisao em Percentual de Perdas para Carga Nominal por Tipo de Componente

Projeto | D(%) |Se D | Ce(%) | Cu(%) | Co(%) | Lin(%) | Lo(%) | Eficiéncia(%)
(%)
1kW/ 0,964 1,457 | 0,037 | 0,034 0,284 | 0,450 0,392 96,508
20kHz
1IkW/ | 0936 | 1,438 | 0,052 | 0,041 |0,284 | 0,304 | 0,274 | 96,778
50kHz
1kW/ 0,944 1,683 0,071 0,045 0,284 | 0,292 0,227 | 96,575
65kHz
3kW/ | 0,980 | 1,478 | 0,053 |0,024 | 0,257 |0,345 |0,194 | 96,767
20kHz
3kW/ | 0,091 | 1,552 | 0,078 |0,056 |0,257 | 0,251 | 0,154 | 96,770
50kHz
3kW/ 0,964 | 2,122 | 0,091 0,077 | 0,257 |0,195 | 0,123 | 96,312
65kHz
Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 15 — Volume de Componentes Passivos e seus Materiais

Projeto Cap. de Filme (cm3) | Cap. Eletroliticos (cm3) | Nicleos (em®) | Cobre (em?)
1kW/ 20kHz 56.4 472 69.7 15,86
1kW/ 50kHz 31,66 4,72 35,18 5,89
1kW/ 65kHz 25,84 4,72 26,86 5,21
3kW/ 20kHz 154 13,84 201 48,3
3kW/ 50kHz 101,68 13,84 95,9 19,42
3kW/ 65kHz 77,9 13,84 69,7 16,06

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os diodos de retificagao utilizam comutagao suave, entao as topologias de 65kHz
possuem as menores perdas para estes componentes. Comparando as topologias de 1 kW
em relacao as de 3kW, houve um aumento na mesma proporcao nas perdas de conducao

dos diodos de retificagao.

Os capacitores de filme tem uma parcela de perdas pequena para todos os projetos,

entao ¢ mais interessante focar nos custos que esses componentes acrescentam.

A topologia de 1kW /20kHz utiliza o dobro de volume de capacitores de filme em
relagdo aos projetos de mesma poténcia. Mencionando a topologia de 3kW /20kHz o volume

é triplicado.

As topologias de 50 kHz e 65 kHz utilizam volume menor de capacitores de filme por
causa da reducao do valor de capacitancia minima e também por causa da reducao do valor
de ESR, que varia inversamente proporcional a frequéncia, permitindo que o componente

suporte uma corrente eficaz maior, havendo uma associagao menor de componentes.

As topologias de 50kHz e 65kHz utilizam volume de capacitores de filme parecido,

mesmo que a topologia de 65kHz tem um volume um pouco menor, as topologias de 50kHz
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associam uma quantidade menor de componentes, sendo economicamente melhor. Em
ambos casos ocorre aumento do valor da frequéncia de ressonancia, diminuindo o valor da

capacitancia minima C'.

Os capacitores eletroliticos s6 diferem em relagao a poténcia de projeto, nos projetos
de 3kW o volume foi triplicado. As topologias de 1kW sao melhores em relagao a esses

componentes pois nao empregam associacao de capacitores.

As topologias de 20kHz nao compensam em relagdo a gastos com componentes
magnéticos. Elas utilizam um volume muito maior de cobre e niicleo em comparacao
aos demais projetos. Além disso, possuem indutancias maiores e mais perdas nesses

componentes.

O aumento da poténcia de 1kW para 3kW resulta em indutancias menores, mas a
proporcao de volume de ntcleo e cobre utilizado triplicou também. Com a diminuicao de
indutancia e aumento de poténcia, a amplitude da corrente de magnetizagao aumentou

bastante, elevando as perdas no niicleo e a temperatura do material.

Para dissipar esse calor é necessario utilizar valores de densidade de corrente menores
e em alguns casos associagao de ntcleos, isso causa o emprego de mais fios de cobre para
aumentar a bitola do cabo e consequentemente, niicleos maiores ou associados para atender
0 espago que esses enrolamentos demandam. No final das contas, o principal fator que
contribuiu positivamente para a diminui¢do de componentes magnéticos foi o aumento da

frequéncia minima de comutac¢ao nos projetos de 50kHz e 65kHz.

Nas topologias de 3kW /50kHz e 3kW/65kHz, com a redugao de L;, e aumento da
corrente de pico, ha necessidade de entreferros maiores para evitar saturacao do nicleo,
aumentando o fluxo disperso e problemas de interferéncia eletromagnética nos componentes
adjacentes. Isso é critico para os dois casos, ja que operando em baixa carga a frequéncia

de comutacao fica superior a 300 kHz.

As topologias de 1 kW sao mais vantajosas em relacado ao uso de cobre, pois é
possivel utilizar valores maiores de densidade de corrente. Elas também sao mais vantajosas
com relacao a perdas no nicleo, devido a amplitude da corrente, mas em compensacao,
possuem indutancias maiores e geram mais perdas no cobre. De forma geral, para condicao
nominal de operagao, as perdas nos indutores duplicaram nas topologias de 3 kW em
relacao as de 1kW.

As topologias de 20 kHz possuem baixas perdas no nucleo, por causa da baixa
frequéncia e da variacdo menor de corrente no indutor, mas computando as perdas totais
no componente ainda dissipam mais poténcia em relacao as outras topologias devido ao

valor alto de indutancia.

As perdas no ntcleo do indutor L. sdo baixas por causa do pequeno fluxo de modo
comum em relacao a magnitude de corrente diferencial que circula pelos enrolamentos. O

problema de L. sao os gastos com cobre nas espiras, este componente sozinho utiliza mais
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volume de cobre do que os dois indutores L;, juntos.

A topologia de 3 kW /20 kHz tem indutores L. associados em paralelo, elevando o

gasto com cobre, por causa da necessidade de duplicar a indutancia de cada componente.

Em termos de gastos, as topologias de 20kHz sao descartadas por causa do preco
investido com componentes passivos. No caso das topologias de 3kW, o projeto de 20 kHz
tem eficiéncia global melhor que a topologia de 65kHz e praticamente idéntica a de 50kHz.
Ja para as topologias de 1kW, o projeto de 20kHz e 65kHz tém eficiéncias bem proximas,

enquanto o projeto de 50 kHz continua sendo um pouco melhor.

As topologias de 1kW néo sao atrativas no ponto de vista de niimero e volume de
componentes passivos. A Embraco ja possui PFC’s de 1kW que possuem eficiéncia acima
de 97% para carga nominal, com topologia mais simples, menor nimero de componentes e

menor volume de passivos.

O projeto de 3kW /50kHz é os mais eficiente por causa do impacto da perda de
entrada em bloqueio nos interruptores e das perdas reduzidas de conduc¢ao nos semicondu-
tores e componentes magnéticos. Em relacdo a gastos com passivos, o volume empregado
na topologia de 3kW/65kHz é um pouco menor. A topologia de 50kHz utiliza menos
capacitores de filme associados. J& a topologia de 3kW /65kHz nao associa nicleos para o

indutor L;, enquanto que a topologia de 3kW /50kHz faz associacdo de 2 niicleos em série.

Por fim é selecionado a topologia de 3kW /50kHz para constru¢ao do protétipo.
Além dos fatores citados, a dissipagdo de poténcia para menores valores de carga foi um

fator importante nessa escolha.

A poténcia dissipada na entrada em bloqueio do interruptor toma um percentual
maior nas perdas conforme a carga do conversor diminui e a frequéncia de comutacao

aumenta.

Como a aplicagao do conversor visa operacao em baixa carga, ¢ importante que a
eficiéncia se mantenha elevada para todos os modos de operacao. No caso da topologia de
3kW /65kHz, a operagao no pior caso de carga, ou seja em 750 W, gera um degrado de
4,84% na eficiéncia somente com os interruptores. Esse valor percentual diminui para a
topologia de 3kW /50kHz, degradando aproximadamente 3,83%.

3.6 SPT VERSUS BCCM

3.6.1 Conversor BCCM

Para validagao comercial do retificador SPT de 3 kW / 50 kHz é escolhido uma
topologia ja bem difundida na industria para comparacao. O BCCM pode nao ser a melhor
opcao para aplicagoes de alta poténcia, mas nao deixa de ser um conversor simples e

eficiente.

Fazendo a comparacao de perdas e componentes utilizados entre essas duas estru-
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Tabela 16 — Parametros de projeto do conversor BCCM

Parametro Valor Unidade
Tensdo de Entrada 220(160-264) \Y%
Tensao de Saida 385 \Y%
Poténcia de Saida 3000 W
Frequéncia de Comutacao 65k Hz
Ondulacao Méaxima de Tensao no Barramento 10 %
Capacitancia Minima no Barramento 5401 F
Ondulacao Maxima de Corrente no Indutor 40 %
Indutancia Minima 192p H

Fonte: Elaborado pelo Autor

turas permite ter uma nog¢ao do potencial do SPT.

Para a comparagao ser o mais justa o possivel, o BCCM possui os mesmos parametros
de tensao e poténcia. Quanto a frequéncia de comutacao e ondulacao de corrente no indutor,
uma série de andlises similares as apresentadas para o SPT sao feitas para determinar

parametros vantajosos.

O processo realizado para escolha desses parametros nao é descrito pois o foco da
analise é a comparagao entre as topologias. Os equacionamentos de projeto do conversor

BCCM também nao sao apresentados pois ja sao conhecidos na literatura.

A Tabela 16 apresenta os parametros de um conversor BCCM utilizado como
referéncia de comparacao, lembrando que esse projeto nao é otimizado, ou seja, nao é o

ponto 6timo de operagao, mas sim um projeto bom para a aplicacdo proposta.

Assim como nas comparagoes feitas para o SPT, nao é levado em consideragao
o filtro de EMI na andlise. Ele é projetado para o BCCM para utilizar diodos lentos
na retificacdo, mas seus parametros nao sao inclusos na analise dos componentes e na

eficiéncia da topologia.

O indutor é projetado para uma temperatura ambiente de 65°C, devendo suportar
uma variacao de temperatura de até 45°C. Ja as perdas nos semicondutores sao calculadas
para T; = 100°C.

3.6.2 Diodos Retificadores

Conforme a Tabela 17, enquanto que o SPT precisa de quatro diodos rapidos, o
BCCM utiliza quatro diodos lentos que podem ser incorporados em um tnico encapsula-

mento.

O SPT possui menos perdas por diodo, devido a baixa queda de tensao direta V.
Em termos de eficiéncia, o SPT perde 0,99% da poténcia processada durante a retificacao,
enquanto que o BCCM perde 1,2%.

A capacitancia de jun¢do de VS-ETL1506-M3 é pequena, isso é vantajoso, pois
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Tabela 17 — Diodos de Retificacdo da topologia SPT versus BCCM

Parametro SPT 3 kW/ 50 kHz BCCM

Corrente Média na Jun-| 6,42 6,1

cao(A)

Tensao de Bloqueio (V) 423.5 375

Modelo/Empresa VS-ETL1506-M3/Vishay LVE1560/Vishay

Tecnologia Diodo de Retificagao Ultra | Ponte Retificadora com
rapido baixo V}

Package TO 220AA GSIB-5S

Maxima Tensao de Bloqueio | 600 600

(V)

Méxima Corrente Média (A) | 15(7; = 152°C) 15(T. = 120°C)

Méaxima Corrente de Pico | 200(7; = 25°C) 300(7, = 25°C)

nao Repetitiva(A)

Queda de Tensao de Condu- | 0,85(7; = 150°C,I; = |0,71(7, = 125°C, I

cao (V) 15A) 7,5A)

Capacitancia da Jungao (F) | 20p(100V) 50p(100V)

Numero de Componentes 4 1

Perdas de Conducao por Di-| 7,22 8,99

odo (W)

Perdas por Recuperacao Re-| 0 0

versa por Diodo (W)

Perda Total por Diodo (W) | 7,43 8,99

Fonte: Elaborado pelo Autor

como descrito em (Yungtaek Jang; J OVANOVIC, 2013) a capacitancia da jungao dos
diodos retificadores devem ser baixas para evitar ressonancias entre L;, e C}, que ocorrem

nas etapas em que a corrente de desmagnetizacao é nula.

Quanto ao custo de implementagao, a topologia BCCM é mais econémica, usando

um unico componente com quatro diodos lentos incorporados.

3.6.3 Interruptores

O esfor¢o de corrente no interruptor do SPT é maior devido a descontinuidade
da corrente de L;,. O baixo valor de indutancia faz com que a corrente de pico aumente
(quase o triplo da corrente de pico do BCCM), gerando quedas de tensdao maiores. Mesmo
que o BCCM possui um mosfet com resisténcia de condugao maior, as perdas de conducao

Sa0 menores.

De acordo com a Tabela 18, o SPT precisa de dois interruptores, dissipando poténcia
total de 46,56 W, deteriorando 1,68% da eficiéncia global da topologia.

