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A Deus.



A Familia:

Pai, Mae, Irmdos e Cia.

N&o existem e n&o existirdo nunca,
palavras capazes de expressar

todo 0 meu amor e gratiddo.

Esta vitoria também ¢é de vocés. Muito obrigado.



Drica,

Quero te agradecer pelo grande amor,
pela freqliente compreensdo e por acreditar sempre em nos.

A ti, 0 que de ti recebi...

“A linguagem do Amor

O amor fala sua propria linguagem com
pequenos gestos, sem qualquer palavra.

Ela vem de dentro, do fundo do coragcéo,
onde sempre nasce a verdadeira felicidade...
Ela murmura suavemente, com a clara confianca
que duas pessoas possuem uma na outra.
Ela se faz ouvir com atencéo carinhosa

que duas pessoas dedicam uma a outra.
Mais e mais nés partilhamos essa linguagem
do coragdo, essa linguagem exclusiva que

se comunica sem qualquer som.

Mais e mais nos descobrimos a alegria do
amor e damos a cada momento um novo

sentido, um novo valor”. (Adriana Padilha Rosa)
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Aos amigos que deixei em Lages e Blumenau:
A distancia me fez ausente - mas
néo esquecido - do quéo valiosos s&o 0s momentos ao lado de vocés.

A lembranca destes momentos é o antidoto para a grande saudade.
A memoéria do amigo irméo PC.

Quanta saudade, seu alemao!

Ver-nos-emos...
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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementagdo de uma
fonte de alimentacdo para centrais de telecomunicagdes, com énfase na determinagdo da
freqUéncia 6tima de comutacéo dos conversores que a compdem.

E empregada uma metodologia simples de comparacéo entre o volume dos dissipadores
e 0 volume dos elementos magnéticos e capacitivos, mediante a varia¢cdo da freqtiéncia de
comutacdo dos conversores. Se por um lado o aumento da freqliéncia nos elementos
passivos (indutores, transformadores e capacitores), reflete-se numa diminui¢do do
volume destes, por outro, tem-se um incremento no volume dos dissipadores de poténcia,
causado pelo aumento das perdas na comutacdo dos elementos ativos (interruptores e
diodos) das topologias. A fonte é composta de duas topologias das mais empregadas nos
segmentos cientifico e industrial: no estdgio CA-CC tem-se o conversor elevador no modo
de conducdo continua de corrente (Boost - CCM); no estagio CC-CC, o conversor em
ponte completa, com comutacdo por zero de tensdo, modulado por largura de pulso e
com controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase (FB-ZVS-PWM-PS). Através
da experimentacdo sdo obtidos rendimentos da ordem de 97% para o conversor “boost” e

de 94% para o conversor em ponte completa.
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ABSTRACT: This work presents the design and the implementation of a power supply for
telecommunications. The main focus in this work is to find the optimum operation
frequency of the converters that composes it.

A simple methodology of comparison among the volume of the heatsinks and the volume
of the magnetic and capacities elements is used, changing the switching frequency. As the
increase of the switching frequency reduces the volume of the passive elements
(inductors, transformers and capacitors), on the other hand it makes higher the volume of
the heatsinks, since the commutation losses in the active elements (diodes, semiconductor
switches) get also higher.

The power supply is composed of two stages; a power factor correction stage and a DC-
DC converter to isolate and adapt the output voltage. In the AC-DC stage the high power
factor continuous conduction mode boost converter is used. In the DC - DC stage, the full-
bridge converter, with zero-voltage-switching and phase shift controller is used. By
means of laboratory tests, an efficiency of 97% is obtained for the boost converter, and

94% efficiency for the full-bridge converter.



SIMBOLOGIA

Simbolo Significado Unidade

d Perturbacdo na razéo ciclica

h Medida de rendimento ou eficiéncia do conversor

w Frequiéncia angular rad/s

p 3,141592654

d distancia de entreferro em cada perna do elemento magnético mm

b Relacéo entre tensdo de saida e a tensdo de pico na entrada

C Coeficiente de correcéo da resisténcia de conduc¢do do MOSFET

a Coeficiente de temperatura do cobre °Ct

Q Secéo transversal de cobre cm?

I (Te) Resistividade do cobre para a temperatura no ponto mais quente W.em
do enrolamento

I 20°C Resistividade do cobre a 20°C W.em

DB Excursdo da densidade do fluxo magnético Tesla

I CobreeC Resistividade do cobre para a temperatura no ponto mais quente W.cm
do enrolamento

DD Perda de razéo ciclica

m Permeabilidade inicial H/m

DI Variacéo de corrente A

&(s) Sinal de erro na saida do compensador de corrente A

no Permeabilidade magnética do ar H/m

m Permeabilidade relativa do material ndo-ferromagnético

DT Elevacéo de temperatura °C

wt Grandeza no periodo da rede de entrada

ey(s) Sinal de erro na saida do compensador de tenséo \Y

DVoc Méxima queda de tensdo no circuito de desacoplamento de nivel |V
cC

DVin Ondulagédo na tensdo de entrada Vv

DV, Ondulac¢ao da tensao de saida Vv

Acu Area total da secdo transversal de cobre do enrolamento cmz2

Ae Area efetiva da secdo transversal da perna central do ntcleo cm?

Ajd Area da janela do nucleo ocupada pelo enrolamento cm?2

Aw Area dajanela do nucleo cm?2

B Densidade de fluxo magnético Tesla

Coc Capacitor do circuito de desacoplamento de nivel CC F

Cig) Compensador de corrente

Cm,xey Coeficientes de perdas do material magnético

Co Capacitor de saida F

Cv) Compensador de tensdo

dce Diametro do condutor elementar cm

df Espessura da fita de cobre do enrolamento secundario cm

Dg Diodo grampeador

Xi



Dr Diodo retificador
fe Freqtiéncia de cruzamento por zero Hz
Focu Fator de ocupacéo da janela do nudcleo
fr Freqtiéncia da onda de tenséo de entrada Hz
fs Frequéncia de comutacéo Hz
Ges) Funcéo de transferéncia da planta do conversor elevador
Gs(s) Funcéo de transferéncia da planta do conversor elevador

simplificada
H Intensidade de campo magnético A/m
hpc Altura da perna central do carretel cm
I Corrente elétrica no componente A
lo Corrente de saida A
IrrRM Maxima corrente de recuperacao reversa A
J Densidade de corrente no enrolamento A/cmz?
K Ganho
Kp Fator de utilizacao do primario
Kt Fator de topologia
Ku, Kw Fator de utilizacdo da janela
L Induténcia H
Lo Induténcia do indutor Boost H
Ldisp Indutancia de dispersédo H
le Comprimento do caminho magnético efetivo cm
Lf Largura da fita de cobre dos enrolamentos no secundario cm
Lo Indutor de saida H
L, Indutor ressonante W
Mi 234 Interruptores do tipo MOSFET
MLT Comprimento médio de uma espira cm
n Relacdo de transformacéo ou de espiras de T,
N, Ne NuUmero de espiras
nce Numero de condutores elementares
Np NuUmero de espiras do primario
Ns NuUmero de espiras do secundario
Pcobre, Pcu Perdas no cobre do enrolamento W
Pmag, Perdas totais no elemento magnético w
Pracleo Perdas no nucleo do elemento magnético w
Po Poténcia de saida w
Pv Densidade volumétrica de perdas W/cm3
Rce Resisténcia CC do enrolamento wW
Roc Resistor do circuito de desacoplamento de nivel CC W
Rbson Resisténcia em conducéo do interruptor MOSFET W
Iy Resisténcia de conducéo do diodo W
Ro Resisténcia de carga W
Rse Resisténcia série equivalente do capacitor W
Rsh Resistor de monitoramento da corrente, W
Rth Resisténcia térmica °C/W
Rthcp Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador °C/W
Rthpa Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente °C/W
Ria Resisténcia térmica entre jungdo e ambiente °C/W
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Rinic Resisténcia térmica entre jun¢do e encapsulamento °C/W
S Variavel complexa, plano S
T Temperatura °C
t Tempo S
Ta Temperatura ambiente °C
th, tf Tempo de bloqueio dos interruptores controlados S
Td Temperatura do dissipador °C
Te Temperatura na perna central do ndcleo de ferrite °C
Tj Temperatura na juncdo do componente °C
Tr Transformador em alta frequiéncia
tr tempo de subida do pulso de gatilho dos interruptores S
trr Tempo de recuperacao reversa S
Ts Periodo de comutacédo S
\ Tensdo sobre 0 componente Vv
Vmag VVolume total do elemento magnético considerando o volume do cm3
nucleo mais o volume do enrolamento
Ve Tensao de controle na saida do compensador Vv
Vcu Volume de cobre do elemento cms3
vd Amplitude da rampa \Y
Vor Queda de tenséo direta sobre os diodos retificadores Vv
Ve Volume efetivo do nucleo cm3
Vin Tensdo de entrada \Y
Vo Tensdo de saida \Y
Vs Tensdo sobre os terminais do interruptor \J
Wt Energia perdida no bloqueio do interruptor Joule
Zo Impedéncia de saida W
Acrénimos e abreviaturas
Simbolo Significado
CA Corrente alternada
CcC Corrente continua
CCM Modo de Conduc¢édo Continuo (Continuous Conduction Mode)
CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
EMI Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic Interference)
FB Ponte Completa (Full-Bridge)
FTLA Funcéo de Transferéncia de La¢o Aberto
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET | Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PFC Correcao de Fator de Poténcia (Power Factor Correction)
PS Controle por defasagem de fase (Phase Shift)
PWM Pulse Width Modulation
RFI Radio Frequency Interference
TDH Distor¢cdo Harmonica Total
ZVS Comutagdo Sob Tenséo nula (Zero — Voltage — Switching)
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Sub-indices empregados

Simbolo Significado

max Maéaximo valor da grandeza

in Referente a entrada do conversor

min Minimo valor da grandeza

ef Valor eficaz da grandeza

med Valor médio da grandeza

p-p Valor de pico a pico da grandeza

pk Valor de pico da grandeza

pri Grandeza referente ao primario do transformador
sec Grandeza referente ao secundario do transformador
RRM grandeza reversa maxima

Simbolos de unidades de grandezas fisicas (SI)

Simbolo Significado
W ohm
A ampere
F farad
H henry
Hz hertz
m metro
rad radianos
S segundo
T tesla
Vv volt
w watt

Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado

C,Cqg,C,Cs Capacitores

D, Dg, Ds Diodos

L, Lp, Ls Indutores

M, S Interruptores Controlados
Pr Ponte retificadora

R, Rg Resistores

Xiv
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Introducéo geral

INTRODUCAO GERAL

O presente trabalho aborda o estudo, o desenvolvimento e a implementagdo
de uma fonte de alimentacdo para centrais de telecomunicacBes, com énfase na

determinacéo da frequéncia 6tima de comutagdo dos conversores que compdem a fonte.