O "diodo Boost"que faz a transferéncia de energia do indutor aos capacitores de
barramento esta incorporado nos interruptores, entao uma parcela das perdas no interruptor

¢é devido a queda de tensao do diodo durante a condugao.
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Tabela 18 — Interruptores do SPT wersus BCCM

Parametro SPT 3 kW/ 50 kHz BCCM

Corrente Média na Juncao | 9,94 6,5

(A)

Corrente Média no Diodo In- | 2,42 0

trinseco (A)

Corrente Eficaz (A) 21 9,63

Tensao de Bloqueio (V) 423.5 414

Modelo/Empresa [PW60R024CFD7/Infineon | STB45N65M5/ST

Tecnologia CoolMOS Super Junction High Vol-

tage Mosfet

Package TO 247-3 TO 220

Maxima Tensao de Bloqueio | 650 710

(V)

Méxima Corrente Média (A) | 49(T. = 100°C) 22(T, = 100°C)

Maxima Corrente de Pico | 360 140

nao Repetitiva (A)

Resisténcia de Condugao | 24m(Vgs = 10V, Ip = |6Tm(Vgs = 10V, Ip =

Q) 42,4A,T; = 25°C) 17,54, T, = 25°C)

Carga de gate (C) 183n(Vgs = 10V, Ip = |8n(Vgs = 10V,Ip =
19A,T; = 25°C,Vps = |17,5A,T. = 25°C,Vpg =
400V) 520V/)

Numero de Interruptores 2 1

Perdas por Conducao (W) | 11,46 7

Perdas de Comutacao (W) | 6,76 4,78

Perdas no Diodo Intrinseco | 5,06 0

(W)

Perda Total(W) 23,28 11,78

Fonte: Elaborado pelo Autor

Visando o uso eficiente do diodo intrinseco foi selecionado um MOSFET CoolMOS da
série CFD7 da Infineon, que possui diodo anti-paralelo rapido e é projetado especificamente

para conversores ressonantes.

O BCCM nao possui perdas no diodo intrinseco, na escolha do interruptor é
selecionado um MOSFET da série M5 da ST, com baixa resisténcia de condugao e

recomendado para retificadores PFC que operam em alta poténcia.

Quanto aos custos, o SPT sai em desvantagem ja que utiliza dois MOSFETs que

possuem resisténcia de conducao menor e capacidade de corrente maior.

3.6.4 Diodo Boost

Como explicado, o diodo Boost do SPT esta incorporado no interruptor, portanto

as perdas apresentadas em (19) retratam uma parcela das perdas nos interruptores.

Uma desvantagem do retificador BCCM sao as perdas de recuperacao reversa no
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diodo Boost, isso é ainda mais agravante em poténcia elevada e acabam prejudicando as
perdas de comutagao no interruptor também. Para resolver esse problema é selecionado

um diodo SiC Schottky, encarecendo a estrutura em busca de uma eficiéncia melhor.

A queda de tensao na condugao é o principal causador de perdas do diodo Boost
para ambos retificadores. Diodos SiC normalmente possuem perdas de condugao maiores
por causa da correlacao linear entre Vy e Iy, um dos motivos pelo qual as perdas de

condugao quase duplicaram em relagao ao SPT.

O diodo intrinseco do SPT processa menos corrente, possui queda de tensdo menor e
a possibilidade de retificagdo sincrona, entao os 5,06 W dissipados por diodo serao menores

na experimentacao pratica.

As perdas somadas dos interruptores e diodos Boost representam 1,55% da eficiéncia
do SPT e 0,73% do BCCM. Fazendo o somatoério de perdas em todos semicondutores essas

parcelas aumentam para 2,54% e 1,93% respectivamente.

Como ha dois diodos SPT, as perdas no diodo Boost sao praticamente indiferentes
em ambas estruturas. Quanto aos gastos, o SPT sai na vantagem por nao necessitar de
diodos extras, enquanto que o BCCM necessita do uso de diodos com tecnologia SiC para

manter a eficiéncia alta.

Se tratando de niimero de semicondutores, ambas as topologias ficam igualadas,
a diferenca é que o SPT utiliza um interruptor a mais, que é mais eficiente que o diodo
SiC (devido a retificagao sincrona), mas em gera um gasto a mais com driver isolado ou
circuito de bootstrap. O BCCM utiliza um MOSFET a menos mas necessita de um diodo

SiC, que é caro e precisa ser acoplado a um dissipador.

3.6.5 Indutor Boost

No projeto do indutor do BCCM, considerando os critérios explicados em (MCLY-
MAN, 2016) foi utilizado fator de ocupacao de 0,5 e fio AWG 24. Essas mudangas ocorreram
por causa da diferenca de modulacao entre os retificadores, o Boost nao sofre tanto com
perdas AC, efeito pelicular e de proximidade como os elementos magnéticos do SPT, nao

necessitando o uso de fio Litz, que é mais caro e volumoso.

O indutor do SPT tem corrente de pico e eficaz maior, utiliza se¢oes de fios maiores
e necessita dissipar uma quantidade de calor maior. Mesmo com indutancia mais baixa,
nao é o suficiente para que use volume de cobre menor. O nicleo também é mais volumoso
e a densidade de corrente nos fios é reduzida visando dissipar melhor o calor do componente

sem a necessidade de aumentar mais ainda as dimensoes do nucleo.

As perdas do ntcleo do BCCM foram desprezadas devido ao modo de condugao
continua. Sabendo que hd um ripple de 40%, essas perdas nao devem ser maiores que 10%

do valor de poténcia total encontrado, continuando sendo mais eficiente que o indutor do
SPT.
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Tabela 19 — Diodos Boost do SPT wversus BCCM

Pardmetro SPT 3 kW/ 65 kHz (Diodo ] BCCM

Corrente Média na Juncao | 2,42 7,81

(A)

Tensao de Bloqueio (V) 4235 414
Modelo/Empresa [PW60R024CFD7/Infineon | STPSC20065-Y /ST
CoolMOS SiC Schottky

Package TO 247-3 TO 220AC
Maxima Tensao de Bloqueio | 650 650

(V)

Méxima Corrente Média (A)

T1(T. = 25°C)

20(T, = 125°C)

Méxima Corrente de Pico
nao Repetitiva (A)

360(7; = 25°C)

90(T, = 25°C)

Queda de Tensao de Condu-
¢ao (V)

1(T; = 150°C, I = 42, 4A)

1,3(T; = 25°C, I; = 20A)

Capacitancia da Jungao (F) | — 150p(100V)
Numero de Diodos 0 1

Perdas por Condugao (W) | 5,21 10,11
Perdas por Recuperacao Re-| 0 0

versa (W)

Perda Total (W) 5,06 10,11

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso do SPT, o elevado ripple de corrente faz com que as perdas no nicleo

componham aproximadamente 42% das perdas totais do magnético.

Quanto a custos, o indutor do SPT perde em todas comparacoes, utilizando uma

quantidade maior de cobre, nicleo mais volumoso e fio mais caro.

Em relacao a eficiéncia, o indutor do BCCM é melhor devido as baixas perdas

no ntucleo. O material 3F46 nao foi utilizado nessa analise por causa do preco e por ser
pouco selecionado pela indistria nesse tipo de aplicacao. Os resultados estao resumidos na
Tabela 20.

3.6.6 Capacitor de Barramento

A elevada corrente eficaz no capacitor de barramento do SPT faz com que seja
necessario a associacao de varios componentes, sobredimensionando o valor de capacitancia
minima em quase trés vezes. Por causa disso ocupa um volume maior, mas possui baixa

ESR (devido a associagdo em paralelo), benéfica para as perdas e sobreaquecimento.

O SPT possui baixa corrente eficaz nos capacitores de barramento devido ao indutor

L., permitindo uma associacao mais justa dos componentes.

Quanto a eficiéncia, o SPT sai em desvantagem devido a necessidade de dois

capacitores de barramento, somando uma perda de 4,24 W.
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Tabela 20 — Indutor Boost do SPT versus BCCM

Pardmetro SPT 3 kW/ 65 kHz BCCM
Corrente Eficaz (A) 20,35 13,77
Tensao Maxima (V) 423,5 316
Material do Nicleo/Empresa 3C97/Ferroxcube | 3C97/Ferroxcube
Fio Litz AWG Comum
Indutancia (H) (2x9,8u) 49 1924
Ncleo PQ 2 x35/20 ETD 34/17/11
Temperatura Méaxima (°C) 106 106
Volume do Niicleo (cm?) 2 x11,1 7,64
Volume de Cobre por Nicleo (cm?) 2x1,985 2,51
Ntcleos Associados 2(série) 1
Fator de Ocupagao 0,44 0,5
Densidade de Corrente (A/cm?) 420 500
Cabo Litz 22x38 AWG 24 AWG
Espiras 9 27
Cabos Associados 29 13
Perdas no Nicleo (W) 2 x 0,554 -
Perdas no Cobre (W) 2 x 1,317 1,88
Perdas Totais (W) 2 x 1,88 1,88

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em relacao a custos o SPT é mais vantajoso, considerando que ha dois capacitores

no barramento, o niimero total é igual nas duas topologias. Mas os capacitores do SPT sao

para tensao 250 V e possuem capacitancia similar aos capacitores do BCCM. Os resultados

da comparacao estao agrupados na Tabela 21.

3.6.7 Outros Componentes, Eficiéncia e Custos

Além dos componentes comparados, o SPT possui trés capacitores de filme e um

indutor de modo comum adicionais.

Parte dos resultados desses componentes foram apresentados durante a selecao de

projeto do SPT. Os principais parametros, esforcos e resultados foram sintetizados nas

Tabelas 22, 23 e 24.

E constatado que 0,26% da eficiéncia do SPT é comprometida nos capacitores

eletroliticos e 0,40% nos indutores. Fazendo a mesma andlise para o retificador Boost essas

parcelas sao de 0,11% e 0,06% respectivamente.

Para condi¢ao nominal de carga, o SPT tem eficiéncia de 96,76% enquanto que

o Boost alcanca 97,94%. A distribuicdo percentual das perdas nos componentes sao

representadas nos graficos das Figuras 49 e 50.

Para ter no¢ao do custo com componentes passivos, a Tabela 25 reagrupa o somatorio

do volume de capacitores, nicleos e cobre necessarios para cada topologia. Ja a Tabela 26
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Tabela 21 — Capacitor de Barramento da topologia SPT versus BCCM

Parametro SPT 3 kW/ 65 kHz BCCM

Capacitancia Minima (F) 10004 540

Corrente Eficaz (A) 5,9 8,2

Tensao Maxima (V) 192.5 420

Ondulagao de  Tensao | 10 10

(AV,%)

Modelo/Empresa LGW2E271MELZ25 /NichiconLGU2W221MELB /Nichicon
Capacitancia do Compo-| 270u 220u

nente (F)

Vida Util (h)

3000(T = 105°C)

3000(T = 105°C)

Maéxima Tensao DC (V)

250

450

Maéxima Corrente (A)

1,65(120 Hz)

1,12(120 Hz)

Resisténcia Série (£2)

0,737(65°C)

1,206(65°C)

Capacitores Associados 4 8
Volume Total (cm?) 6,92 8,4
Poténcia (W) 2,12 3,38

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 22 — capacitor de filme C} topologia SPT

Pardmetro SPT 3 kW/ 50 kHz | BCCM
Corrente Eficaz (A) 13,97 -
Tensdo Maxima (V) 132 (60 Hz) -
Dielétrico/aplicacao MKP /X2 -

Capacitancia Minima (F) 8,31 -

1 0.25 -
Modelo/Empresa B32923C3225K/TDK -
Capacitancia do Componente (F) 2,201 —
Méxima Tensao Eficaz (V) 305 -
Capacitores Associados 4 -
Volume Total (cm?) 45,34 —
Poténcia Nominal Total (W) 1,17 -

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 23 — capacitor de filme C}, topologia SPT

Parametro SPT 3 kW/ 50 kHz | BCCM
Corrente Eficaz (A) 14,47 -
Tensao Maxima (V) 4235 -
Dielétrico/aplicagao MKP/PFC —
Capacitancia Minima (F) 6,2u -
Modelo/Empresa B32672P4225+ /TDK -
Capacitancia do Componente (F) 2,24 -
Méxima Tensao DC (V) 450 -
Maxima Tensao AC (V) 160 -
Capacitores Associados 3 -
Volume Total (cm?) 11 -
Poténcia Total (W) 1,675 -
Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 24 — Indutor L. do SPT wversus BCCM
Pardmetro SPT 3 kW/ 65 kHz | BCCM
Corrente Eficaz (A) 9,93 -
Tensao Maxima (V) 1925 -
Material do Nicleo/Empresa 3C97/Ferroxcube -
Fio Litz -
Induténcia (H) 131p -
Ntcleo ETD 59/31/22 -
Temperatura Maxima (°C) 104 -
Volume do Niicleo (cm?) 51,5 —
Volume de Cobre por Nicleo (cm?) 11,48 -
Ntcleos Associados 1 -
Fator de Ocupagao 0,39 -
Densidade de Corrente (A /cm?) 350 -
Cabo Litz 22x38 AWG -
Espiras 30 -
Cabos Associados 16 -
Perdas no Nicleo (W) 0 -
Perdas no Cobre (W) 4,63 -
Perdas Totais (W) 4,63 -

Fonte: Elaborado pelo Autor



3.6. SPT versus BCCM 129

Figura 49 — Distribuicdo de perdas em condi¢ao nominal de operagao no SPT

Capapcitores de Capacitores Boost
4%

Capacitores Filtro
Barramento 3%
8%

Indutor CCM
10%

Indutores Boost
8%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 50 — Distribui¢do de perdas em condi¢ao nominal de operagdo no BCCM

Capacitores
Barramento
5%

Indutor Boost
3% \

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 25 — Parametros de projeto do BCCM

Pardmetro SPT | BCCM
Volume de Capacitores (cm?) | 115,52 | 8,4
Volume de Ntcleos (cm?) 95,9 7,64
Volume de Cobre (cm?) 19,42 | 2,51
Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 26 — Parametros de Qualidade de Energia em Carga Nominal

Parametro SPT | BCCM
Eficiéncia (%) | 96,76 | 97,94
THD (%) 9,35 4,34
Fator de Poténcia | 0,994 | 0,996

Fonte: Elaborado pelo Autor

apresenta alguns parametros de qualidade de energia para condi¢ao nominal de carga.