Centros de pesquisa ho mundo inteiro desenvolvem pesquisas na area de
fontes de alimentagdo para centrais de telecomunicagdes em parceria com empresas que
atuam no setor. No entanto, pouco esforco é demandado na elaboragdo de projetos
otimizados destes conversores. A escassez de trabalhos que visam a otimizacdo dos
projetos de fontes de telecomunicagdes é evidente e, neste sentido este trabalho pretende

fornecer subsidios tedricos e praticos para a obtencdo de um projeto adequado.

O custo reduzido, a alta eficiéncia, a compactacdo e a robustez sdo o0s
principais objetivos a serem alcangados. Para tanto, a definicdo do ponto de méxima
eficiéncia dos conversores é de grande complexidade e extrema importancia,

representando um grande desafio para o projetista.

A metodologia em estudo consiste na determinacdo e quantificacdo das perdas
nos interruptores, diodos, resistores, capacitores, indutores e transformadores que
compdem a fonte de alimentagdo. Através de uma varredura em freqiiéncia levantam-se
estas perdas. “A priori”, como resultado do aumento da freqténcia de comutagdo de um
conversor citam-se: a reducdo do volume fisico dos elementos magnéticos e dos
capacitores. Em contrapartida, observa-se um acréscimo das perdas na comutacdo dos
interruptores e diodos que, consequentemente, reflete-se num aumento do volume dos

dissipadores de calor a serem empregados.

O ponto de méaxima eficiéncia, assim como em: [24] e [25], ficara definido
como sendo o ponto onde ocorre a igualdade propriamente dita entre o volume dos
elementos magnéticos e capacitivos, e o volume do dissipador utilizado pelos

interruptores e diodos da estrutura.

A topologia em estudo é composta de dois estagios: no primeiro, tem-se o
emprego do conversor elevador no modo de conducdo continua de corrente (BOOST -
CCM) como estagio pré-regulador do fator de poténcia; no segundo estagio, tem-se o

emprego do conversor em ponte completa, modulado por largura de pulso, com
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comutacdo por tensdo nula e controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase.
Estas topologias sdo das mais empregadas [1], [6], [9], [14], [15], [34], e que Vvém

apresentando os melhores desempenhos para faixas de poténcia de 300 a 4500 watts.

Como principais caracteristicas dessa topologia, citam-se: alta eficiéncia aliada
a reducdo do peso e volume da estrutura, modularidade, reduzidos niveis de interferéncia
eletromagnética e de radiofreqliéncia, corrente drenada da rede apresentando baixos
niveis de distor¢cdo do espectro harmdnico, aliadas a estas caracteristicas, tem-se a
utilizacdo de circuitos integrados dedicados, consagrados e bem adaptados nos segmentos
cientificos e industriais, responsaveis pelos circuitos de comando e controle das
topologias. Visando a obtencdo do exposto, este trabalho estd compilado da seguinte

forma:

No capitulo 1, é apresentada a topologia em estudo, salientando as suas
principais caracteristicas do ponto de vista da aplicabilidade no setor de fontes de
alimentagéo para centrais de telecomunicagfes. S&do apresentados de forma resumida os

circuitos de controle comumente empregados.

No capitulo 2, é descrita a estratégia de otimizacdo da estrutura, enfatizando
as particularidades e justificativas que envolvem o emprego de determinadas tecnologias
de componentes ativos, bem como dos tipos de materiais que constituem os elementos

passivos empregados na estrutura da fonte.

Nos capitulo 3 e 4 sdo apresentadas as otimizagdes do conversor elevador
“boost” empregado no estagio CA-CC e do conversor em ponte completa “Full-Bridge”,
respectivamente, salientando os pontos criticos de cada topologia. E apresentada uma
metodologia de projeto onde se enfatizam as perdas ocorridas durante o processamento
da energia da rede, através dos conversores, até a carga propriamente dita. Sao
apresentados os resultados te6ricos do estudo de perdas das estruturas, com a
determinacdo do ponto aqui denominado de ponto de equalizacdo volumétrica ente os

elementos ativos e passivos.

Finalmente no capitulo 5, tem-se a apresentacdo dos resultados experimentais
das topologias, onde sdo apresentados os resultados de rendimento e a divisédo das perdas

nas estruturas, individualmente.
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CAPITULO 1

FONTES DE ALIMENTACAO PARA CENTRAIS DE
TELECOMUNICACOES

1.1  Introducao

A concepgdo de um projeto otimizado passa primeiramente pela definicdo da
topologia mais adaptada para a aplicacdo a que se destina. Para tal, 0 conhecimento das
suas caracteristicas é de fundamental importéncia. Neste sentido, aspectos como o tipo de
comutacdo, tipo de material, geometria dos nucleos magnéticos e também a resisténcia
série equivalente dos capacitores definem a escolha dos melhores elementos ativos e

passivos a serem empregados num projeto otimizado.

Buscando a definicdo das melhores alternativas de desenvolvimento, séo
apresentadas as principais caracteristicas esperadas para uma fonte de alimentacdo com
aplicacdo em centrais de telecomunicacBes. A partir destas, escolhe-se a topologia mais

adaptada para a aplicacdo em estudo.

Os circuitos de comando e controle sdo implementados com o emprego de
circuitos integrados dedicados que estdo bem adaptados e documentados em literatura

especifica [8], [9], [4], [14], [15], [1].
1.2  Topologia empregada
Dentre as caracteristicas esperadas de uma estrutura, cujo emprego seja como
fonte de alimentacéo para centrais de telecomunicagdes, destacam-se:
# Elevado rendimento;
& Peso e volume reduzidos;
# Geracdo de baixos niveis de interferéncia eletromagnética e de radiofrequiéncia;

& Controle das oscilagdes na tensdo de saida causadoras de ruidos audiveis, manutengao

da distorcdo do espectro harmonico da corrente de entrada em niveis aceitaveis,
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objetivando a adequacdo dos equipamentos as normas e recomendac¢des nacionais e

internacionais [2], [3].

Por possuir caracteristicas que atendem as necessidades listadas
anteriormente e ser uma das mais adaptadas e empregadas nos segmentos cientifico e

industrial, a estrutura representada na Fig. 1.1, é a estrutura escolhida para esse estudo.

No estagio CA-CC, tem-se o conversor elevador Boost como pré-regulador do

fator de poténcia operando no modo de conducdo continua de corrente, [8], [9], [4], [6],
[1], [11].

No estagio CC-CC é empregado o conversor CC-CC isolado em ponte
completa, com comutagdo por tensdo nula, modulado por largura de pulso e controle do
fluxo de poténcia por deslocamento de fase. Comumente, é denominado na literatura
internacional por FB-ZVS-PWM-PS (Full-Bridge, Zero Voltage Switching, Pulse Width
Modulated, Phase Shift), [1], [6], [7], [9], [10], [14], [15] [34], [41].

Os circuitos de comando e controle sdo facilmente implementados com a
utilizacdo de circuitos integrados dedicados e que estdo bem adaptados para esta
estrutura. No estagio pré-regulador, tem-se o controle por modo corrente, com o emprego
da técnica de modelagem por valores meédios instantdneos, empregando o circuito
integrado UC3854 [8]. J4, o conversor em ponte utiliza o circuito integrado UC3875
[14],[15], que além do circuito de controle em modo corrente, permite a geracdo dos
pulsos de comando da ponte de interruptores com deslocamento de fase e com tempos

mortos ajustaveis via resistores.

Fig. 1.1 — Fonte alimentacdo para centrais de telecomunicacoes.
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1.3  Estagio pré - regulador, conversor elevador

A Fig. 1.2 representa o conversor elevador Boost CA-CC em condugéo

continua de corrente.

Lb

o - * YN > o]
1. .
Ds1 Ds2
Vi cp L : - Co —= §R0 Vo
O C.V.M.1 § Sb

PRL H

_ Rsh -

[e] - AN o]
v

Fig. 1.2 - Conversor elevador (Boost), utilizando snubber nado-dissipativo.

Em destaque, é apresentado um circuito de auxilio & comutacgéo (Snubber) néo
dissipativo. Este circuito é empregado com a finalidade de reduzir as perdas ocorridas na
entrada em conducédo do interruptor Sp. O circuito de controle é implementado através da
técnica de controle por valores médios instantéaneos [6]. O comando do interruptor Sy é
feito através da modulacdo por largura de pulso (PWM), pela qual, busca-se tornar a
forma de onda da corrente de entrada igual a forma de onda da tensdo de entrada,
possibilitando a obtengdo de um sinal de corrente senoidal e em fase com a tensdo de

entrada, proporcionando um elevado fator de poténcia, conforme Fig. 1.3.

No indutor Ly, a forma de onda da corrente devera corresponder ao médulo

da corrente senoidal de entrada, tal como representada na Fig. 1.4.

V..
pd
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J Corrente I M, \\
"~ 4
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Nl /
20 ) y.
T
ensao J j/
N pd
' 4
0 p/2 p 3p/2 2p

wt

Fig. 1.3- Tensdo e corrente de entrada da estrutura com correcéo ativa do fator de poténcia.
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10
l'Lb(t) I”
y I ittt
\

300 302 304 306 368 310 312 314 3i6
Fig. 1.4 - Corrente no Indutor de Lb.

1.3.1 Caracteristicas do emprego do conversor elevador CCM

As principais caracteristicas do emprego do conversor elevador como pré —

regulador do fator de poténcia sao:
& Frequéncia de operagdo constante;

# A conducdo continua da corrente de entrada do conversor introduz, na rede, baixas
taxas de interferéncias eletromagnéticas (EMI) e, por radiofreqiiéncia (RFI), reduzindo

o filtro de entrada;
# Tensdo maxima sobre o interruptor Sy é igual a tensdo de saida do conversor;
# Tensao de saida maior que o nivel CC retificado da rede de entrada;
# Baixa taxa de Distor¢do Harménica Total (TDH),
# Elevado Fator de Poténcia.

O fato da tensdo de saida ser superior a de entrada é uma vantagem do ponto
de vista dos esforcos de corrente nos semicondutores do estdgio CC-CC, muito embora,
apresente-se como uma caracteristica indesejavel do ponto de vista dos esforcos de tensao
sobre os mesmos semicondutores. No entanto, novas proposi¢des, COmo 0S conversores
multiniveis [7], podem ser empregados, possibilitando que a tensdo de saida possa
assumir valores mais elevados, reduzindo mais ainda os esforcos de corrente nos
semicondutores, sem sacrificio dos mesmos, devido aos esforcos de tensdo, que agora

passam a ser divididos.
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1.3.2 Circuito de auxilio a comutacao

Denomina-se circuito de auxilio & comutagdo, ou snubber, as topologias que
tém por funcgdo limitar as derivadas de tensédo, ou de corrente, sobre os semicondutores
durante as etapas de comutacdes. Snubber ndo dissipativo € um circuito auxiliar que nao
apresenta elementos resistivos na sua configuragdo. Na Fig. 1.5 é apresentado um modelo
do circuito do conversor elevador com o snubber ndo dissipativo. Em [36], [37] e [38], s@o
apresentadas outras alternativas de circuitos de auxilio & comutacdo. Em [1] é apresentada
uma analise da comutacdo do conversor elevador, enfatizando a entrada em conducao do
interruptor Sp, que apresenta um pico de corrente devido a corrente de recuperagdo

reversa do diodo boost, conforme Fig. 1.6 e Fig. 1.7.

Db
> Y
Ls
—=Cs
N N
-V 1
ILin @ Ds1 Ds2
Snubber *
Sb — Vo

Fig. 1.5 — Circuito idealizado para especificacdo do circuito de auxilio a comutacdo

As perdas na comutacdo ocorrem durante o periodo onde h& simultaneidade
entre tensdo e corrente sobre o interruptor. Nota-se que, com o emprego do snubber, a
entrada em condugdo do interruptor se dd com reduzidos valores de tensao e o bloqueio é

pouco dissipativo.

25
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Fig. 1.6 — Comutac&o do interruptor boost.
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A comutacdo do diodo boost é dissipativa durante a recuperagao reversa.

25 ¥ N AN
\NNAVAWANAV _
20 A AT
Yy
\" L'
10 Tens&0/20 |
\ r
o —\ —
— Corrente |
1090 91 92 93
mS

Fig. 1.7 — Comutacéo do diodo boost.

A especificagdo do circuito de auxilio & comutacdo é feita via simulagdes
sucessivas, variando os valores de Cs e Ls. Entretanto, alguns critérios para o

dimensionamento dos mesmos devem ser adotados:

# (...)Por ndo haver a possibilidade de estabelecer-se com precisdo razoavel, o valor do
pico de corrente de recuperagdo reversa do diodo, a melhor maneira de especificar
este snubber é através de simulacdo do circuito, utilizando modelos dos
semicondutores a serem utilizados na préatica. Este snubber deve ser empregado
guando a corrente de recuperacao do diodo boost for elevada. Deve-se projeta-lo para

que sua operagao seja 6tima em condigdes criticas de operagao(...)[1]

& O circuito de auxilio & comutacéo de Sy ndo funciona adequadamente para toda a faixa
de operacdo. Devido a variacdo da razao ciclica e a caracteristica senoidal da corrente
de entrada, deve-se definir um ponto de operacédo do snubber. Por exemplo, caso seja
feita a escolha de um ponto onde a razao ciclica € minima (pico da onda de tensao
senoidal), o ponto de operacao do snubber estara sendo limitado, como consequéncia,

0 snubber sera eficiente somente numa pequena faixa.

# Portanto, um bom snubber para o conversor elevador deve levar em conta um
levantamento das perdas do conversor durante todo o periodo de rede, sendo que, de
gualquer maneira, havera situacdes em que o snubber ndo tera operacdo ideal. Através
da definicdo das etapas de funcionamento e do equacionamento pode-se apenas ter
uma idéia da ordem de grandeza dos parametros dos componentes e a partir de entao,

parte-se para simulacdes [1].
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& O valor de pico da corrente de recuperacdo serd menor, quanto maior for o valor da
indutancia Ls. Um bom valor fica na ordem de duas vezes a corrente direta através do
interruptor. Mas, quanto maior esta indutancia, mais tempo levara até que toda a
energia para o capacitor seja transferida. Quanto maior o capacitor Cs, maior sera o
esforco de tensdo no diodo boost (Dp).Deve-se ter uma frequéncia de ressonancia
maior que a frequéncia de comutacdo do conversor. Um bom valor inicial fica na

ordem de trés vezes a freqtiéncia de comutacéo.
1.3.3 Controle por valores médios instantaneos

Na Fig. 1.8 tem-se representado o diagrama de blocos da técnica de controle

por valores médios instantaneos.

>|_ -
Vin v
I [¢]
T I'Lin
A 4
Filtro TD
P.B
PWM
r |
K Ci(s
€i(s
I T - -Y 4 Vref
_lT * e,
S)
X I'vef Y
> A
C _ A.B.C Cv(9

Fig. 1.8 - Diagrama de blocos da técnica de controle por valores médios instantaneos.

Esta técnica consiste em monitorar os valores médios instantaneos da corrente
de entrada num semiciclo da rede, e as tensfes de entrada e de saida, respectivamente.
Este monitoramento é feito através da implementacdo de duas malhas de controle, sendo

uma malha de corrente (interna) e uma malha de tenséo (externa).

A malha de tensdo aplicada no controle por valores médios consiste na
comparacdo de sinais de tensdo, de forma a proporcionar a geracdo de um sinal de

corrente de referéncia.

O sinal de tensdo de saida V, é comparado com um sinal de referéncia Vier;
dessa comparacdo resulta um sinal de erro e,(s) que, através de um compensador de

tensdo Cy(), gera um sinal A, que representa as perturbaces no sinal da tensdo de saida
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ocasionadas pelas variagdes de carga. Entretanto, a malha de tensdo também obtém

informacéo do sinal de tensdo da entrada.

O sinal B representa uma imagem do formato e da freqiéncia do sinal da
tensdo de entrada. O Bloco K representa um adaptador dos niveis de tensdo entre o

circuito de poténcia e o circuito de controle.

O sinal C representa a informacéo referente ao valor eficaz da tensdo de
entrada, conseguido com a aplicacdo de um filtro passa-baixa convencional, cujo sinal de
saida é elevado ao quadrado (esse controle é denominado controle feedforward). O bloco
multiplicador/divisor é responsavel pela geracdo do sinal de referéncia da corrente de

entrada (lrer).

Fungéo de transferéncia da planta

Gy(e) = 51 _ Vo (L1

des s.Lin
A expressdo (1.1) [6] apresenta caracteristica de um sistema de primeira
ordem, devido a existéncia de um Unico pdlo, localizado na origem; pode-se considerar
um erro estatico pequeno, proximo a zero. Atencdo deve ser tomada, em relagdo a
frequéncia de cruzamento de ganho, no sentido de estipular limites para esta frequiéncia,
observando a margem de fase de modo a garantir a estabilidade do sistema. Esta

expressao so6 é valida quando se desconsidera a ondulacédo da tensdo de saida.

Para um modelo mais apurado, onde se considera a ondulagdo no sinal da
tensdo de saida, ocorrida em funcdo da resisténcia série equivalente do capacitor, a G,
depende dos parametros do circuito, bem como, de pardmetros determinantes do ponto
de operacgdo do circuito como a razdo ciclica; nessa condicdo, a equagéo (1.2) [6] é a mais
indicada.

LinGs) V,.(2 +sR,Cy)

I
G S) = = —
©) de) Lin.R,Co5% + Lins + R,.(1— D)

(1.2)

Tomando alguns parametros tipicos de um conversor boost aplicado na
correcdo de fator de poténcia e aplicando-os nas expressdes (1.1) e (1.2), obtém-se a

resposta em freqUéncia para as duas funcdes de transferéncia.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 1 — Fontes de alimentagéo para centrais de tel ecomunicacfes 11

120

o AR

100 (D=1 so.0 |||

o0 ALy Gs ()

80 Q\l N

70 / |
g

| N
dB 60 =~ I ‘\J \

10° 10t 107 103 10% 10°
Hz

Fig. 1.9 — Diagrama de Ganho das funcdes de transferéncia Gs) e GS(s).

Através da Fig. 1.9, observa-se que, para freqUéncias superiores a »1KHz, o
erro de resposta das duas fungdes de transferéncia € muito pequeno, o que condiciona o
uso da funcdo de transferéncia simplificada Gs(s). Na Fig. 1.10, é apresentado o diagrama

de blocos do circuito de controle do conversor elevador Boost, em conducao continua de

corrente.
ei(s) oo
o * Rmo Ci(9) PWM Gi {s) ILin(s) Z0o(s) ‘o)
| Ref Vo(s)
cv(9 He(9) Rsh
VRef ev(s
O e Kvo(s)

Fig. 1.10 - Malha de controle do conversor elevador em conducéo continua.