O SPT perde nos custos, quanto ao volume de capacitores, a diferenca de valor se
deve aos capacitores de filme, que mesmo sendo de baixa capacitancia exigem um certo

numero de componentes para atender a elevada corrente eficaz dos indutores L;,.

E dificil equiparar o volume de nicleo do BCCM ja que o SPT possui trés indutores,
onde as perdas no ntcleo influenciam bastante em sua dimensao. O maior uso de cobre no

SPT ja era esperado devido o indutor de modo comum.

Na comparacao nao foi incluso os circuitos de controle, isso beneficia o BCCM
pois possui malha em cascata para controlar a corrente dos indutores Boost. Além da

complexidade, ha custos maiores com sensores de corrente nessa faixa de poténcia.

Quanto a qualidade de energia, ambas estruturas tem fator de poténcia acima de
0,99. O BCCM tem uma THD de 4,34 %, menor que o SPT com THD de 9,35 %, embora

ambos atendam as normas de compatibilidade eletromagnética e harmonica.

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES

Por causa do nivel de poténcia processada pelos semicondutores, é necessario
implementar dissipadores térmicos para assegurar que a temperatura maxima de juncao

nao seja alcangada.

O dimensionamento dos dissipadores é baseado no modelo elétrico analogo ao
modelo térmico, em que a poténcia dissipada em cada semicondutor, as temperaturas e
as resisténcias térmicas sao representadas por fontes de corrente, tensoes e resisténcias
elétricas respectivamente. E no projeto é determinado a méxima resisténcia térmica do

dissipador capaz de suprir o maior valor da temperatura de juncao desejada.

Nesse projeto é considerado o uso de um tunico dissipador, contendo os diodos de

retificacdo (D1, Ds, D3, Dy) e os mosfets (57 e S3). O modelo elétrico andlogo ao modelo
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térmico estd apresentado na Figura 51. F,,) é a poténcia total dissipada pelo semicondutor,
T; e T, sao as temperaturas na jungao e no encapsulamento do componente. Ty, ¢ a
temperatura ambiente, T}, ¢ a temperatura no dissipador. R;., R, € Ry, 520 as resisténcias
térmicas entre juncao-encapsulamento, encapsulamento-dissipador e dissipador-ambiente

respectivamente.

Figura 51 — Modelo térmico
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Fonte: Elaborado pelo Autor

E considerado que a méxima temperatura na juncio seja de 100°C' e a tempe-
ratura ambiente de 65°C'. As perdas nos diodos retificadores sdao Ppy = Ppy = Pps =
Ppy = 7,43W e nos mosfets sao S; = Sy = 23, 28W. A resisténcia térmica entre juncao-
encapsulamento é de 1,3°C//WW para os diodos VS-ETL1506SHM3 e 0,39°C/W para
os mosfets IPW60R024CFD7. A méaxima temperatura de jungao é de 175°C' e 150°C

respectivamente utilizando encapsulamentos dos tipos TO-220 e TO-247-3.

Para isolar os componentes do dissipador é utilizado alumina (Isolante de 6xido de
aluminio cerdmico), por causa da sua baixa resisténcia de condugao em relacao a isoladores
a base de mica ou polimero. A baixa resisténcia de conducao possibilita a utilizagao de
isoladores com espessuras maiores, diminuindo o efeito da capacitancia parasita entre

semicondutores e dissipadores, reduzindo correntes de fuga.

O modelo de isolador escolhido foi o 4170G da AAVID para o encapsulamento
TO-220 e 4180G para o encapsulamento TO-247-3, as principais caracteristicas deles sao

apresentadas nas Tabelas 27 e 28.

A resisténcia térmica inserida pelo isolante é calculada pela condutividade elétrica

e pelas dimensoes fisicas, como especificado na equacao (3.78), resultando em Rup =
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Tabela 27 — Principais caracteristicas do isolador 4170G para encapsulamento TO-220

Parametro Valor | Unidade
Espessura 1,78 mm
Comprimento 13,97 mm
Altura 19,30 mm
Condutividade (100°C) 1424 | W/mK
Maxima temperatura continua 1700 °C
Tensao de ruptura 16,9 | kV/mm
Constante Dielétrica (IMHz e 25°C') | 8,9 -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 28 — Principais caracteristicas do isolador 4180G para encapsulamento TO-247

Parametro Valor | Unidade
Espessura (E's) 1,78 mm
Comprimento (Co) 18,80 mm
Altura Al 23,24 mm
Condutividade (o4) (100°C) 1424 | W/mK
Maxima temperatura continua 1700 °C
Tensao de ruptura 16,9 | kV/mm
Constante Dielétrica (IMHz e 25°C') | 8,9 -

Fonte: Elaborado pelo Autor

0,464°C' /W e Reps = 0,286°C /.

1 FEs

Rep = 0 Cox Al (3.78)

Em carga nominal, é estimado a temperatura no dissipador para as temperaturas
de juncdo e ambiente escolhidas (equagoes 3.79 3.80).

Ty, = T;p — Pp (Rjep + Renp) = 86,89°C (3.79)

T, = T’jg — Pg (chg + RchS) = 84,26°C (380)

Em seguida ¢ determinado a maxima resisténcia térmica do dissipador capaz de
garantir as temperaturas T, (equagoes 3.81 3.82).

h a
= h=Ta g ogrecy 81
Biap = 15— 5p. =0 87°C/ (3.81)
hS a
. =0,253°C/W .82
Rhas fp 21Ps 0,253°C/ (3.82)

E utilizado o pior caso de resisténcia (menor valor) como base para escolha do

dissipador. Para esse projeto, a resisténcia térmica maxima deve ser de Ry, < 0,253°C/W.
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E selecionado o dissipador HS 21575 (Figura 52) da empresa HS dissipadores
com resisténcia térmica Ry, = 0,56°C/W/". De acordo com o catdlogo do fabricante,
a resisténcia térmica deve ser corrigida para a altura do dissipador e para a diferenca
de temperatura entre o dissipador e o ambiente. O modelo escolhido tem altura de h =
200 mm e diferenca de temperatura entre ambiente e o dissipador de AT =T, — T, =
100 — 65 = 35°C, os fatores de correcao sao Kpignt = 0,75 € Kiemp = 1,21,

Rha(HS21575) = RhaKhighthemp =0, 5100/W (383)

O dissipador selecionado insere uma resisténcia térmica de 0,434°C /W, devido as
dimensoes determinadas o valor é recalculado com a equacao 3.83. Por fim é recalculado
a temperatura sobre o dissipador na equacao 3.84 para conferir se os requisitos iniciais

foram saciados.

Ty, = T, + Rpo(usa1ss) (4Pp + 2Ps) = 103,88°C (3.84)

Nessas condicoes, as temperaturas de jungoes nos componentes também sao recal-

culadas nas equacoes 3.85 e 3.86.

TjD =T,+ Pp (chD + RchD) =116,98°C (385)

Tis = Tj, + Ps (Rjes + Rens) = 119,61°C (3.86)

A temperatura nas jungoes ficaram em torno de 15 °C' acima do valor inicial estipu-
lado. Isso ocorre por que a resisténcia térmica do dissipador escolhido é um pouco acima
do valor maximo pré estipulado. E decidido manter essa escolha por razdes econdmicas
e também por que o protétipo é testado em temperatura ambiente de 25 °C, entao a

temperatura de juncao nao deve alcangar os 115 °C.

Figura 52 — Imagem Ilustrativa do Dissipador HS 21575
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Fonte: (DISSTPADORES, 2019)
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3.8 ANALISE DA METODOLOGIA DE CONTROLE

3.8.1 Modelagem da Planta

O modelo dindmico do SPT é semelhante aos dos retificador Taipei e Nabae, entao
foi analisado as metodologias de controle empregadas nesses conversores para servir de

referéncia.

Em (DUMS, 2005) o retificador Nabae compde o estédgio PFC de um reator eletronico,
nele é feito o controle da tensdo do barramento por histerese, através da medicao e

comparacao da poténcia de saida.

Em (POSTIGLIONE, 2006) foi feito controle digital com controlador proporcional,
em que o valor da frequéncia é determinado pela tensao de barramento. Para evitar
oscilagoes bruscas, os valores de frequéncia sao limitados nas condi¢oes de minima e
maxima carga, além de ser criado uma rotina de espera de 530us para controlar a rapidez

com que sdo feitas essas mudancas no periodo de comutacao.

Em (Yungtaek Jang; JOVANOVIC, 2013) o retificador Taipei é controlado de
forma analodgica, utilizando um TL431 para o circuito de compensagao e o L6599A para

modulacao e driver, a metodologia de controle empregada nao foi detalhada pelos autores.

Em (JANG et al., 2017) a topologia Taipei é modificada para diminuir a tensao
de bloqueio nos interruptores, se assemelhando a um conversor NPC (Neutral Point
Clamped Converter). Mesmo alterando o tipo de modulagao, a dindmica do conversor
ainda ¢ parecida ao do Taipei tradicional. No artigo ¢ feito o controle digital da tensao de
barramento, e a dindmica do conversor é descrita como uma fungao de primeira ordem.
E utilizado um controlador do tipo PI mais polo, e o sinal de compensacio serve de
referéncia para o VCO* (Voltage Controlled Oscilator) que transcreve em uma frequéncia

de comutacao.

Como a corrente nos indutores tem um formato naturalmente senoidal seguindo a
tensao de entrada, é necessario controlar somente a tensao de barramento. Por se tratar
de um projeto académico é optado por fazer o controle digital, pela facilidade de ajustar
a frequéncia de comutagao de forma precisa, o controle do tempo morto e variaveis do

controlador.

3.8.2 Extracao da Funcao de Transferéncia

Como a variavel a ser modulada para controlar a tensao de saida é a frequéncia, o

modelo dinamico do conversor deve ser representado por uma funcao transferéncia do tipo

4 B um oscilador comumente utilizado para modula¢des em frequéncia (FM - frequency modulation)

ou em fase (PM - phase modulation). A tensdo de entrada aplicada sobre ele determina a frequéncia
instantdnea do oscilador, ele basicamente "converte'valores de tensdo em frequéncia através de um
ganho pré estipulado pelo projetista
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Vo/ fs. O modelo é extraido via simulagao baseado na tese de (YANG, 2003), onde o autor

faz esse procedimento para um conversor LLC half-bridge.

Para realizacao do procedimento é necessario os circuitos de VCO e driver além
da planta a ser controlada. Entao é aplicado um distturbio senoidal juntamente com a
tensao de referéncia no VCO, em seguida a amplitude e fase da tensao do barramento sao
medidos em func¢ao do sinal de distirbio. O processo se repete para disturbios com mesma
amplitude de diversas frequéncias, e no final é montado o diagrama de bode e extraido a

funcao de transferéncia.

Figura 53 — Sistema simulado no PSIM para obter e validar a funcao de transferéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para extrair a planta do SPT, sao feitas algumas modificagdes nesse processo. Em
vez de utilizar o circuito de poténcia do conversor Taipei, ¢ utilizado a topologia Nabae
no semiciclo positivo da rede, pois possui a mesma dindmica V,/f; em um circuito pouco

complexo.

No modelo ¢ incluso a resisténcia do cobre dos indutores, a resisténcia de conducao
dos mosfets e a resisténcia série dos capacitores. Quanto ao ponto de operagao, é escolhido
para minima tensao de entrada e com tensao de saida nominal. O circuito é simulado no

PSIM e apresentado na Figura 53.

O VCO ¢ feito com um circuito RC, em que a frequéncia de comutacao é determinada

pelo valor de corrente IDC utilizada para carregar C,,.q, 0 ganho é calculado pela equacao
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(3.87), onde V4. é a amplitude do sinal de gatilho.

Jrequéncia 1
IDC B Cmod‘/gate

Ganhoycoo = =250MHz/A (3.87)

Ao aplicar um distirbio de pequeno sinal (Delta IDC), é visto que a resposta
V,/fs tem um formato de sistema de primeira ordem, portanto nao é necessério extrair
o diagrama de bode para montar a func¢do de transferéncia, basta obter da resposta ao
degrau o ganho estatico K e a constante de tempo T diretamente da medicao de tensao

Vcarga.