Malha de corrente

O controle da malha de corrente consiste na comparac¢do do sinal de corrente
do indutor de entrada com o sinal da corrente de referéncia (lrr), gerado a partir do bloco

multiplicador/divisor.

O erro de corrente g(s) passa por um compensador, gerando um sinal de
tensdo que, comparado com o sinal de rampa de frequéncia igual a freqiéncia de

comutacdo, gera o sinal da razao ciclica modulado por largura de pulso (PWM).

A malha de corrente é composta por um bloco compensador Vc/Ze(s), um
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bloco comparador I X ILin além do bloco de geracédo da razéo ciclica (PWM).
Compensador de Corrente

A necessidade de obtencdo da corrente de entrada com formato senoidal, e
em fase com a tensdo de entrada, resulta na aplicacdo de um sistema de controle da

corrente de entrada em malha fechada.

Em [6] é apresentado um estudo dos compensadores de corrente aplicaveis a
esta estrutura, dos quais, 0 de avango e atraso de fase vem de encontro aos requisitos de
estabilidade (margem de fase consideravel), erro estatico pequeno (ganho estatico
elevado), boa resposta dindmica, além de proporcionar filtragem da ondulagdo de

corrente de entrada em alta freqiiéncia, conforme Fig. 1.11.

Rsh lin R3 C1
o, AWV - _W\I_| |_
piretif. | * Vygn~

s R2
:: R1 AvAvAv -
Lo
! ve
(o) +

Iref

Fig. 1.11 - Compensador de corrente de avanco e atraso de fase.

Para a configuragdo proposta, assim como em , [9], [1], [6], utiliza-se a equacéo
(1.3) como sendo a fun¢do de transferéncia simplificada do compensador de corrente do

tipo avango e atraso de fase.

1
s +

. V,(s) 1 [ R;.C ]
Ci(s) = =~ = . 31 1.3

) = Va® "R, C S,[H C.+G ] (L3)

R, -Ci-Cy

Os pdlos do compensador ficam definidos por (1.4) e (1.5).

p1 = 0 (p6lo naorigem) (1.4)

G +C

P = e (L5)

O zero do compensador fica definido pela equagéo (1.6)
1
zZ — m (16)

A freqUiéncia de cruzamento deve ser menor que a metade da freqUéncia de
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comutacdo; o ganho do compensador deve ser tal, que o critério da frequéncia de

cruzamento seja atendido. Recomenda-se:

_ s

O segundo polo fora da origem deve ser alocado na metade da freqliéncia de
comutacédo para efeito de filtragem de sinais em alta frequéncia.

2= (1.8)

Garantir margem de fase > 450, O zero do compensador deve ser posicionado
numa faixa de frequéncia de, aproximadamente, uma década abaixo da frequéncia do

paélo.

Malha de Tensao

A malha de tensdo é composta por um bloco de comparagdo, compensador de
tensdo e bloco de controle “feedforward”. Deseja-se que o compensador de tensdo possua
uma dindmica lenta, de modo a manter a forma de onda da corrente de entrada senoidal.
Como melhor alternativa para a escolha do tipo de compensador, em [11] é indicado o
compensador proporcional integral com filtro, mostrado na Fig. 1.12, onde é apresentada
uma forma de amostragem da tensdo de saida, através do divisor resistivo formado por
Ri/R>.

Compensador de Tenséo

O emprego desse tipo de compensador proporciona erro estatico nulo e baixa

taxa de distor¢cdo harménica da corrente de entrada.

Vo Cl R4

— —WW\—
c2
R1 it
R3

Lo
R2 > Vev
o—+
Vref

Fig. 1.12 — Compensador de tensao.

A funcdo de transferéncia da planta é obtida através do modelo da chave

PWM [12], a partir da qual pode-se desenvolver a expressdo do modelo que representa
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uma carga resistiva.[11]

(S + ZZO ) (19)

G = Z0x) = Kzo -
e e (S+ Pao)

A equacao (1.10) representa o ganho da planta do conversor.

Rse - R,

Ree TR (17 D) (1.10)

Kzo =

O zero da planta fica definido empregando a equagéo (1.11).

1

Com o emprego da equacédo (1.12), define-se o p6lo da planta do conversor.

1

(R, +Rse)-C, (1.12)

Py =

Funcao de transferéncia do compensador de tensdo Cv(s)

A Equagdo (1.13) representa a funcdo de transferéncia do compensador de

tensdo, considerando o divisor resistivo utilizado para a amostragem da tensado de saida.

_ V() _ (s+ zy)
Cv(s) = ) K, S GT ) (1.13)

O ganho do compensador fica definido atraveés de (1.14).

R,

Kv = 1.14
(Ri +R2)-R3-Cy (1.14)
O zero do compensador pode ser obtido através de (1.15).
1
z, = R G, (1.15)
Através de (1.16), define-se o p6lo do compensador.
G +GC
P=Rees (1.16)

O zero do compensador deverd compensar o pélo da planta, o pélo na origem
do compensador compensara o zero da planta; ja, o pélo wp, deve ser posicionado na

metade da frequiéncia da ondulacéo de tensédo na entrada do compensador.

o = -f (1.17)

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 1 — Fontes de alimentagéo para centrais de tel ecomunicacfes 15

1.4  Estagio CC-CC, conversor FB-ZVS-PWM-PS

Entre os conversores CC-CC isolados convencionais, quando comparado as
topologias: forward, push - pull e half-bridge, o conversor em ponte completa é o que
apresenta as melhores caracteristicas de aproveitamento do transformador, aliado aos

menores esforgos de tensdo de corrente para uma mesma faixa de poténcia.

Aliada as caracteristicas naturais da topologia, a técnica de comutacao suave
por zero de tensdo (ZVS) torna a topologia muito atrativa para a aplicagdo. Componentes
parasitas como capacitancias e indutancias, indesejaveis na maioria das aplicacfes, sao

aproveitadas para propiciar a “comutacdo suave” dos interruptores.

Caracteristicas como elevado rendimento, reduzido volume e baixos niveis de
interferéncia eletromagnética e de radiofreqiiéncia fizeram com que, ao longo dos Gltimos
anos, o conversor FB-ZVS-PWM-PS se tornasse, neste nivel de poténcia, a mais

empregada topologia para aplica¢gdes no estagio CC-CC de fontes para telecomunicacées.
1.4.1 Circuito de poténcia

Na Fig. 1.13 é apresentado o circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-
PS. A comutacdo dos interruptores ocorre sob tensdo nula na entrada em condugéo. Os
interruptores M; e Ms; tem essa comutacdo favoravel, pois a carga e descarga das
capacitancias, em paralelo, com estes é feita com a corrente nominal da saida referida ao

primario.

e l m@

Cdc
Lr
= Vin ~rYY '_"_|
= Tr Vv
Y. Rdc

L)

]

Rsh -
Vo

Co
Dr2 -|-
+
: O

Fig. 1.13 — Circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

F'IEO Dg2 | Z g/|4_|,_

Drl Lo
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Por sua vez, os interruptores M; e My comutam com uma magnitude de
corrente menor, resultante apenas da energia armazenada no indutor de comutacéo L..
Por essa razdo, a comutacdo do braco direito fica comprometida quando se deseja uma

grande variagdo de carga.

A adicdo de indutores extras [7], [9], [10], de modo a garantir “comutacdo
suave” para uma larga faixa de variagdo de carga, pode ser utilizada. Com a penalidade
de se ter uma maior quantidade de energia reativa circulante pelo circuito, incrementando
as perdas em conducdo dos semicondutores e, desse modo, reduzindo o rendimento da

estrutura, some-se ai um aumento no volume total do conversor.
1.4.2 Grampeamento pelo lado primario

Em destaque, na Fig. 1.13, tem-se o0 circuito de grampeamento pelo lado
primario, [34] e [35], que atua no grampeamento das sobretensdes e oscilacdes originarias,
da iteracdo da corrente de recuperacdo reversa dos diodos retificadores de saida ( Dri e

Dr;) com a dispersdo do transformador T,.

O emprego desse circuito pode representar acréscimo no rendimento da
ordem de 1% e, desse modo, proporcionar um rendimento do conversor da ordem de 95%

[34].
143 Comutacao ZVS

As perdas na comutagdo dos interruptores podem ser reduzidas pela
utilizacdo, por exemplo, de circuitos ‘“snubbers”, circuitos ressonantes e/ou quasi-
ressonantes, ou ainda, através de técnicas de “comutacdo suave”. Estas, por sua vez, sao
vantajosas em relacdo as outras alternativas por apresentarem relativa simplicidade de
analise, bem como, de implementacdo dos circuitos de poténcia e de controle das
estruturas. Proporcionam a melhor utilizacdo dos interruptores e diodos de poténcia,
além da reducdo das derivadas de tensdo, causadoras de grandes interferéncias
eletromagnéticas, quando n&o controladas. A Fig. 1.14 apresenta a comutagdo dos

interruptores do brago critico do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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20
[Tenséolzo
16
,/ Corrente
/

/f

/
0

\/
7,599 7,600 7,601 7,602 7,603 7,604
ms

Fig. 1.14 — Comutagdo dos interruptores no brago critico.

1.4.4 Circuito de controle

A técnica de controle proposta é o controle em modo corrente de saida [1], [9].
Esta técnica consiste em cascatear as malhas de corrente e de tensdo sendo que a primeira
¢ de dindmica mais rapida do que a segunda. A malha de tensao tem finalidade Unica de

gerar a referéncia de corrente.

lo
Compensador Compensador Conversor
> » de Tensdo Viref » de Corrente Vc’ Carga ?