O ganho estatico é a o valor diferencial de tensao entre antes e apds o disturbio,
quando o sinal entra em regime. A constante de tempo é medida pelo periodo que o sinal
de tensao leva desde quando foi aplicado o degrau até chegar em 63% do valor final. A
equacao (3.88) apresenta a funcao de transferéncia resultante, ja a comparacao entre esse

modelo e a resposta V, por f, é apresentada na Figura 54.

Vo(s) 1 K 1 AV,  —60,80M
fs(s)  Agegrau Ts+1  DeltalDC Ts+1 s+ 63,085

(3.88)

Figura 54 — Simulagdo no PSIM da Resposta ao Degrau do Circuito de Poténcia e do
Modelo Estimado. E feito a média instantanea da tensdo Vcarga para facilitar
a comparacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.8.3 Condicionamento de Sinal

A medi¢ao da tensdo de barramento é feita com um amplificador diferencial.
Conforme (SEDRA et al., 2016), ele é o resultado da combinac¢ao do amplificador nao
inversor com ganho positivo de (1 + Ry/R;) e o amplificador inversor com ganho negativo
de (—Ry/R;) (Figura 55). Ao junté-los, é necessario que o ganho de ambas entradas
sejam idénticas afim de rejeitar sinais de modo comum, para isso as igualdades R3 = R;
e Ry = R, devem ser respeitadas e o ganho é ajustado pela associacao entre R; e Ry

(equacgao 3.89).

Ag =2 (3.89)

Figura 55 — Principais Topologias de Amplificadores Operacionais
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O condicionamento é dividido em duas etapas, a primeira de medicao, feita pelo
componente AMC1301 da Tezxas Instruments, um amplificador isolado com ganho intrinseco
de 82 V/V.

A medicao diferencial é feita no resistor R3 entre os pinos Viyp € Vinn, podendo
variar até £250 mV (A partir de £302,7 mV ¢ acionado o circuito de protegao grampeando
a tensao nesses pinos). O fabricante recomenda que seja adicionado uma resisténcia R}
com o mesmo valor de R3 no pino V;yy para anular corrente de offset proveniente do

componente e que interfere no ganho.

A tensao medida é calculada conforme a equacao de divisor resistivo descrita em
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(3.90), onde Ry = 18k{2 é a resisténcia interna do componente.

Rin//R3

Vis =V, -
e (Rin//Rs) + Ry + Ry

(3.90)

Na saida do AMC1301 é conectado o amplificador diferencial que ajusta a amplitude
de tensao antes do sinal ir para o controlador digital. Para esse componente é escolhido o
amppop MCP6021T da Mircrochip. Em (MICROSHIP, 2006) é explicado como associar o
AMC1301 com amplificadores diferenciais e em (MICROSHIP, 2020) é apresentado um
projeto detalhado dessa aplicacao para um retificador ponte de Vienna de 20 kW.

Trés filtros RC sao projetados para atenuar ruidos de alta frequéncia provenientes
do sinal medido e amplificado no AMC1301 (equagoes 3.91 a 3.93).

1
= =376, 2kH 3.91
o = s , 2kHz (3:91)
= =11 kH .92
fp2 5mCi R 7,9 z (3 9 )
= —— =923.41kH .
1= 5y, = A1k (3.93)

O circuito montado para condicionamento é apresentado na Figura 56, ja na Tabela

29 mostra os valores dos componentes.

E preciso tomar cuidado com o valor da tensio de ruptura dos resistores R; e
R,. Normalmente a medicao é feita com resistores SMD (Surface Mount Devices), que
possuem tensao de ruptura entre 60 a 100 V. Nesses casos é necessario associar mais
componentes em série (mantendo a mesma resisténcia equivalente) para reduzir a tensao
por componente. Para esse projeto em especifico foi utilizado resistores SMD com package
0805 e tensao de ruptura de 100 V.

Para fazer o controle digital ¢ utilizado o kit DSP LAUNCHXL-F28379D C2000 da
Texas Instruments. A saida do amplificador MCP6021T é conectada diretamente ao pino
A/D? do kit.

3.8.4 Driver

O sinal de gatilho é transmitido do DSP aos drivers UCC5390S, eles sao replicados
duas vezes conforme a Figura 57. O componente possui isolacao capacitiva, com pinos

individuas para comando de ligar e desligar o interruptor (Ri2 = Raon) € Ri1 = Raofys))-

O driver pode ser desabilitado a qualquer momento pelo pino I/O EN do DSP. A

tabela verdade para acionar e desligar os interruptores é apresentada na Tabela 30.

5 Conversor Analégico para Digital. Converte o sinal continuo medido no pino em valores discretos.
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Figura 56 — Circuito de Condicionamento de Sinal
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 29 — Componentes do Circuito de Sensoreamento

Componente | Valor
Ry 1 MQ
Ry 1 MQ
Rs 1k
Ry’ 1 kQ
Ry 4,7 k)
Rs 4,7 kQ
Rs 7.5 kQ
R 68 €2
C 180 pF
Cs 180 pF
Cs 180 pF
Cy 180 pF
05 100 nF

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 30 — Tabela Verdade para Sinais de Gatilho no UCC5390S

IN+ IN- OUTH OUTL
Baixo X Alta Impedancia Baixo

X Alto | Alta Impedancia Baixo
Alto | Baixo Alto Alta impedancia

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Conforme recomendagao de (INSTRUMENT, 2019) é adicionado filtros RC nos
pinos IN+ e IN- para filtrar ruidos na faixa de mega hertz (equagao 3.94).

ot — 48,23M H > (3.94)

- 27T06R8

Também é calculado a sink current® e a source current” dos pinos OUTL (equagdo
3.96) e OUTH (equagao 3.95) para garantir que as correntes de comutagao do gatilho nao

danifiquem o driver.

Em (INSTRUMENT, 2019) ¢é fornecido as resisténcias internas do UCC5390S
bem como as equagbes para céalculo dessas correntes (Ryyos = 0,769, Rog = 124,

ROL = O, 139, Rg(on) = 1, SQ, Rg(off) = 1, 8 e RG(int) = 3, 1Q).

Vecon
"™ Rymos//Rou + Ratom Reint) (3.95)
I Vecorr = 0,994
oL =0, (3.96)

"~ Ror + Raof ) Rain)
A Tabela 31 sumariza os componentes projetados para o circuito de driver.

Figura 57 — Circuito de Driver para um Interruptor
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.8.5 Protecao para o Conversor A/D

Como o kit LAUNCHXL-F28379D C2000 tem somente duas entradas A/D, é

adicionado um circuito de protegao contra sobretensao nesses pinos.

E a maxima corrente que o pino de gatilho consegue drenar.

" E a maxima corrente que o pino de gatilho consegue suprir.
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Tabela 31 — Componentes do Circuito de Driver

Componente | Valor
Rg 100 Q
Ry 2,2 kO
Ry 680 2
Ry 1,8 Q
Ris 1,8 Q
Cs 100 pF
T 2N7002

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 32 — Componentes do Circuito de Protegdo do A/D

Componente Valor
Ry 10 k€2
Ry 1 kO
Cy 100 nF
Dy BAT54SQ-7-F
15 BC856SF

Fonte: Elaborado pelo Autor

A forma mais simples de limitar tensdo em um componente é utilizando diodos
zener. Nesse caso, nao ¢ algo indicado por que na maioria das vezes em que ocorrer
sobretensao no pino A/D vai ser algo transiente devido a um degrau de carga ou uma
alteracao brusca na tensao de entrada do conversor. Quando isso ocorrer, um diodo zener
tende a drenar corrente para grampear a tensao em seu limiar, havendo possibilidade de
drenar corrente do préprio pino A/D se necessério, podendo danificar o pino ou distorcer

o sinal a ser amostrado.

Normalmente os fabricantes recomendam utilizar dois diodos schottky ligados entre
o pino A/D e o pino de alimentagdo para fazer essa protegao. Eles apresentam rapida
resposta contra variagoes de tensoes, ndo geram correntes de recuperagao reversa e possuem

baixa tensao de conducao®.

Mas essa configuracao de diodos insere um risco para a tensdao de alimentacao
(Vee), pois a corrente que circula pelos schottkys pode elevar a tensao de alimentacao caso
nao haja carga o suficiente para suprir essa corrente. Por isso juntamente com a protecao
com diodos é adicionado o regulador shunt formado pelos transistores T3 apresentados na

Figura 58, que grampeiam a tensao de alimentacao.

A Tabela 32 apresenta os componentes utilizados no circuito de protecao.

8Os pinos do DSP suportam tensdes de Voo + 0,3 e Veg — 0, 3. Portanto quando a sobretensio alcanca

o valor maximo do pino (Voo ou Veg) o diodo schottky é polarizado aderindo uma queda de tensao de
aproximadamente 0,3 V, pequena o bastante para proteger o pino sem ultrapassar seu limite de tensao.
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Figura 58 — Circuito de Prote¢ao das Entradas A/D

D+3,3V
R13
D1
Pino A/D cr L
D1 —-— T2 T2
R14
— GND2

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.8.6 Controle Digital

O controlador é projetado conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura
59. Os ganhos de realimentacao Gg1, Ggo € Gg3 representam os ganhos do divisor resistivo
no barramento, do AMC1301 e do MCP6021T respectivamente (equagoes 3.97 a 3.99). Ja
o ganho do VCO e a planta do conversor estao inclusos na mesma funcgao de transferéncia
extraida via PSIM.

Gsy = 473,45uV/V (3.97)
Ggo = 8,2V/V (3.98)
Gss = 0,798V/V (3.99)

Figura 59 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle

Vo

Ref Controle—\VVCO Planta

Gss Gs2 Gs1

Fonte: Elaborado pelo Autor

O controlador é projetado conforme recomendagoes de (ERICKSON; MAKSIMO-
VIC, 2007) para garantir estabilidade:

e Erro de regime permanente nulo;
e Margem de fase MF = ZFTLA (jw)+180° entre 45°<MF<90°;
e Banda passante do controlador de tensdo abaixo de f. < fs/10;

e Inclina¢do do médulo da curva de ganho no cruzamento por 0 dB de -20 dB/dec.
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Para controlar o sistema de primeira ordem obtido na Equagao (3.88), é utilizado
um controlar proporcional integrador (PI) acrescido de um polo. O zero é alocado na

mesma frequéncia do polo de (3.88), restando um integrador na origem.

A frequéncia de corte é calculada para 10 Hz, é importante que o controle seja
lento o bastante para nao filtrar a frequéncia de 120 Hz do barramento. O polo acrescido
no controlador é colocado acima da frequéncia de corte, em 10 kHz para aumentar a

atenuacao das frequéncias nao controladas. A margem de fase do sistema é de 90°.

Por fim é incluso o atraso de propagacao do sistema de controle, influenciado pelos
tempos dos Cls AMC1301 e UCC5390S. A equagao resultante é apresentada em (3.100).

© s(s+p(jw))

5+ 63,08
s(s + 62831, 85)

—s4,51

C(s) e~ STaetay — 25 15 . (3.100)

A Figura 60 mostra a resposta em frequéncia do modelo obtido no PSIM, do

controlador e da fungao transferéncia do sistema em lago aberta (FTLA).

Figura 60 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Por se tratar de um controle digital, o controlador obtido no plano s deve ser
reescrito no plano z utilizando a transformada bilinear de Tustin®. Nesse caso, ¢ utilizado a
aproximagao de primeira ordem apresentada na equagao (3.101), que deve ser substituida

em (3.100) para obter a fungao de transferéncia discretizada. A variavel T, é o tempo de

9 Tranforma uma equacio continua no tempo para o dominio discreto e vice-versa
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amostragem, aproximada como T,,, ~ T,. A equacao discretizada no plano z do controlador

¢ apresentada em (3.102).

2 z—1
= . 101
s Tom 2z4+1 (3.101)
112423 21 — 1
C(z) = wz® + 58, 68uz 66, 3z — 3,991 (3.102)

23— 1,28522 + 0, 28462

Na implementacao préatica do cdédigo no DSP alguns detalhes devem ser levados em

consideragao:

e As frequéncias de comutacao resultante do VCO devem ser limitadas entra 50k

Hz e 400 kHz para protecao do circuito de poténcia.

e Deve ser montado uma rotina de soft-start, com frequéncia de comutacao inicial
de 400 kHz que decresca linearmente até 50 kHz. Nesse meio tempo os capacitores de
barramento sao carregados, amenizando correntes de Inrush e a tensao de barramento fica

alta o bastante para o controlador comecar a atuar.

e Como os drivers UCC5390S sao individuais, o tempo morto entre os sinais de

gatilho é controlado pelo DSP, conforme o estudo feito na Se¢ao (2.7.5)

3.9 FILTRO DE EMI

A comutacao de semicondutores em alta frequéncia causa propagacao de ruidos
eletromagnéticos, problema conhecido como interferéncia eletromagnética (EMI - Electro-

magnetic Interference).

Ruidos de EMI sao irradiados e/ou conduzidos pelo préprio layout do circuito, po-
dendo prejudicar o funcionamento de outros equipamentos elétricos préximos ou conectados

a mesma rede elétrica.

Esse trabalho foca somente no estudo do ruido conduzido do conversor, que na
maioria das vezes é o mais prejudicial a rede elétrica. A EMI conduzida é dividida em
ruido de modo comum (CM - Common Mode, Figura 61b) e ruido de modo diferencial
(DM - Differential Mode, Figura 61a).

O ruido DM ¢ definido pelas correntes que circulam no sentido diferencial nas linhas
de alimentacao, e nao se propagam pelo condutor de aterramento. No caso de circuitos
conectados diretamente a rede elétrica, essa corrente circula no sentido da fase para o
neutro ou vice-versa. Esse ruido é gerado por elevadas derivadas de corrente (di/dt), com

a entrada em bloqueio e conducao de semicondutores e correntes de recuperacao reversa.

O ruido CM ¢ definido pelas correntes que circulam no mesmo sentido dos condutores
de alimentacao e retornam pelo condutor de aterramento ou pelo gabinete do equipamento

através de capacitancias parasitas. Esse ruido é gerado por elevadas derivadas de tensao
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(dv/dt), que na presenca de capacitancias parasitas geram caminhos de corrente em alta

frequéncia.

Figura 61 — Tipos de ruidos de EMI conduzidos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Para diminuir a EMI é importante utilizar boas técnicas de layout e blindagens
adequadas. Contudo, na grande maioria das vezes isso nao é o bastante para passar
nas normas de compatibilidade eletromagnética (EMC - Eletromagnetic Interference
Compatibility).

A solugao é inserir uma impedancia de modo comum e de modo diferencial entre o

retificador e a rede elétrica para atenuagao dos ruidos, com o projeto de filtro de EMI.

Esse capitulo aborda o projeto de filtro EMI, é apresentado as técnicas utilizadas
para reduzir EMI, além da modelagem dos componentes em alta frequéncia do retificador,

prevendo a quantidade de ruido conduzido gerado pelo conversor.

Além do estudo de filtro de EMI com componentes passivos, também é proposto um
filtro hibrido com o intuito de reduzir componentes magnéticos da estrutura. Os resultados

apresentados sao todos provenientes de simulagao numérica utilizando o software Gecko.

3.9.1 Normas

E importante destacar que além das normas de interferéncia eletromagnética, o
retificador também deve ser aprovado em normas que limitam a distor¢ao harmoénica da

corrente de entrada e a corrente de fuga pelo condutor de aterramento.

Considerando que o retificador projetado serd empregado em sistemas de refrigera-
¢ao, é necessario ser aprovado na norma CISPR 14 (Tabela 33), que delimita o ruido DM
e CM para uma banda de frequéncias entre 148,5 kHz a 30 MHz.

Para fazer as medigoes de EMI é utilizado uma LISN (Line Impedance Stabilization

Network) e um analisador de impedéncias.

A LISN é um filtro passa-baixas colocado entre a rede e a fonte de ruido (conversor),

criando uma impedancia conhecida e sendo capaz de prover um caminho de alta frequéncia
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Tabela 33 — Limites totais de ruidos EMI conduzidos na entrada do retificador conforme a
norma CISPR 14

Frequéncias Ruidos nos terminais ligados a rede
MHz Quasi-Peak dB(uV) Average dB(pV)
0,15 a 0,50 66 a H6* 59 a 46*
0,50 a b 56 46
5 a 30 60 50

*Valor decresce linearmente com o logaritmo da frequéncia do maior ao menor valor.
Fonte: Elaborado pelo Autor

para medicao dos ruidos pelo analisador de impedancia. Simultaneamente tem a funcao de
isolar ruidos indesejados da rede elétrica que possam interferir na medicao e também os

harmonicos de baixa frequéncia do conversor, garantindo a normalidade de funcionamento.

Figura 62 — Circuito de Medigdo de EMI
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Fonte: Elaborado pelo Autor

-

E necessario atender as normas relativas a harmonicos e fator de poténcia. O
caso estudado se enquadra na classe A da norma IEC 61000-3-2 (Tabela 34), referente a
equipamentos com corrente fundamental inferior a 16 A (por fase) com tensao nominal
fase-neutro entre 220 V a 240 V, operando em 50 Hz ou 60 Hz.

A TEC 61000-3-2 delimita a amplitude dos primeiros 40 harmonicos multiplos da

frequéncia da rede conforme descrito na Tabela 34.

Em relacdo as normas de fuga de corrente ¢ utilizado a IEC 60950-1 Classe I
(Equipamentos estacionarios plugaveis), destinada a fontes de alimentagdo. Dependendo
do pais a corrente de fuga méxima varia, por isso foi selecionado uma norma padrao de
fontes de alimentacao como referéncia para o projeto. Ela delimita 3,5 mA de corrente de

fuga e o teste ¢ feito em 110% da tensdo nominal.

3.9.2 Modelos e Componentes Parasitas

O circuito de poténcia do conversor é simulado no software Gecko e através de

uma LISN o ruido conduzido de entrada é medido. Mas antes de realizar a simulacao é
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Tabela 34 — Limite para harmonicos enquadrados na Classe A da norma IEC 61000-3-2

Harménicos Classe A (Arms)
3 2,30
5 1,14
7 0,77
Harmonicos Impares 9 0,40
11 0,33
13 0,21
15 a 39 2,25/n
2 1,08
o 4 0,43
Harmonicos Pares G 0.30
8 a 40 1,84/n

Fonte: Elaborado pelo Autor

importante representar os modelos dos componentes o mais proximo o possivel da realidade.
Quanto mais preciso forem os modelos, maior é a semelhanca do ruido conduzido com

relacao ao resultado experimental.

3.9.2.1 Modelo Semicondutores

O modelo de alta frequéncia para os diodos é apresentado na Figura 63, constituido
pela resisténcia de condugao (Ry), a queda de tensao direta (V7), a capacitancia de juncao
(C;) e as indutancias dos pinos do componente (L,). Com exce¢ao de L,, os outros

parametros podem ser obtidos via datasheet.

O modelo de alta frequéncia do MOSFET possui a resisténcia de condugao (Ry), a
capacitancia entre dreno e source (Cys) e as indutancias dos pinos do componente (L,). O
diodo intrinseco ao MOSFET é o modelo replicado apresentado na Figura 63 com exclusao

das indutancias.

Figura 63 — Modelo de alta frequéncia do diodo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 64 — Modelo de alta frequéncia do mosfet
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 35 — Variaveis do modelo de alta frequéncia do diodo retificador

Parametro D
Rd 10 m€2
Vi 15V
Cj 13 pF
L, 10 nH

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 36 — Varidveis do modelo de alta frequéncia do mosfet

Parametro | S e D,
Ra(mosfet) | 27 mS)
L,(dreno) | 10 nH
L,(source) | 10 nH

Cus 130 pF
R,(diodo) | 10 mQ2
v, 11V
C; 130 pF

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como ja explicado, os parametros internos dos componentes nao sao estaticos,
variando conforme as condi¢des de operagao impostas pelo circuito. Mas como o intuito é
ter nocdo da EMI e nao a eficiéncia da topologia, é valido utilizar valores estaticos para
essas variaveis. Contudo, é importante selecionar esses valores para condi¢oes semelhantes
de operagao. As Tabelas 35 e 36 apresentam os valores dos componentes parasitas dos

semicondutores.

3.9.2.2 Modelo Capacitores

O modelo dos capacitores é formado pela resisténcia e indutancia série equivalente.
A ESR é obtida no datasheet, normalmente com um valor sobre dimensionado para uma
temperatura de 25°C. E necessério tomar cuidado na selecio de valores de ESR para

frequéncias iguais ou acima de 1 kHz, ja que se trata de um modelo de alta frequéncia.
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Tabela 37 — Variaveis do modelo de alta frequéncia do capacitor

Parametro Cy Cy C,
C 22 puF | 22 puF | 360 pF
ESR 0,024 © | 0,024 © | 737 mf)
ESL 10 nH 10 nH 25nH

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 38 — Variaveis do modelo de alta frequéncia do indutor de tinico enrolamento

Parametro Lin
L 9,8 uH
R, 1,42 mQ
Cf 14 pF

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ESL é um parametro importante para andlise de EMI em frequéncias de mega

hertz pois influencia na frequéncia de ressonancia do capacitor e na impedancia total. Mas

normalmente nao esta disponivel no datasheet, entao sempre que possivel deve ser obtida

experimentalmente (Figura 65 e Tabela 37).

Figura 65 — Modelo de alta frequéncia do capacitor

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.9.2.3 Modelo Indutores

Ic

ESR

ESL

O modelo de alta frequéncia de um indutor com tnico enrolamento é representado

pela indutancia prépria (L), a resisténcia total do enrolamento (R,,) e a capacitincia entre
as espiras (Cf) (Figura 66 e Tabela 38).

Figura 66 — Modelo de alta frequéncia do indutor de tinico enrolamento

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 39 — Varidveis do modelo de alta frequéncia do indutor de inico enrolamento

Parametro L.
le 1,7 /LH
R, 1 pf2
R, 10 MQ
Cl 2,8 pF
Cs 105 pF

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.9.2.4 Modelo Indutores Acoplados

O modelo do indutor acoplado é feito com base em (DEHONG; XANGUO, 2002).
Ly € a indutancia de magnetizacao, Ly é a indutancia de dispersao, C é a capacitancia
entre fios de um enrolamento, Cs é a capacitancia entre enrolamentos, R,, é a resisténcia

dielétrica entre os fios e R, é a resisténcia do condutor de cobre (Figura 67 e Tabela 39).

Figura 67 — Modelo de alta frequéncia do indutor de tinico enrolamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.9.2.5 Modelo de Capacitancias Parasitas entre Dissipador e Encapsulamentos

O dissipador colocado nos diodos e MOSFETSs gera corrente CM. Entre o dissipador
e a superficie do componente é colocado um material dielétrico (cerdmica, mica, polyester....)
para isolar o terminal do componente em relagao ao dissipador, que normalmente ¢é aterrado.
Esse isolante é necessario na maioria das vezes por que a superficie do semicondutor
disponivel para conexao ao dissipador tem potencial comum a um dos terminais, no caso
de diodos, normalmente a superficie ¢ comum ao catodo, ja no caso de MOSFETs e IGBTs

é comum ao dreno.

A diferenca de potencial entre essa superficie do semicondutor e o dissipador forma
uma capacitancia parasita, no qual a corrente de fuga depende da dimensao e caracteristicas

fisicas do isolante.

O valor dessa capacitdncia parasita é calculado utilizando a equagao (3.103) e as

informagoes do isolador de ceramica descritos nas Tabelas 27 e 28. Na equagao, ¢, é a
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permissividade eletrostatica no vacuo, €, é a constante dielétrica do isolante, A é a area

do isolador e d a espessura do isolador.

C =¢c,e,—

A
: (3.103)

O encapsulamento TO-262AA dos diodos retificadores tem capacitancia parasita de
12 pF. Ja o encapsulamento TO-247 dos MOSFETs tem capacitancia parasita de 193 pF.

3.9.3 Estimacao do Ruido de Entrada

Os ruidos DM e CM do conversor sao simulados e mensurados no software Gecko.
No circuito de poténcia os componentes foram construidos de forma a representar seu
comportamento em alta frequéncia conforme explanado na se¢ao anterior. Os resultados

obtidos sdo apresentados nas Figuras 68 e 69 para opera¢ao com minima tensao de entrada.

Figura 68 — Ruido DM simulado nos Terminais de Entrada
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 69 — Ruido CM simulado nos Terminais de Entrada
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Fonte: Elaborado pelo Autor

3.9.4 Filtro de EMI passivo

O projeto dos componentes do filtro de EMI nao sao feitos conforme a metodologia
tradicional de filtros, a partir de polos, zeros, atrasos de grupo, atenuacao e ordem. Em

vez disso o projeto ¢é feito a partir da impedancia, perda de insercao e atenuacao.

A perda de insercao que quantifica a capacidade de atenuacao do filtro de EMI,

quanto maior o seu valor, maior é a atenuacao.

Existem diversas topologias de filtros de EMI, entre elas estao a 7, T, L, LC, LCL,
CL, CLC e entre outras que podem ser cascateadas em n estagios. Para esse projeto é
selecionado a topologia LC com dois estdgios, uma das configuracoes mais comuns em

retificadores PFC de baixa e média poténcia.

Utilizar dois estagios para atenuacao de ruido é uma solug¢ao econdémica em aplicacoes
onde requer atenuagoes muito grande, pois um unico filtro LC exigiria um indutor muito

volumoso para abranger toda a banda de frequéncias de forma eficiente.

A Figura 70 mostra a configuracéo do filtro proposto. E importante destacar que o

filtro de modo comum permanece sendo de um tnico estagio, ja o filtro de modo diferencial
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é repartido em dois.

Figura 70 — Filtro de EMI com dois estagios de modo diferencial e um estagio de modo

comum
T 1 Cxan
Cvy
Rede ::CX2
Elétrica | ‘ Conversor
Rxzp
T Cy

Fonte: Elaborado pelo Autor

O primeiro estagio é formado pelas indutancias Ly, € Lgoy € pela capacitancia Cls.
O segundo estagio é formado pelo capacitor C,; e pela indutancia da rede ou indutancia
de 50 H da LISN.

Cada capacitor diferencial C, possui um circuito de amortecimento para evitar

oscilacao dos ruidos que coincidem com a frequéncia de ressonancia do filtro LC.