Vref 4 i +
Sensor de
Corrente

Sensor de
Tensao <

Fig. 1.15 — Controle em modo corrente para conversores CC-CC.

Defini¢édo da planta

A planta pode ser representada pela dinamica entre a corrente de saida e a
tensdo de controle. Assim, a equacgdo (1.18) representa a planta do conversor em ponte

completa, no controle em modo corrente.

oy 106) _ o St Zm
Gie) TVei) K (s+ plp)-(s+ P2p) (1.18)

O ganho da planta fica definido pela equagéo(1.19).
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K = 'VF‘QO : RRsse (1.19)
¢ 22+ 1]
S
A equacdo (1.20) define o zero da planta do conversor em ponte completa.
1
WZg = m (120)
Os dois polos da planta ficam definidos por (1.21) e (1.22).
L Re . \/ L Re * e (Re )R
) [Ro +C0Rd[RO +1}+Rseco [Ro +C0Rd[RO +1}+Rseco} 4L0C0[R0 +1][RO +1} o1
plfb [R ] ( . )
2LCo| =2 +1
R,
L Re \/ L Re * e [Re )R
) lRo +coRd[Ro +1}+Rseco + [Ro +coRd[Ro +1]+Rseco} 4L0C0[R0 +1][RO +1} L2
psz [R ] ( . )
2LCo| =2 +1
R,
Define-se:
Ry = 4-n2L, -1 (1.23)

Malha de corrente

A malha de controle da corrente é a malha interna representada na Fig. 1.15.
Em [10], o controle do conversor em ponte completa é realizado através da malha de

tensao.

Partindo da premissa de que a tensao de saida é funcdo da corrente de saida e
da resisténcia de carga, a diferenga na fungdo que define a planta em funcéo da corrente,
ou da tensdo de saida, esta no ganho estatico entre as funcdes de transferéncia da tenséo e
da corrente de saida, relacionadas pela tensdo de controle e pela freqUiéncia de corte

escolhida dos compensadores.
Compensador de Corrente

Em [10] s@o estudados os compensadores mais adaptados para o controle em
modo tensdo e corrente do conversor FB-ZVS-PWM-PS. Através da comparacdo do
desempenho entre os compensadores do tipo proporcional, P, do tipo proporcional +
integral, P.l. e do compensador do tipo proporcional + integral + derivativo, P.I.D.

Apontam-se os do tipo P.I.D como os de melhor desempenho dinamico.
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Fig. 1.16 — Compensador de corrente para o conversor FB-ZVS-PWM-PS.

A equacdo (1.24) representa a funcdo de transferéncia do compensador de

corrente.

(s+ zli)-(s+ 22;)

Ci) = K. - 1.24
i) = Ke A (L.24)
O po6lo do compensador é definido pela equacgao (1.25).
_ Rg+Rg
WPs = R RCL (1.25)
Os zeros da planta ficam definidos pelas equagdes (1.26) e (1.27).
2y = — 1 (1.26)
' Ry -Cs '
1
224 = Ry Co (1.27)
A equacao (1.28) define o ganho do compensador P.1.D
ki = Rio (1.28)

Rg

A alocacdo dos zeros e do polo do compensador da malha de corrente deve

ser tal, a proporcionar o cancelamento dos po6los e do zero da planta.
Malha de Tenséo

A malha de tensdo, representada na Fig. 1.15, deve ser mais lenta do que a

malha de corrente, da ordem de /s da freqiiéncia de cruzamento da malha de corrente

[1], [9].
Compensador de Tenséo

A Fig. 1.17 representa 0 compensador para a malha de tensdo do conversor
FB-ZVS-PWM-PS.
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Vo

C7 R13
R11

_o
R1z 4 Viref

Vref

Fig. 1.17 — Compensador de tensédo para o conversor FB-ZVS-PWM-PS.

A equagdo (1.29) representa a funcdo de transferéncia do compensador de
tensdo para um projeto simplificado. Para o0 emprego do compensador do tipo

proporcional + integral, o pdélo e zero do compensador ficam assim localizados.
# POlo naorigem, garantia de erro estatico nulo;

& A frequéncia de cruzamento do compensador de tensdo w., deve ser muito menor

que a freqUiéncia de cruzamento da malha de corrente;

& A freqléncia do zero deve ser maior que a frequéncia de cruzamento do proprio

compensador, para garantir o cruzamento por zero dB,[1],[9].

O equacéo (1.29) define o compensador de tenséo.

Cv(s) = K, (”S—Zv) (1.29)

O zero do compensador fica definido por (1.30)

1

Zoy = Ry Cs (1.30)
A equacao (1.31) define o ganho do compensador P.I.
_Ri
k, = Rus (1.31)

Vo Ry +Rp
Vref RlZ

A freqUéncia de cruzamento do compensador fica definida pela seguinte
equagao:

_ 1
“ "Ry Cy

(1.32)
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1.5 Conclusao

Foram enfatizadas as caracteristicas da estrutura de uma fonte de alimentagdo
para telecomunicacfes. A estrutura composta pelo conversor elevador Boost CCM no
estagio CA-CC, mais o conversor FB-ZVS-PWM-PS no estagio CC-CC, é uma das mais
bem adaptadas e empregadas neste nicho de aplicacdo. No estagio CA-CC, foram
abordados aspectos quanto a qualidade do sinal de corrente drenada da rede, bem como,
aspectos da comutacdo do interruptor S, na entrada em condugdo. O emprego do circuito
de auxilio a comutacédo ndo dissipativo (snubber), apresenta-se como uma boa alternativa
no tocante a limitagdo da corrente de recuperacdo reversa do diodo Dy. Os circuitos de
comando e controle sao implementados através do circuito integrado UC-3854. No estagio
CC-CC, foram apresentadas as principais caracteristicas da topologia. A técnica de
comutacdo sob tensdo nula, proporciona o funcionamento do conversor com frequéncias
mais elevadas. A utilizacao do circuito de grampeamento pelo lado primario proporciona

um incremento no rendimento global da topologia.

S80 apresentados circuitos integrados dedicados, bem adaptados para a
implementacdo das malhas de controle e dos circuitos de comando. O controle em modo

corrente € empregado em ambas as topologias.
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CAPITULO 2

OTIMIZACAO DE PROJETO DE FONTES DE
ALIMENTACAO PARA CENTRAIS DE
TELECOMUNICACOES

2.1 Introducao

Definida a estrutura da fonte e conhecidas suas caracteristicas, 0 passo

seguinte constitui-se na defini¢do da estratégia de otimizacéo que ser4 empregada.

Durante o processo de transferéncia de energia da rede para a carga, parte
dessa energia é perdida na forma de calor através dos componentes da fonte. No ambito
tecnolégico, a busca por equipamentos com elevada eficiéncia e reduzido volume é
frequente; o emprego de conversores de poténcia comutados em alta freqliéncia vem de
encontro a essas caracteristicas. Desse modo, pretende-se descrever uma analise das
perdas ocorridas para os dois estagios de processamento de energia no sistema rede-

fonte-carga, tendo a freqiiéncia de comutacédo como variavel independente.

Na estrutura em estudo, grande parte dos seus componentes é determinada e
tem o seu funcionamento dependente da frequéncia de comutacdo. Desse modo, sdo
apresentadas as principais caracteristicas dos elementos magnéticos, capacitores e
semicondutores, que podem proporcionar ao projeto melhores resultados quanto a
eficiéncia e ao volume da fonte de alimentagdo, perante a variacdo da frequéncia de

comutacéo das topologias.
Ao final, ficam determinadas as estratégias de otimizacdo, bem como, as
tecnologias de semicondutores, e elementos passivos que sao utilizados para a analise.

2.2  Estratégia de otimizacéo

Durante o processamento de energia de um sistema como o representado na
Fig. 2.1, parte da energia, que deveria ser entregue a carga, perde-se na forma de calor.

Deseja-se, através da otimizacdo, a maxima reducdo dessa energia com um minimo de
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volume e peso dos dissipadores, indutores e capacitores empregados.

A estrutura da fonte de alimentacdo para centrais de telecomunicacfes em
estudo é composta por componentes ativos e passivos, com comportamentos distintos

frente a variacdo da frequéncia de comutacéo.

Carga
AC 9

Fig. 2.1 — Sistema em analise.

Nos elementos semicondutores: interruptores e diodos, 0 aumento da
freqiéncia de comutacdo ocasiona um aumento nas perdas, de modo que sejam
necessarios dissipadores de calor com resisténcias térmicas menores e, consequientemente,
com volumes maiores. Nos elementos armazenadores de energia, tais como: indutores,
transformadores e capacitores, o aumento da freqtiéncia de comutacéo resulta na reducao
do volume dos mesmos. Nos elementos magnéticos, juntamente com a reducgdo do
volume, tem-se um aumento das perdas no nucleo. Nota-se, aqui, um compromisso
evidente entre o volume de material magnético e a quantidade de perdas. Assim, um
aumento excessivo da freqUuéncia de comutacdo resultara num aumento elevado das
perdas. Nos elementos capacitivos, 0 aumento da freqiiéncia resulta num valor menor de
capacitdncia com uma redugdo do volume destes. Devido as suas caracteristicas
construtivas, esse aumento da frequéncia traz consigo um aumento na impedancia
equivalente do capacitor. A essa ocorréncia, tém-se aliadas um aumento das perdas e uma
maior ondulacdo da tensdo de saida, resultante da queda de tensdo sobre a impedancia

capacitiva.

Com base no exposto, é coerente e necessario o emprego de uma metodologia
de otimizacdo que considere o ponto da igualdade volumétrica entre dissipadores e
elementos armazenadores, como sendo o0 ponto ou regido de maxima eficiéncia da
estrutura ou topologia. A Fig. 2.2 representa o ponto de maxima eficiéncia, considerando

a analise volumétrica.
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Fig. 2.2 — Determinagéo da regido ideal de méaxima eficiéncia da fonte.