O estégio de modo comum, formado pelo indutor Leys e os capacitores Cyy e Cyo
sao projetados para limitar a maxima corrente de fuga ao terra, tendo como referéncia a
norma [EC 60950-1 Classe I.

A metodologia de projeto do filtro em geral, é detalhada em (HELDWEIN, 2008) e

utiliza como base o ruidos de EMI medidos no circuito simulado no Gecko.

Os componentes sao escolhidos a partir da atenuacao assintotica desejada para o

filtro LC de multiplos estégios, utilizando a equagao (3.104).

N

= e e (3.104)

=1

(f)
(f)

1 | Us
Aasymp(f ) | Uy
O filtro CM ¢ projetado primeiro, assumindo que a capacitancia total C,, = Cy1+Cy2

deve garantir uma corrente de fuga ao terra que seja lierrarms < 3, 9mA.

A capacitdncia maxima para C,, é estimada pela equacao (3.105), considerando a

frequéncia da rede em 60 Hz e tensao eficaz nominal de 220 V.

Iterra rms
= ————— = 38,36nk 3.105
YT enf, oo (8-105)

-

E selecionado ), = 22nF modelo B32032A4223M000 da TDK.

Pelo espectro de ruido CM na Figura 69, verifica-se que os harmonicos multiplos da
frequéncia de comutagdo sao mais criticos. Para passar na norma CISPR 14, é escolhido o
harmonico de 200 kHz para atenuar (4° harmonico de f;), pois estd préximo da frequéncia

minima da norma (148,5 kHz).
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O harmoénico tem amplitude de 101 dBuV, no calculo de atenuacao sao acrescidos
6 dB de margem visando outras capacitancias parasitas CM que nao foram introduzidas

na simulagao (equagao 3.106).
Aveq(fomr) = 101dBuV + 6dBuV — CISPR14¢_o0okm. = 42,25dBuV (3.106)
O filtro CM deve ser capaz de atenuar 42,25dBuV em 200 kHz, isso é utilizado

como pardmetro para o célculo da frequéncia de corte e da induténcia Ley, (equagoes

3.107 e 3.108).

fem
= = 24,95kH 1
Jeoa 10Area(Fonn)/20 okl z (3.107)
L 71 3,73mH (3.108)
oM 47T2 fc207‘te Cy ’

E escolhido um indutor de 4 mH modelo RT8522-16-4M0 da Schaffner.
No projeto do filtro DM algumas consideragoes sao feitas. Conforme (HELDWEIN,

2008), é importante que C,o tenha uma capacitancia entre 1uF a 8uF para limitar
a ondulacao de tensao na entrada. Mas é importante ter cautela, pois os capacitores
C, influenciam bastante no deslocamento angular do conversor, principalmente quando
operado com baixa carga. Valores elevados de capacitancia podem ajudar a reduzir a
frequéncia de corte sem a necessidade de utilizar indutancias elevadas, mas degradam

significativamente o fator de poténcia da estrutura.

Outra consideracao importante, é que o estagio 2 deve ter uma perda de inser¢ao
maior que o estagio 1 e uma frequéncia de corte menor, para garantir estabilidade e eficiéncia
da estrutura. (HELDWEIN, 2008) recomenda que Ags2[dB] = (0,6...0,7)Aeq(fDar)[dB]
e feest2 =0, 1fccst1-

Do espectro de ruido DM da Figura 68, é escolhido o harmonico de 150 kHz (3°

harménico de f;) para ser atenuado.

O harmoénico tem amplitude de 95 dBpV, no calculo de atenuacao sao acrescidos 6
dB de margem visando outras fontes de ruido DM que nao foram introduzidas na simulacao

(equagao 3.109).

Aveq(foar) = 95dBuV + 6dBuV — CISPR14; 15011, = 35dBuV (3.109)

E determinado que o estagio 2 fica responsavel por atenuar 60% do sinal, ou seja
Aesio|dB] = (0,6) Areq(fpar)[dB] = 21dBuV .
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E selecionado duas indutancias DM em paralelo com valores Lpo, = Lpoy = 220uH
cada e modelo 1140-221K-RC.

Como a induténcia do estagio 1 é 50 pH da LISN, os capacitores DM dos dois
estdgios sao escolhidos de forma a ajustar as frequéncias de corte (equagao 3.110 a 3.113)
conforme recomendado por (HELDWEIN, 2008).

E escolhido o componente B32923C3225K da TDK para C,y = 2, 2uF.

1
M2 = e = 7,59k H 3.110
Joore = o Alate : (3110)
fe.onrz = Jou — 24,42k H 2 (3.111)

10Aest2(fDM)/20

O estégio 1 atenua a parcela restante, Acg1[dB] = Aveq(for)[dB] — Aesto[dB] =
14dBpV

E escolhido o componente B32921C3473K289 da TDK para C,; = 47nF.

1

c = =73,4kH 3.112
TN A em : (3.112)
fe,pan = Jou = 164, 35k H 2 (3.113)

10A4est1(fpar)/20

Os circuitos de amortecimento sao projetados seguindo a metodologia de (ERICK-
SON;, 1999), na Figura 70 os pares RC formados pelos resistores R,1p e R,op em série

com os capacitores Cp1p e Cpop fazem essa funcao.

Os capacitores de amortecimento nao interferem na atenuacao do filtro, assim o
critério de escolha deles esta relacionado com o custo beneficio entre o amortecimento
produzido e o tamanho do capacitor. Essa relacao é mensurada pelo fator n da equacao
(3.114).

CwD
Cy

n= (3.114)

As capacitancias C,p devem ser projetadas para ter impedancia menor que os
resistores R,p na frequéncia de ressonancia, e isso afeta a impedancia de saida do filtro.
Na escolha das capacitancias, é bom garantir que a resisténcia de entrada (equagoes
3.115 e 3.116) tenha uma impedéancia bem maior que a do filtro, pelo menos para as
frequéncias menores. A frequéncia de maior impedancia e seu valor podem ser calculados
pelas equagoes (3.117) e (3.118).

o= =2 (3.115)
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Tabela 40 — Componentes do Filtro de EMI

Filtro de EMI Parametro Componente
Loy 4 mH RT8522-16-4MO
Cy 22 nF B32032A4223M000
La 2200 // 220pH | 1140-221K-RC
Cho 2,2 uF B32923C3225K
Crap 470 nF B32921C3473K289
R.op 35 Q CCF6035R7FKE36
Cr1 47 nF B32921C3473K289
Ca1p 10 nF B32921C3103K
R.ip 170 Q CCF60182RFKE36

Fonte: Elaborado pelo Autor

1
fo N 27‘(‘\/ LdC'ac

[ 2
fz0=Jo 5o (3.117)

2(2+n)

(3.116)

Z, =R, (3.118)

O valor da resisténcia 6tima de amortecimento é calculada pela equagao (3.119).

B (24+n)(4+ 3n)
R, = Ro\l P ) (3.119)

Os componentes projetados para o filtro estdo sumarizados na Tabela 40 e os
resultados do espectro de alta frequéncia da corrente DM e CM sao apresentadas nas

Figuras 71 e 72 respectivamente.

3.9.5 Otimizacao do Filtro de EMI

A forma mais comum de otimizar o filtro de EMI, é incorporar os indutores CM e
DM em um tnico ntcleo. Isso ¢ empregado em conversores de baixa e média poténcia, onde
o indutor CM é escolhido de forma que a sua indutancia de dispersao tenha valor similar a
indutancia DM. Inclusive, em alguns casos ocorre o sobredimensionamento da indutancia

CM para que a indutancia de dispersao alcance o valor projetado para o indutor DM.

Nesse tipo de projeto, a frequéncia de corte é determinada majoritariamente pela
capacitancia C,, ja que o valor de Lpy, é bem pequeno. Portanto, quanto menor for
a frequéncia de corte do filtro DM e maior for o ruido a ser atenuado, mais dificil é a

implementacao. Em ambos os casos ha uma exigéncia de elevados valores de capacitancia



3.9. Filtro de EMI 157

Figura 71 — Filtro de EMI com dois estagios de modo diferencial e um estagio de modo
comum
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Fonte: Elaborado pelo Autor

C,, que influenciam bastante no deslocamento angular da corrente de entrada e prejudicam

o fator de poténcia do conversor, principalmente em casos onde ha variagdo de carga.

A otimizacdo de componentes passivos vem sendo bastante abordada na literatura

com a implementagcao de filtros ativos e hibridos (filtro composto por parte passiva e ativa),
como apresentado por (JIANG et al., 2019), (NAJJAR; KOUCHAKI; NYMAND, 2019),
(WANG et al., 2009) e (CHEN; YANG; WANG, 2006).

O foco desses estudos é reduzir os componentes passivos, ou substituir parte deles
por amplificadores operacionais ou semicondutores, que simulam uma impedancia de
entrada e atenuam os ruidos de EMI. Para esse projeto, foi estudado soluc¢oes de filtro de

EMI utilizando componentes ativos para otimizagao.

Conforme (SON; SUL, 2006), (POON et al., 2000), (CHEN et al., 2009) e (AMA-
DUCCI, 2017) os filtros ativos podem ser classificados pela topologia, tipo de deteccao e
tipo de correcdo. Um estudo sobre as topologias e a eficacia delas é feito antes da selecao
do filtro.

Quasi-Peak
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Figura 72 — Filtro de EMI com dois estagios de modo diferencial e um estagio de modo

comum
140 —
70 —
i n
0 T
i o ™
m
-70
-140 —
| T \\HHH‘ T \\HHH‘ T \\\\HH‘ T \\\HH\‘ T \\HHH‘
1.e2 1.e3 1.e4 1.e5 1.e6 1.e7

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.9.5.1 Tipos de Filtros Ativos e Modos de Compensacao

A Figura 73 simplifica o modelo de alta frequéncia de um sistema que contém
um conversor estatico. z, é a impedancia da LISN, i, é a fonte de ruido inserida pelo

comutacao e z, é a impedancia interna da fonte.

Figura 73 — Circuito Equivalente de Alta Frequéncia de Conversores AC-CC
Zs mZn @ in

E possivel atenuar a fonte de ruido ,, de duas maneiras, via filtro feedback ou filtro

Fonte: Producao do Autor

feedforward. A diferenca é que os filtros feedback mensuram o sinal de ruido proximo a

impedancia da LISN e injetam o sinal de compensacao na fonte de ruido 4,, enquanto os

Quasi-Peak
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filtros feedforward fazem o contrario.

Em relacao aos filtros feedback, a deteccao do ruido pode ser feito via sensor de
corrente ou tensao. A mesma ideia é valida para o sinal de compensacao, o atuador
pode ser uma fonte de tensao controlada ou de corrente. Isso resulta em quatro possiveis

configuragoes:

Tipo I: Filtro de Trans impedancia: Medi¢ao do ruido em corrente e correcao via

sinal de tensdo.

Tipo II: Filtro de Corrente: Medicao do ruido em corrente e correcao via sinal de

corrente.

Tipo III: Filtro de Trans Admitancia: Medi¢cao do ruido em tensao e corregao via

sinal de corrente.

Tipo IV: Filtro de Tensao: Medic¢ao do ruido em tensao e correcao via sinal de

tensao.

A Figura 74 apresenta o circuito equivalente em alta frequéncia para cada uma das

possiveis configuracoes e a Tabela 41 sumariza as principais caracteristicas.

Figura 74 — Tipos de Correcao para topologias feedback
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(a) Tipo I: Filtro de Trans impedancia b) Tipo II: Filtro de Corrente
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(c) Tipo III: Filtro de Trans Admitancia (d) Tipo IV: Filtro de Tensao

Fonte: Elaborado pelo Autor

Filtros ativos que empregam topologias tipo I ou III necessitam de ganhos bem
superiores em relagao ao valor de impedéancia (ou admiténcia) total do sistema para serem
eficazes. Por exemplo, caso a fonte de ruido se comporte como uma fonte de corrente,
entao a impedancia de entrada do conversor é altissima (z, é préximo de infinito), ja o

ganho do filtro é um valor finito, fazendo com que a topologia tipo I seja ineficaz para esse
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Tabela 41 — Principais caracteristicas dos filtros Feedback

Tipo Ganho Perdas de Inser¢do (IL) | Méximo IL | Incremento de Impedancia
Tipol | v.=—A1i 1+ szilzn AL > 2+ 2z, Ay
Tipo II | i, = —Ayi, 1+ ZAiiZZ’; Zn > 2 Aszy,
. . P Z2
Tipo III | i, = —A3v, 1+ yﬁilyn A3 > ys + yn - 1:‘2;"
Tipo IV | v, = — A0, 1+ A2 2 > 2z —1i

Fonte: Elaborado pelo Autor

tipo de situacao.

Filtros dos tipos II ou IV podem prover elevada atenuacao independentemente da

magnitude das impedancias z; e z,.

Filtros do tipo II sdo adequados para aplicagoes aonde a fonte de ruido, incluindo
sua impedancia interna z, tem o comportamento de uma fonte de corrente com infinita
impedancia interna. Nesse caso, as perdas de insercao serao proporcionais ao ganho do

amplificador (equacao 3.120).

IL~1+ Ay, se z, > z (3.120)

De forma contraria, filtros do tipo IV sao adequados para casos onde a fonte de

ruido tem um comportamento similar a uma fonte de tensao (equagao 3.121).

IL~1+ Ay, sez, <z (3.121)

E importante conhecer a influéncia do filtro ativo no funcionamento do conversor.
Na pratica, é desejavel que o filtro seja capaz de atenuar o ruido de alta frequéncia sem

interferir na operacgao de baixa frequéncia do conversor.

Essa influéncia pode ser analisada comparando a variacao de impedancia gerada
pelo filtro no sistema com relacao a topologia original. Isso é descrito na quinta coluna
da Tabela (41) onde o incremento de impedancia é calculado por 3.122, onde Z;, é a
impedancia do sistema com o filtro inserido e z, é a impedéncia interna da fonte de ruido

sem a presenca de filtro (A impedéancia da LISN é desconsiderada nessa anélise).

Az, = Zin — 2 (3.122)

Na Tabela 41 é evidente que os filtros tipo I e II, com deteccao em corrente
aumentam a impedancia do sistema proporcionalmente ao valor dos ganhos (A; ou Ay), ou
seja, sdo naturalmente filtros passa-alta, onde a corrente de baixa frequéncia proveniente

da fonte é bloqueada.

Filtros tipo III e IV empregando deteccao em tensao decrescem a impedancia do

sistema. Conforme o ganho desses amplificadores (A3 ou A4) aumenta, o incremento de
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Tabela 42 — Principais caracteristicas dos filtros Feedback

Tipo Ganho Perdas de Insergdo (IL) | Méximo IL | Incremento de Impedancia
Tipo V | ic = —Asin | () (1- 22 As =1 e
Tipo VI | v. = —Agv, (1 Aa) (1 — Zi‘f;n) Ag=1 —Agzy,

Fonte: Elaborado pelo Autor

impedancia se aproxima de —z,, o que leva a um curto circuito em baixa frequéncia,
ocorrendo sobre carga do filtro. Para evitar que isso acontega é necessario limitar o ganho
do estagio amplificador com a implementacao de um filtro passa-alta no circuito de detecgao
e/ou de insercao, assegurando que nao haja interferéncia do filtro de EMI no modo de

operacao do conversor.

Ja os filtros feedforward possuem ganho unitério sempre. Essas topologias mensuram
o ruido da fonte, defasam em 1800 e injetam na LISN como sinal de compensacao. Devido
a essa caracteristica, nao é possivel implementar filtros feedforward de trans condutancia e

trans admitancia.

A vantagem de topologias feedforward é a velocidade de resposta na atenuagao do
ruido, algo atrativo para fontes com drasticas variagoes de carga. A Tabela 42 sumariza as

principais caracteristicas desse tipo de filtro.

Figura 75 — Tipos de Corregao para topologias feedforward

+ Ve -

fJ i @

a) Tipo V: Filtro de Corrente b) Tipo VI: Filtro de Tensao

Fonte: Elaborado pelo Autor

A topologia tipo V é similar a II, com perdas de insercao eficaz para casos aonde a
fonte de ruido se comporta como uma fonte de corrente. Nesse caso, as impedancias z,, e

zs se tornam irrelevantes e as perdas de inser¢do sdo aproximadas por (3.123).

ILs = se zp, > zg (3.123)

1
1— A5’
A topologia tipo VI, é andloga a IV, eficaz para sistemas aonde a fonte de ruido

tem um comportamento similar a uma fonte de tensao.

ILg = se zp, <K Zs (3.124)

1
1— Ag’
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Tabela 43 — Principais caracteristicas dos filtros Feedback

Tipo | IL para ruido CM | IL para ruido DM Comparacao

TlpOI [LCM%1+ZT;Aﬁ ILDM%1+{%O ILoy < ILpy
TipoIl | ILey~14 Ay | ILpy =1+ 2280 | [Loy > [Lpy

TipO IIT | ILcpy =1+ 25A3 ILpy~1+ ZnDMA3 ILcy > ILpy
Tipo IV | Loy ~ 1+ 2544 ILpy ~ 1+ A, ILcar < ILpa

EnCM.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 44 — Principais caracteristicas dos filtros Feedback

Tipo | Impedancia do Filtro
TlpO I A1
Tipo 11 Aoz,
Tipo III Aszezy,
Tipo IV Ayzs

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com relagao ao incremento de impedancia, o filtro tipo VI produz resultados
similares aos filtros feedback que empregam deteccao em tensao (tipo III e IV). Todos eles

diminuem a impedancia de baixa frequéncia do sistema.

Ja o filtro tipo V, haje diferente em relacao aos filtros feedback com detecgao
em corrente (tipo I e II). Enquanto o ganho for menor que um, o filtro tipo V eleva a
impedancia de entrada do sistema, assim como os filtros com detec¢ao em corrente tipos I e
I1. No entanto, se o ganho for maior que um, o incremento de impedancia se torna negativo,
portanto, se a impedéancia da carga for predominante resistiva em baixa frequéncia o ganho
excessivo vai fazer com que o filtro supra a poténcia ativa da LISN e da carga, causando

sobre carga do filtro.

Em (CHEN et al., 2009) ¢ feito um estudo da redugao dos ruidos DM e CM a partir

das topologias apresentadas na Figura 74.

Na anadlise, é utilizado o valor da impedancia da LISN conforme o tipo de ruido
(zs = 252 para ruidos CM e z; = 10012 para ruidos DM) e a partir disso as perdas de
insercao sao calculadas para as quatro topologias do tipo feedback, que possuem todas as

configuragoes possiveis de detecgdo e compensagao de ruido.

Com os resultados da Tabela 43 chega-se a conclusao que topologias com cance-
lamento em corrente sdo mais eficazes para atenuar ruidos de modo comum, enquanto
topologias com cancelamento em tensao sao mais eficazes para atenuar ruidos de modo

diferencial.

Isso pode ser explicado pelos valores de impedancia série equivalente dos filtros

ativos, escritos em func¢do das impedancias z, e z,, apresentados na Tabela 44.

E fécil concluir que a impedéncia de filtros com cancelamento em corrente (Tipo
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IT e IIT) é diretamente influenciada pela impedéncia da fonte de ruido z,. Ja os filtros
com cancelamento em tensao, a impedancia é influenciada pelo ganho do amplificador

exclusivamente ou também pela impedancia da LISN.

Na grande maioria das vezes, a impedéancia do ruido de modo comum (z,c) ¢ muito
maior do que a impedéancia da LISN (2592). Enquanto que para ruidos de modo diferencial
ocorre o contréario, a impedancia equivalente da fonte de ruido de modo diferencial (z,par)

é geralmente baixa e menor que a impedéancia da LISN (100€2).

Entao, filtros com cancelamento em corrente conseguem alcancar valores de im-
pedancias mais altos, sendo mais eficazes na supressao de ruidos CM. Ja filtros com
cancelamento em tensdo, podem ser projetados com facilidade para superar o valor baixo

de impedancia de ruidos DM.

3.9.5.2  Projeto do Filtro Otimizado

A partir dos estudos de filtros ativos e pela poténcia do conversor, é decidido projetar
um filtro hibrido mantendo o circuito escolhido em (70), mas otimizando a topologia CM
para fazer a atenuacao em dois estdgios, parte pelo filtro ativo e parte pelo filtro LC

passivo.

Como se trata de um filtro para ruidos CM e o retificador estudado tem comporta-
mento de fonte de corrente na entrada (z, > z;), é apropriado implementar a topologia

feedback tipo I em série entre o filtro LC e a entrada do conversor.

A integracao de um filtro ativo DM é descartada pois exigiria o acréscimo de
componentes magnéticos, nao havendo custo-beneficio ja que as indutancias DM sao

pequenas.

O circuito de poténcia do filtro ativo é igual ao de (SHA et al., 2018), apresentado
na Figura 76. Os pares RC a esquerda compoe o circuito de deteccao do sinal enquanto os
da direita sao de cancelamento. O ruido CM passa por um estagio de amplificacao entre os
pares RC, esse amplificador operacional é montado em configuragdo somador inversor com
referéncia no aterramento. Devido a poténcia do conversor é bem provavel ser necessario

dar um ganho de corrente no sinal, representado pelo amplificador AB® com BJTs.

A metodologia de projeto é similar a apresentada para o filtro LC CM. O harmdnico
de 200 kHz continua sendo utilizado como referéncia para atenuacao, dessa vez, sua

amplitude deve ser atenuada igualmente por cada um dos estiagios CM (equagao 3.125).

42,25

Areq,passivo(fCM) = Areq,ativo(fC’M) - = 2]-7 125dBH'V (3125>

10" Cada transistor conduz por 180° e o ganho de corrente é proporcional a 3+ 1 (3 é o ganho intrinseco
do BJT). Quando o sinal de entrada for positivo, o transistor T; é polarizado, acontecendo o contririo
para Ty. E adicionado diodos na base de ambos transistores para compensar a queda de tensdo nas
juncoes base-emissor (Vgg & 0,7V) amenizando distor¢des do sinal amplificado enquanto a tensio de
base ndo for o suficiente para polarizar o BJT (popularmente conhecido como distorgéo de cross-over)



164 Capitulo 3. Projeto do Conversor

Figura 76 — Circuito Genérico do Filtro Ativo Feedback Tipo 11

Rede Elétrica
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Fonte: Produgio do Autor

Replicando as equagoes (3.107) e (3.108) o indutor CM otimizado tem frequéncia
de corte de 59,28 kHz e indutancia de 0,328 mH, considerando que as capacitancias C,

nao foram alteradas.

Para projetar os componentes do filtro ativo é necessario ter conhecimento do valor

aproximado da impedancia de entrada do conversor.

A impedancia de entrada para ruidos CM é calculada teoricamente com auxilio
do software Gecko utilizando a metodologia apresentada em (ZHANG et al., 2000). A
ideia ¢ inserir uma induténcia CM alta (onde zoas componente > 2s) entre os terminais do
conversor e a LISN, em seguida ¢ feito a medi¢cao de ruido CM com e sem a indutancia
e calculado a impedéancia z, com a equagao (3.126), onde zcn carga ¢ @ impedancia da
induténcia inserida na frequéncia de medicao e Ay, é o valor diferencial de atenuacao do

ruido na mesma frequéncia.

2, A ZCOMcomponente 1 3450) (3.126)
AIL

As perdas de insercao do circuito ativo sao projetadas com referéncia no harménico
de 200 kHz. Os pares RC de detecgdo e cancelamento na equagao (3.127) séo selecionados
de forma que a frequéncia de corte da medigao seja menor que a do cancelamento, para
inibir a dissipagdo de poténcia no circuito de amplificagdo para harmoénicos nao utilizados

na compensagao.

1

e — 12
fcorte,RC’ orRC (3 7)
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Tabela 45 — Componentes Passivos do Filtro Ativo

Componente | Valor
Ry / R; 51 Q
Ry 2M Q

Rs / Ry 220
03 / 04 10 nF
Rs / Rg 33 Q
C, /Cy | 33uF

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 45 sumariza os valores dos componentes selecionados. O circuito ativo
¢é projetado com um ganho de 39220, tendo perda de insercao em 200 kHz de aproxima-
damente 90,4 dBuV (equacao 3.128). Houve sobredimensionamento do valor estipulado
visando o desempenho do circuito em frequéncias acima de 1 MHz. Também é impor-
tante ficar atento para garantir uma margem de fase de no minimo 90 ° para o sinal de

compensagcao.

Zn//2L1SN 20/ ZL1SN - (1 + %
Zcs+ Ry//Rs Zen + R

I1 200km- = 201log |1+ ) =90,4dBuV  (3.128)

Para o estagio de amplificacao é selecionado o amplificador THS4001 e o buffer
LME49600. Dentro do CI do THS4001 ja ha um ampop e um amplificador classe AB com
capacidade de corrente de até 100 mA. Para dar um ganho em corrente de até 500 mA é
adicionado em série o CI LME49600.

E importante se atentar a banda passante e o slew rate'’ desses componentes, por
se tratar da amplificacdo de sinais acima de 1 MHz. No datasheet é informado que a
banda passante é de 100 MHz e 180 MHz (quando o pino BW é ligado ao pino VEE)
respectivamente. J& o slew rate é de 400 V/us e 2000 V/pus.

No componente LME49600, o fabricante recomenda a utilizacao de capacitores de
acoplamento de 10uF proximos aos pinos de alimentacao, por causa da taxa elevada de

slew rate.

A Figura 77 apresenta o circuito eletronico do filtro ativo projetado juntamente

com os capacitores de acoplamento.

11 B a mdxima taxa na qual a saida do ampop ou amplificador pode variar em V/s
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Figura 77 — Circuito do Filtro Ativo Implementado
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Fonte: Producéo do Autor
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4 RESULTADOS DO PROJETO

Esse capitulo apresenta os resultados de simulacao e do prototipo para o projeto
do STP de 3 kW /50 kHz.

4.1 SIMULACAO DO CONVERSOR

A fim de validar os estudos apresentados sobre o SPT, é realizada a simulagao

numérica do conversor para condi¢ao nominal de operagao do projeto de 3 kW /50 kHz.