Essa forma de analise também é empregada em [24] e [25], a qual consiste na
guantificacdo das perdas nos principais elementos ativos (interruptores, diodos), e nos
elementos passivos (indutores, transformadores e capacitores), quando da variacdo na

freqUéncia de comutagéo.

Para a estrutura em estudo, a partir dos seus referidos equacionamentos
definidos em [1], [6], [9], [10], [11], sdo efetuados diferentes projetos de cada topologia,
onde a frequéncia de operacao é alterada de 20 kHz a 200 kHz, com passo de variacédo de

10 kHz.

Para cada projeto realizado, calculam-se as perdas ocorridas nos principais
elementos ativos e passivos. Definidas as perdas nos elementos ativos, determina-se o
volume dos dissipadores de calor necessarios a partir da resisténcia térmica calculada
dissipador para ambiente. Nos elementos passivos, a escolha de determinado nucleo ou

capacitancia define o volume total destes elementos.

A partir dessas informacdes, traga-se um comparativo entre o volume dos
elementos ativos e passivos; para o ponto onde ocorrer a igualdade volumétrica, admitir-
se-a que este representa e atende de forma mais coerente o compromisso entre a eficiéncia

e o volume total da fonte.
2.2.1 Perdas no estagio CA-CC

No estagio CA-CC, as principais perdas nos elementos ativos sao originarias
da conduc¢do dos diodos retificadores de entrada (Dri, Dr,;, Drs;, Drs), bem como, da
conducdo e comutacdo do interruptor Sb e do diodo de saida Dy. Os diodos do circuito
snubber conduzem durante pequenos intervalos de tempo, tendo associadas a eles

reduzidas perdas, as quais ndo serdo computadas neste estudo.
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Nos elementos magneéticos, serdo consideradas as perdas no enrolamento e no
ndcleo do indutor Lb. Novamente, devido a pequena participacdo do circuito snubber as
perdas e o volume do indutor Ls e do capacitor Cs serdo desconsideradas. As perdas no
capacitor de saida sdo vinculadas a corrente eficaz, através deste, e a resisténcia série
equivalente. Serdo consideradas as perdas no resistor de monitoramento da corrente de
entrada devido ao nivel de poténcia da estrutura. Assim, a otimizagdo do estagio CA-CC

fica vinculada:

# aos diodos retificadores de entrada, Dry, Dry, Drs, Dry;
# ao indutor de entrada, Ly,

# ao interruptor principal S;

# ao diodo principal, Dy;

# ao capacitor de saida, C,

& ao resistor shunt, Rgn.
2.2.2 Perdas no estagio CC-CC

No estagio CC-CC, as principais perdas nos elementos ativos ficam por conta
da conducdo dos interruptores do circuito em ponte e da conducdo e comutacdo dos
diodos retificadores de saida. Serdo desconsideradas as perdas nos diodos grampeadores
pelo lado primario, conforme item 1.4.2.Devido a elevada corrente do estagio de saida, as

perdas no resistor de monitoramento da corrente serdo consideradas.

As perdas nos elementos passivos do estagio CC-CC ficam por conta do
grande numero de elementos magnéticos, sendo as maiores no transformador T,, no
indutor ressonante L, e no indutor de saida L,. Do exposto, a otimiza¢do do estagio CC-

CC fica vinculada a determinacao das perdas:
# Nos interruptores de entrada;

# nos diodos retificadores de saida;

# no transformador;

# no indutor ressonante;

# no indutor de saida;
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& No resistor shunt;
# no circuito de desacoplamento CC e as

# perdas no capacitor de saida.

2.3 Semicondutores aplicados no projeto de fontes para

telecomunicacdes

A correta escolha da melhor tecnologia de semicondutores é de fundamental
importancia no estudo de otimizacao da fonte de alimentacdo. Caracteristicas como: nivel
de poténcia, frequéncia de comutacao, resisténcia em conducao e tempo de bloqueio sdo
fatores determinantes na escolha do melhor semicondutor a ser aplicado. Neste sentido,
sdo apresentadas algumas caracteristicas das tradicionais tecnologias de semicondutores,

empregados nas mais variadas aplicacdes da eletrénica de poténcia.
2.3.1 Interruptores de poténcia

Com grande avancgo tecnoldgico na fabricacdo dos interruptores MOSFET
(Metal - Oxide Silicon Field-Efect Transistor) e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
escolher a melhor tecnologia de componentes a serem utilizados, tornou-se uma das
tarefas mais dificeis e importantes para o projetista. O nivel de poténcia e a freqiiéncia de
comutacdo da estrutura sdo critérios decisivos na escolha do melhor interruptor a
empregar. Em [32] e [33], sdo apresentados critérios secundarios, mas ndo menos
importantes e decisivos que os ja citados, com o intuito de auxiliar o projetista para a

melhor escolha.

1400 4
1200 - IGBT
Z. 1000 >
g., 800 -
5 600 A IGBT Y MOSFET
> 400 4 N
200 4 MOSFET v
D T T =
1 10 100 1000
Frequency (kHz)

Fig. 2.3 — Utilizagdo de IGBT’s ou MOSFET’s [33].
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Na Fig. 2.3, tem-se ilustrada a grande dificuldade de se fazer a melhor escolha
entre as duas tecnologias de interruptores. Uma grande quantidade de trabalhos
cientificos, bem como, informacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes sao
freqlientemente propostas e apresentadas, visando elucidar as freqtientes dlvidas quanto

a melhor escolha.

A complexidade e a dindmica de andlise é tamanha que, ainda com referéncia
a Fig. 2.3, por exemplo, a divisdo proposta nao considera o nivel de poténcia, o que é de
fundamental importancia, por exemplo, para o nivel de poténcia da aplicagdo. O emprego
de interruptores IGBT em frequéncias superiores a 60 kHz ndo tem fornecido bons
resultados, devido a grande quantidade de perdas no bloqueio, por exemplo, de Sp.
Mesmo com o emprego do circuito de auxilio & comutacdo, ndo ocorrem melhorias
significativas, pois este tem sua principal atuacdo no controle da derivada de corrente
reversa do diodo Dy, ou seja, atua na entrada em conducdo do interruptor, evitando a

ocorréncia de elevados picos de corrente de recuperacgdo reversa do diodo De.

As diversas experimentagdes praticas feitas no laboratorio de eletronica de
poténcia do INEP, ttm demonstrado serem os interruptores do tipo MOSFET os mais bem
adaptados e de melhores resultados préaticos obtidos para estruturas de fontes de
alimentacéo, tais como a estrutura em estudo. Ademais, a possibilidade de utilizacdo dos
componentes parasitas, diodo e capacitancia sedimentam mais a opcao de utilizacao desta
tecnologia de interruptores, principalmente para a topologia empregada no estagio CC-

CC. Na Tabela 2.1, sdo apresentadas aplicagdes tipicas dos interruptores MOSFET e IGBT.
Resisténcia em conducéo, RDSn)

A resisténcia em conducdo do interruptor MOSFET é fator determinante na
escolha do interruptor a ser empregado. Dela dependem as perdas em conducdo do
interruptor. Em geral, a resisténcia é diretamente proporcional a tensdo reversa do
interruptor, além de possuir uma dependéncia direta da temperatura de operagdo do
componente. Desse modo, o valor da resisténcia, dado em catalogo correspondente a

temperatura de 25° C, precisa ser corrigido.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 2 — Otimizac&o de projeto de fontes de alimentacdo para centrais de telecomunicagdes 28

Tabela 2.1 — Aplicacdes tipicas dos Interruptores [33].

MOSFET® IGBT®

& Conversores estaticos, com comutacdo | &« Controle de motores, com frequéncia de

dissipativa, em baixos niveis de comutacdo < 20 kHz, com protecdo da
poténcia comutando em frequéncias corrente de curto circuito e limitacdo da
acima de 200 kHz. corrente de partida.

& Conversores estaticos com comutacdo | # Fontes ininterruptas de energia (UPS),
suave por tensdo nula, com frequéncia com carga constante, baixa frequéncia.

na ordem de 100kHz,

# Carregadores de baterias. # Circuitos de iluminagdo de baixa
poténcia e frequéncia de comutagdo

inferior a 100 kHz.

4.5

3.5

RDSon(Tj)
RDSon(25)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tj

Fig. 2.4 — Resisténcia em conducdo parametrizada dos interruptores MOSFET’s.

Atraveés da expressdo (2.1) [19], consegue-se obter a resisténcia de condugéo

do interruptor para uma determinada temperatura de jungéo,
Roson(rj) = Rosonzsec - (1 + 0.01- )(TI-25°C) (2.1)
onde:

# Rpsonzs°c € fornecida em catalogo pelo fabricante.

# avariade0.6® 0,9.
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O abaco, da Fig. 2.4, representa a variagdo parametrizada da resisténcia em
conducéo do interruptor, em funcéo da temperatura da jungdo, tendo a como parametro.
Através deste abaco, para uma temperatura na juncdo, Tj = 100 °C, a resisténcia de
conducdo do interruptor MOSFET, para o pior caso (a = 0,9), fica determinada pela
expressao (2.2). Esta equacao sera utilizada para a determinacéo do célculo das perdas em

conducao dos interruptores Sp e M123.4.

Roson(iorecy = 2 - Rpsonasoc (2.2)
2.3.2 Diodos ultra-rapidos

O grande desenvolvimento da tecnologia dos diodos ultra-rapidos (Ultra-fast)
esteve diretamente ligado a grande demanda de emprego de conversores estaticos
comutados em alta frequéncia, impulsionada principalmente pelo grande
desenvolvimento dos mercados de computadores e das telecomunicagdes, bem como, ao
surgimento de novas proposi¢Ges topologicas com frequéncias de comutacdo cada vez
maiores[31]. Esses dispositivos possuem, como caracteristica principal, reduzidos tempos
de comutacdo, da ordem das dezenas de nanosegundos, conferindo ao dispositivo
reduzidas perdas nas comutacdes. Em [31], sdo apresentadas algumas caracteristicas
ilustrando as diferencas entre os diodos ultra-rdpidos e os de recuperacdo suave (soft-

recovery), enfatizando os efeitos da recuperacgao reversa dessas duas tecnologias.

Os diodos ultra-rapidos possuem tempos de comutagdo inferiores aos de
recuperacdo suave, contribuindo na reducdo das perdas por comutacdo, no entanto,
reduzidos tempos de comutacdo implicam numa maior geracdo de ruidos
eletromagnéticos causada pelas elevadas derivadas na comutacdo do diodo. Para a
aplicacdo em questédo, serdo empregados diodos ultra-rapidos, em conjunto com circuitos

de auxilio & comutacao.
Recuperacao reversa nos diodos

Basicamente, as perdas nos diodos sdo determinadas pelas perdas em
condugdo mais as perdas na comutacdo. Em geral, as perdas na comutacdo durante a
recuperacao reversa dos diodos sdo mais significativas. No entanto, com a utilizacdo de
diodos ultra-rapidos, estas diminuem drasticamente. Na Fig. 2.5, é representada a

recuperacao reversa do diodo principal do estdgio CA-CC.
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Fig. 2.5 — Recuperacdo reversa do diodo principal no estagio CA-CC.

No estagio CA-CC, as perdas na recuperacdo do diodo principal (Db) sao
controladas pela limitacdo da corrente de recuperacdo reversa, através do emprego do
indutor ressonante (Ls). No estdgio CC-CC, a limitacdo das perdas ocorre através do
grampeamento da tensdo reversa nos diodos, feito através dos diodos grampeadores Dgl

e Dg2. A equacédo (2.6) define as perdas na recuperac¢éo dos diodos.

PDcom (ts) = %-VDRM lggpm -th - fs (2.3)
lrrm = VDLEM -trr (2.4)
th ~ ”Tr 2.5)
PDeop (ts) = (VDF(;M—L:”)Z fs (2.6)

2.4  Tipos de ferrites empregados no projeto de fontes

O grande aumento na diversidade de aplica¢cBes da eletrbnica de poténcia
levou os fabricantes de materiais magnéticos aplicados em alta freqliéncia a aumentarem
a escala de producdo e também, a variedade de materiais e geometria dos nucleos de
ferrites, os quais tém demonstrado serem a melhor escolha para frequéncias de 10 kHz a

50 MHz, para baixas poténcias [29].

Os indutores e transformadores, geralmente, operam sob limites de saturagdo
ou de perdas. Sob essas condic8es, os nucleos de ferrites devem apresentar uma elevada

densidade de fluxo de saturacgdo e baixos niveis de perdas em altas temperaturas [28].
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A utilizacdo de novas tecnologias na fabricacdo dos ferrites tem
proporcionado, aos projetistas, condi¢des tecnoldgicas necessarias a elaboracdo de
projetos capazes de operarem em escalas de poténcia cada vez maiores, com elevadas
frequéncias de comutagdo e com volumes dos dispositivos magnéticos cada vez menores

[27].

Em [44] é apresentado um estudo comparativo sobre as caracteristicas basicas
entre trés tipos de materiais magnéticos, comumente empregados em projetos de
conversores estaticos comutados em alta freqUiéncia. Sao também apresentadas algumas
caracteristicas que auxiliam na escolha do melhor material em funcédo da aplicacdo, da
posicdo do componente magnético no circuito, bem como, da forma de onda aplicada
sobre este. Todos 0s materiais descritos neste estudo sdo de grande aceitacdo no mercado

mundial.

Nesse trabalho, sdo empregados os materiais fabricados pela referéncia [26],
0s quais foram objeto de estudo e caracterizacdo experimental, realizado em [20]. Neste
estudo, sdo definidos os coeficientes de caracterizacdo do respectivo material magnético,

conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros caracteristicos do material 1P12°.

Material 1IP12 a 80°C

Restricéo Cm X y Erro

x310ey3 20 7,9292x10-3 1,4017 2,3294 1,4197x10-3

Os coeficientes de caracterizacdo, acima apresentados, foram obtidos através
de um processo de caracterizacdo de materiais magnéticos, onde o sinal de excitagdo tinha
formato senoidal. Esta observacédo € pertinente no sentido de que a perda volumétrica sera
maior com este tipo de sinal de excitacdo [20]. A caracterizacdo com este tipo de sinal de
excitacdo, na maioria das classes de materiais, levaria a projetos conservadores. Porém
existem classes de materiais onde as perdas sob excitacdo de onda quadrada sdo maiores

[20].
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2.4.1 Perdas nos elementos magnéticos

As perdas magnéticas, desconsideradas as perdas nos dielétricos, sdo
caracterizadas pelas perdas no cobre (enrolamento) e pelas perdas no nucleo, conforme a

expressao (2.7).

Pmag = I:)cobre + Pnl]cleo (27)

2.4.2 Perdas no cobre

A expressao (2.8) representa as perdas no cobre:
Peobre = Cobre(°C) “Veobre 'Jmélx2 (28)
Onde:

# I cobre(®c) - resistividade do cobre para a temperatura no ponto mais quente do

enrolamento;
&  Veobre volume de cobre do enrolamento,
2  Jmax . densidade de corrente maxima.

A resistividade do cobre é fungdo da temperatura; desse modo, faz-se
necessaria sua correcdo em funcdo da maxima temperatura projetada, na qual o nucleo
estara trabalhando, sem que com isso ocorra uma elevacdo demasiada da temperatura, o
que acarretaria um aumento das perdas. Assim, a expressdo (2.9) pode ser utilizada para

calcular a resistividade do cobre para uma determinada elevagdo de temperatura.

cobreecc = 20°c < [14+ - (Te —20)] (2.9)
& I0° = resistividade do cobre a 200C =1,708-10°% - Q-m,
& a = coeficiente de temperatura do cobre, =0,00393 - °C 1.

Para a completa determinacdo das perdas nos enrolamentos dos elementos
magnéticos, € necessaria a determinacdo do volume de cobre do enrolamento. Assim
como em [16], [17], é apresentado um estudo sobre a determinacdo do volume de um
enrolamento. A anélise a seguir contempla os nucleos do tipo EE; é empregada a notacao
apresentada nos catalogos técnicos da Thornton [29]. A Fig. 2.6 representa um nucleo tipo

E, padrao Thornton.
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Fig. 2.6 — Nucleo tipo E, Thornton®. Fig. 2.7 — Comprimento médio de uma espira.

A partir da Fig. 2.7 pode-se determinar o comprimento médio de uma espira
do enrolamento, visando a determinacdo do volume total de cobre em um enrolamento. A
equacao (2.10) fornece o comprimento médio de uma espira (MLT), supondo que toda a

area da janela do nucleo seja preenchida pelo enrolamento.

MLT :2{(B+F)+ [%N (2.10)

A completa determina¢do do volume de um enrolamento € obtida a partir da
determinacdo da secdo transversal total de cobre e do numero de espiras deste

enrolamento.

Finalmente, pode-se determinar o volume de cobre do enrolamento através de

(2.11).
Vcobre = Ne - ®Cobre -MLT (2.11)

Uma outra maneira de calcular as perdas no enrolamento é através do
produto da resisténcia CC pela corrente eficaz maxima através do enrolamento, sendo
gue, em ambos os modos, o efeito da frequéncia na variacdo da resisténcia CA €

desconsiderado.
Peobre = Rec - Iefmé1x2 (212)

4 e -Ne-MLT
2

(2.13)

Rec =

Nee - 'dceméx
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Sendo:

Ne = € 0 namero de condutores elementares empregados.

dcemsx = € 0 di@metro maximo de cada condutor elementar considerando o
efeito Skin.
2.4.3 Perdas no nucleo

A parcela das perdas no nucleo de um elemento magnético fica definida pela
expressao (2.14). Onde:

Pm]cleo :Ve 'Cm 'fsx 'ABmév(y (214)
# V.= ¢é 0 volume efetivo do nucleo, fornecido pelo fabricante;

# Cp, X ey, sdo coeficientes do material, onde y é denominado coeficiente de Steinmetz

[21],[23];
& fs=¢ afrequéncia de comutacéo definida pelo circuito de comando,
# DBmax = Excursdo maxima da densidade de fluxo magnético.
A partir de (2.15), obtém-se a evolucédo de DBmax para a variacdo da freqtiéncia
de comutacdo tendo a perda volumétrica constante. A Fig. 2.8 representa esta evolucéo,
onde, DBmax € obtida tendo PVhacieo = 60mMW/cms.

1
PViicieo IV
ABps = [ C—m”?°f':$ ]y (2.15)

Finalmente, as perdas totais nos elementos magnéticos podem ser

determinadas a partir da expressao (2.16).

Pmag = Cobre(°C) 'VCobre 'Jméxz +Vnucleo 'Cm ' fsx 'ABmélxy (216)
2.5  Caracterizacdo do material magnético

A partir da expresséo (2.15) e dos coeficientes caracteristicos do material IP
12° apresentados na Tabela 2.2, pode-se determinar a evolucdo de DBmax, representada
graficamente na Fig. 2.8, para uma densidade de perda volumétrica do ndcleo constante e

igual a 60mwW/cms.
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Densidade de Fluxo Magnético

0,12
0,10
0,08

0,06 ~—|
0,04 —

0,02
0,00

Bmax [Tesla]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia [kHz]

Fig. 2.8 - Evolugao de Bmax em funcéo da freqliéncia de comutagdo.