Como os célculos de perdas ja foram simulados com MatLab no capitulo (3), o
objetivo dessa anélise é para validacdo do funcionamento da topologia. E considerado as
mesmas associacoes de componentes a serem utilizadas no prototipo, desconsiderando
nao idealidades com excecao da indutancia de dispersao de L.. O filtro de EMI passivo é

incluso na simulagao.

A simula¢ao numérica é feita com tensao de entrada de 220 V e 60 Hz. A carga é
simulada com uma resisténcia de 49,41 €2 e poténcia de 3 kW, e para ter tensao na carga

de 385 V a frequéncia de comutacao é ajustada em 80,5 kHz.

A corrente e tensao de entrada simuladas sao apresentadas na Figura 78. A corrente
de entrada tem amplitude de 21,12 A e THD de 9,35%, o deslocamento angular em relacao

a tensao da fonte é de 2,68° e o fator de poténcia é de 0,994.

O conversor atende as normas 61000-3-2 Classe A, os harmonicos da corrente de

entrada juntamente com os valores limites da norma estao apresentados na Figura 79.

A Figura 80 apresenta algumas etapas de comutacao no momento que a fonte de
tensao estd no valor maximo, nessa situagao a tensao sobre C'y tem ondulagao de tensao
pico a pico de 10,13 V a cada ciclo de comutacao. O capacitor C'y ¢ composto por 4

componentes em paralelo com corrente de 2,88 A cada.

Para a construcao do protétipo é feita uma alteracao nos indutores L;, pois nao foi
possivel comprar niicleos do tipo PQ 35/20 para associar as indutancias de 9,8uH em série.
O dimensionamento das indutncias foram refeitos para utilizar um nicleo PQ 40/40 por

indutor.

A Figura 81 apresenta as formas de ondas de alta frequéncia para L;,. Em condicao
nominal de operagao a corrente de pico chega a 50,13 e existe trés niveis de tensao distintos,
durante a magnetizagao ¢ proporcional a tensao de 155,56 V aplicada por Cy, durante
a desmagnetizacao ¢é proporcional a diferenca de potencial entre Cy e o barramento de
229,44V e ao final da etapa de desmagnetizagao a tensao é nula. A tensdo maxima ocorre
quando a tensao em C chega a zero, nesse momento a tensao de desmagnetizagao sobre o
indutor é de 385 V.

As formas de ondas do diodo de retificacao sao apresentadas na Figura 82. Durante
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Figura 78 — Formas de Onda Simuladas para Entrada

Vin (V)

lin (A)

Tempo (2E3s/div)

Fonte: Producao do Autor

Figura 79 — Harmonicos da Corrente de Entrada com componente fundamental de 13,72 A
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Stmulagao do Conversor

4.1.

Figura 80 — Formas de Onda Simuladas para C}
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Figura 81 — Formas de Onda Simuladas para L;,
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o semiciclo em que o diodo é polarizado, a corrente é igual ao do respectivo L;,, entrando
em bloqueio ao fim de cada desmagnetizacao com tensao de 229,44 V proporcional a
diferenca de potencial entre o barramento e Cy. A méxima tensao de bloqueio ocorre
no semiciclo em que o diodo D nao conduz e a tensao imposta sobre ele é igual a de

barramento de 385 V aproximadamente.

Figura 82 — Formas de Onda Simuladas para D

D (V)
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Fonte: Producao do Autor

As formas de onda de S e D, sdo apresentadas na mesma Figura 83. Quando o
diodo intrinseco comega a conduzir, a corrente de pico nele é de 53,39 A, ja no interruptor
aumenta para 53,74 A. Durante o aumento da corrente no interruptor ocorre alteragdo na
derivada quando o indutor L;, da célula adjacente finaliza a desmagnetizagao. A tensao

de bloqueio de ambos componentes é de 388 V.

A Figura 84 apresenta as formas de ondas para C. A corrente corresponde a parcela
CA da desmagnetizacao dos indutores L;,. A tensao é proporcional ao valor do barramento,
com variacao de alta frequéncia de 6,69 V. O capacitor C}, é composto por 3 componentes

em paralelo com corrente eficaz de 4,18 A cada.

A Figura 85 apresenta a corrente de magnetizacao e a tensao sobre L.. A corrente
de magnetizacao tem amplitude de 3,75 A, manipulando a equagao 2.45 a amplitude
esperada para essa condigao é de 3,54 A. A tensao no enrolamento varia de 194 V a -194

V a cada ciclo de comutacao.
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4.1.

Figura 83 — Formas de Onda Simuladas para S e D

SeDs (V)

| | | | | | |
I I I I I I I
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i i i i i
I I I I I I I
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i
I ! ] ] I I
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i i i i
I I I I I I
I I I I I I
i i i i i i
i i i i i i
i l ] i i i
[~ =~~~ | A L [~ 1T
i i I | i i
i i i
I 1 1 I I I I
1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i
i i i i i i i
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i i i i i
I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i
i i | | | i i
I T T T I I
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i i i i
i l ] i i i
[~ ——~~~ | A L [~ T
i i i i i i
i i i i i i
I I I I I I
I I I I I I
i i i i i i
I I . I I I
I T T | i I I
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i i i i i
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i i i i i
i i i i i i i
I I I I I I I
| | | | | | |
i i i i i i i
i . . i '
[~~~ 7 [ B N T 7 [~ T
i i i i i i
i i i i i i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i i i i
I I I I I I
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i I i i
I I I
1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i
I I I I I I I
I I I I I I I
i i i i i i i
i i i i i i i
i 1 i i 1 i i
L L e A rTTT " L [~ T
i i i i i i i
i i i i i i i
I | | | | I I
1 T T T 1 1
i i i i i i
i i i i i i
I I I I I I
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i i i i
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i i i i i i
i i i i i i
1 i i I 1 1
1 T T I 1 1
i i i i i i i
i i i i i i i
L AL [ B 0 L L L
i i i i i i < i
| | | | | | ~ |
| | | | | | » |
1 1 1 1 1 1 a 1
i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 o 1
1 1 1 1 1 1 1
L L L L L L s L
=3 =3 =3 o o o © @ © © o o o
=} = S =] 1=} © < A § T ©
< ©® 13 - - ' v

Tempo (10E®s/div)

Fonte: Produgido do Autor

Figura 84 — Formas de Onda Simuladas para C}
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Figura 85 — Formas de Onda Simuladas para L.
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Fonte: Producao do Autor

A corrente em C, apresenta distor¢ao, embora a componente predominante seja a
de 120 Hz com valor eficaz de 1,48 A, também é composta por componentes na frequéncia
de comutacao com valor de 221 mA e bandas laterais. A tensao é de 194 V com ondulagao
pico a pico de 20,6 V, o capacitor C, é composto por quatro componentes em paralelo

com corrente eficaz de 1,52 A cada.

A Figura 87 apresenta as formas de onda na carga. Para poténcia de 3 kW e tensao
de 385 V o barramento tem ondulacao pico a pico de tensao de 41,20 V, o valor tedrico de
projeto ¢ de 38,5 V.

Os esforgos nos componentes da simulagao sao comparados com os resultados
tedricos na Tabela 46. H4 um erro de 13% nos componentes dependentes da corrente de C'y
pois ele nao se comporta como uma fonte de tensao constante a cada ciclo de comutacao,
como foi estipulado nas dedugoes. A variagao é de 10,13 V e por causa disso ha um valor

de erro maior nas correntes eficazes para esses componentes.
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Co (V)

Figura 86 — Formas de Onda Simuladas para C,,
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Tabela 46 — Comparacao Tedrica e Simulada sobre os Esfor¢cos nos Componentes

Grandezas Resultado Teérico | Resultado Simulado | Erro (%)
Tensao Maxima em C 155,56 V 160,70 V 3,20
Corrente Eficaz em C 2,51 A 2,88 A 12,85
Corrente Eficaz em L;, 15,50 A 18,02 A 13,98
Tensdo Maxima em L, 385V 380 V 1,31
Tensao Maxima em D 404,25 V 407,90 V 0,89
Corrente Média em D 5,95 A 5,96 A 0,17

Corrente Eficaz em S 13,65 A 14,53 A 6,06
Tensao Méaxima em S 404,25 V 407,90 V 0,89
Corrente Média em D, 2,54 A 2,89 A 12,11
Tensao Maxima em D 404,25 V 407,90 V 0,89
Corrente Eficaz em C, 4,03 A 4,18 A 3,59
Tensao Maxima em C, 404,25 V 407,90 V 0,89
Corrente Eficaz em L, 9,89 A 9,88 A 0,10
Tensao Méaxima em L, 202,12 V 203,95 V 0,90
Corrente Eficaz em C, 1,52 A 1,52 A 0
Tensao Maxima em C, 202,12 V 203,95 V 0,90
Corrente Média na Carga 7,79 A 7,79 A 0
Tensao Média na Carga 385 V 385V 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 PROJETO DE LAYOUT

A Figura 88 apresenta a placa de circuito impresso projetada para o SPT. As trilhas
sdo dimensionadas para uma placa de 3 oz com dimensdo 33x20 cm?. Mais detalhes sobre

os componentes sao encontrados nas figuras de esquematico em Apéndices.

O dissipador é colocado no lado inferior da placa e abrange uma area de 21,5x20

cme.
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Figura 88 — Layout
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4.3 RESULTADOS DO PROTOTIPO

Devido a pandemia do COVID-19, nao foi possivel extrair os resultados experimen-

tais antes da data de defesa da dissertacao.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou o estudo de uma topologia monofasica para corre¢ao
de fator de poténcia baseada nos retificadores Nabae e Taipei Trifasico. O interesse na
topologia surgiu diante da simplicidade do controle, pelas caracteristicas suscetiveis a

baixas perdas de comutacao e alta imunidade a ruidos CM.

E feito um estudo comparativo entre a topologia estudada com retificadores similares
para comparar custos com componentes, e a topologia SPT se mostrou vantajosa para
otimizagdo de componentes passivos. Quanto aos semicondutores oferece baixas perdas de

comutacao pois utiliza ZVS nos interruptores e ZCS nos diodos.

E apresentado um estudo tedrico para dimensionamento dos componentes e equaci-

onamento dos esforcos. As equagoes sao mais tarde validadas na simulacao de projeto.

Foi apresentado um estudo para determinar a faixa de operagao mais indicada
para a topologia. A escolha das especificagoes sao determinadas a partir de variagoes
paramétricas, analisando eficiéncia e custos. Por fim ¢é selecionado um projeto com poténcia

nominal de 3 kW e frequéncia minima de comutacao de 50 kHz para validacao experimental.

Sao elaborados algoritmos para o dimensionamento de forma otimizada dos indutores

Boost, do indutor CCM de saida e dos semicondutores.

E projetado um BCCM de 3 kW para ser comparado com o SPT, que apresenta
resultados melhores levando em consideracao custos e eficiéncia. No fator custos a principal
desvantagem é a dificuldade de reducao dos componentes magnéticos em operagao DCM
com poténcia elevada. Mesmo aumentando o valor da frequéncia de comutagdao minima, a
dissipagao de calor que o elemento magnético tem que transferir dificulta a diminuicao do
ntcleo e se¢ao das espiras. A eficiéncia em carga nominal chega a 96,76 %, onde 51 % das

perdas sao causadas pelos interruptores.

E importante destacar que na andlise nao foi considerado os custos do circuito de

controle, algo que beneficiou o BCCM ja que ele possui malha de controle em cascata.

Embora nao tenha superado o BCCM, o SPT apresenta bons resultados quanto a
qualidade de energia, com FP de 0,994 e THD de 9,35 %.

E feito o controle digital para a tensdo de barramento, modulando os interruptores
em frequéncia com razao ciclica fixa em 50%. A planta V,/f apresenta comportamento
de primeira ordem e é obtida via resposta ao degrau com simulacao do modelo dindmico

simplificado. A modulacao em frequéncia é feita com um VCO.

E realizado um estudo de interferéncia eletromagnética conduzida, montando os
modelos dos componentes com seus elementos parasitas. Entao é projetado um filtro LC
passivo de dois estagios DM e um estagio CM, que atende as normas CISPR 14, IEC
60950-1 e IEC61000-3-2. Também é apresentado um estudo de filtros de EMI ativos, e a
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partir disso o estagio CM ¢é otimizado em um filtro hibrido para reducao do indutor.

O conversor SPT é simulado em carga nominal para o mesmo projeto do protétipo

para validacao do funcionamento e equacoes deduzidas.

O SPT provou ser uma estrutura promissora para conversores DCM, chegando a
resultados proximos ao BCCM quanto a qualidade de energia e eficiéncia. A caracteristica
interleaved facilitou a otimizacao do filtro de EMI para reducao da ondulacao da corrente
de entrada. Além disso, o ZVS auxilia na minimizacao das perdas nos interruptores, que
sao os principais dissipadores de poténcia na topologia. O ZCS nos diodos evita perdas

por recuperacao reversa e o uso de snubbers.

A simetria do circuito de poténcia formada pelas células Boost com o neutro virtual
e o terra reduz ruidos CM. J4 o circuito do controlador dispensa controle da corrente dos

indutores, pois eles seguem naturalmente a tensao imposta pela rede elétrica.
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Figura 90 — Circuito de Driver
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Figura 91 — Circuito de Pot
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Figura 92 — Circuito de Condicionamento de Sinal
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Figura 94 — Interface com o DSP
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