A reducdo da densidade de fluxo magnético com o aumento da frequéncia,
proporciona o controle das perdas no nucleo do elemento magnético. Em [20], sdo
apresentadas curvas de densidades de perdas volumétricas no nucleo para o material
IP12°, Fig. 2.9 e Fig. 2.10, que relacionam a densidade de perdas volumétricas dada
mW/cm3 com a densidade de fluxo magnético, dada em teslas. Estas curvas foram
obtidas através de um processo de caracterizacdo dos materiais, totalmente descrito em
[20], escolhendo-se uma densidade de perda volumétrica no nucleo igual a 60 mW/cms,
frequéncia de comutacdo de 60 kHz, empregando os parametros de caracterizacdo das
perdas do material, conforme a Tabela 2.2 e aplicando estes dados na equacgédo (2.8),

encontra-se uma densidade de fluxo magnética préxima a 60 mT.
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FaokHz i [ 30kHz
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B3 Bz AT TE+3E g0kH:
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1E+2-H100kHz |22 s {ﬁ 1E+2-H100kHz Al /é(/,
/‘f" Z/’/')’ — — f(/{’:; —
:. % -/ /
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Fig. 2.9 — Densidade volumétrica de perda Fig. 2.10 - Densidade volumeétrica de perda
magnética do material IP 12° @ 25¢C. magnética do material 1P 12° @ 80°C.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 2 — Otimizac&o de projeto de fontes de alimentacdo para centrais de telecomunicagdes 36

Uma forma de escolha de um ou de outro material pode ser a utilizagdo das
informac0®es contidas nestes tipos de curvas, pois se compararmos as curvas de diferentes
materiais, podemos obter varias informacdes quanto a qualidade, niveis de aquecimento,

maximas perdas permitidas, entre outras.

A escolha de uma densidade de fluxo magnético consiste na mais importante
decisdo a ser tomada durante o projeto de um elemento magnético. E evidente a
importancia de tal decisdo, uma vez que a ado¢do de um determinado valor, implicara
numa maior ou menor densidade de perdas no nucleo, bem como, atentar para a escolha

da densidade de fluxo, de maneira a evitar a satura¢do do material.
2.5.1 Determinacéo de Bmax

Como salientado anteriormente, deve se ter cautela na escolha do valor da
méaxima densidade de fluxo magnético a ser adotada, seja pela limitagdo maxima das
perdas no elemento magnético, seja para evitar a saturacdo do mesmo. A seguir, sdo
apresentadas as diferentes ocorréncias para essa grandeza, observando as diferentes

caracteristicas dos elementos magnéticos.

Determinacgédo de Bmax para o dimensionamento do transformador do conversor
FB-ZVS-PWM-PS

A curva idealizada da Fig. 2.11 representa a excursdo da densidade de fluxo

magnético no transformador.

Ba

+BS

Bac

Ty

-Bs

Fig. 2.11 - Laco B-H idealizado para o transformador do FB-ZVS-PWM-PS [22].

A correta escolha do nucleo depende da determinacdo da maxima excursao
da densidade, representada por DB. Esta curva idealizada fornece, por exemplo, a

densidade de fluxo maxima, sem que com isso o nucleo sature.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 2 — Otimizac&o de projeto de fontes de alimentacdo para centrais de telecomunicagdes 37

Bac no Transformadordor
do FB-ZVS-PWM-PS
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Fig. 2.12 — Densidade de fluxo magnético maxima no transformador.

Para a determinacdo da maxima excursdo da densidade de fluxo magnético no
transformador, adotou-se uma densidade de perdas volumétricas igual a 70 mW/cm3,
Este valor foi escolhido tendo, como objetivo, limitar as perdas no nucleo e, desse modo,
controlar a elevacdo de temperatura. Utilizando os parédmetros Cm, x e y do material
IP12° a 80 °C, densidade de perdas volumétricas mencionada e substituindo estes dados
na expressao (2.11), obtém-se a evolucdo da densidade de fluxo no transformador,

conforme Fig. 2.12.
Determinacgdo de Bméax para o dimensionamento do indutor ressonante

Empregando o mesmo material e dados empregados anteriormente, nas Fig.
2.13 e Fig. 2.12, tem-se representada a excursdo do fluxo magnético, através do nucleo do

indutor ressonante.

+BS

DB BaC

Iy

-Bs

Fig. 2.13 - Laco B-H idealizado para o indutor ressonante do FB-ZVS-PWM-PS.

Devido a natureza alternada da circula¢ao do fluxo por este indutor, deve-se
atentar para o valor da maxima densidade de fluxo adotada, de maneira a evitar elevadas
temperaturas no nudcleo e enrolamento, que sdo agravadas pelos efeitos skin e de

proximidade.
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Determinagdo de Bméax para o dimensionamento dos indutores de filtragem na

entrada e saida da estrutura

Como pode ser observado na Fig. 2.14, o fluxo magnético, através do indutor
de filtragem, é composto de duas componentes, onde Bcc é o fluxo continuo, o qual estara
ligado as perdas nos enrolamentos; por sua vez, a parcela do fluxo representada por DB
respondera pelas perdas no nucleo do indutor. Para efeito do dimensionamento do
nucleo, serd utilizada a expressdo (2.17). BLomax deve ser menor que o valor de saturagdo

do nucleo representado por Bs.

BLopg = Boc + % 2.17)
Ba +Bq
ﬁ IDB
BCC
H
'BS

Fig. 2.14 - Lago B-H idealizado para o indutor de filtragem do FB-ZVS-PWM-PS.

Além da dupla composicdo do fluxo magnético, outra particularidade que
envolve o dimensionamento deste indutor esta no fato de que a frequiéncia do sinal sobre
este € duas vezes maior que a freqliéncia de comutacdo dos interruptores principais. Esta
caracteristica precisa ser considerada no célculo das perdas no nucleo, bem como, no
estabelecimento da excursdo do fluxo magnético. Através da expressao (2.18), pode-se

determinar a excursao do fluxo magnético no indutor de filtragem da saida.

1
AB = 2.Bac,, = [(%]y (2.18)
m S

Com os parametros definidos na Tabela 2.2 e admitindo uma densidade de
perdas volumétricas no nucleo, igual a 40 mW/cm3, determina-se a Bac, no indutor de

filtragem, conforme Fig. 2.15.
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Bac do Indutor de Filtragem
no FB-ZVS-PWM-PS

0:06 \\\

Bmax [Tesla]
o
o
s

\\

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia [kHz]

Fig. 2.15 — Densidade de fluxo magnético no indutor de filtragem de saida.

Devido a caracteristica de pequena ondulacdo de corrente, a variacdo do fluxo

também o é; deste modo, as perdas no nucleo neste tipo de indutor sdo desprezadas para

freqUéncias de comutacéo até 500 kHz [30].

Andlise semelhante é empregada para o dimensionamento do indutor de

filtragem de entrada do conversor elevador em conducéao continua. Na pratica, as perdas

no nucleo sdo minimas, prevalecendo as perdas no cobre como as mais significativas.

Através da expressao (2.19),pode-se determinar a excursao do fluxo magnético

no indutor de filtragem de entrada. Na Fig. 2.17 tem-se representada a excursdo da

densidade de fluxo magnético no indutor de filtragem de entrada, quando se deseja a

limitacdo nas perdas do nucleo.

1
AB = 2-Bac, = [M]y

Cm - (f)

0,12

Maxima Escursdao de Bmax no
Indutor do Conversor Boost

0,10
0,08

N

0,06

~—

Bmax [Tesla]

0,04

0,02

0,00
20

40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia [kHz]

180

200

Fig. 2.16 — Méxima variagao da densidade de fluxo no indutor boost.

(2.19)

No projeto de indutores operando no modo de conducdo continua da

corrente, como o indutor de saida de conversores tipo buck, ou no projeto de um
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transformador para conversores flyback, geralmente sdo desprezadas a perdas no nucleo

desse tipo de elementos magnéticos. [30]
2.6  Calculo térmico

Ptotl Rthjcl Rthcdl

C tjl t tq1

cl
Ptot2  Rthjc2 Rthcd2 Rthda
OD——W—— MW
tj2 t c2 d2 d t a

i tei L
-> MV MV

Ptoti Rthjci Rthcdi

Fig. 2.17 — Diagrama de resisténcias térmicas para varios dispositivos descritos [40].

A escolha do(s) dissipador(es) é feita com base na determinacdo da resisténcia
do dissipador para o ambiente, Rinda, de um Unico dissipador, que seré utilizado por todos

0s semicondutores da estrutura, conforme descrito em [40].

& A partir da Fig. 2.17, onde sdo representados os "i" semicondutores dispostos em um

Unico dissipador, escolhe-se uma temperatura méxima para a juncéo destes;
# Calcula-se a temperatura do dissipador para os n semicondutores através da equacao:
Tai =Tji — Puii - (Rthjgj + Rtheg) (2.20)
# Determina-se a temperatura média do dissipador:

i

T, (2.21)

Uma vez calculado o valor para a temperatura média no dissipador, deve-se
verificar se as temperaturas na juncdo dos "i" semicondutores estdo dentro da margem
indicada pelo fabricante no catadlogo de cada dispositivo. Caso contrario, deve-se reduzir o
valor da temperatura Tq até que todos os semicondutores estejam com a temperatura na

juncado, dentro das especificacdes.
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Na seqiiéncia, determina-se a Rthq,, através da seguinte equacao:

Td —Ta

Z F)toti
1

Rthy, = (2.22)

Sera dada preferéncia a escolha de dissipadores que possibilitem sua

utilizacdo como base de sustentacdo mecanica do protétipo.
2.7  Andlise da equalizacdo volumétrica

Como definido anteriormente, a frequéncia étima de comutacao dos circuitos
de comando das topologias que compdem a fonte de alimentacdo para centrais de
telecomunicagdes, sera definida mediante uma comparagdo entre o volume dos
dissipadores de poténcia e o volume dos elementos magnéticos e capacitivos. Na
sequéncia, serdo abordados os critérios utilizados para a determinacdo do volume dos

dissipadores e dos elementos magnéticos e capacitivos.
2.7.1 Volume dos elementos magnéticos

O volume dos elementos magnéticos foi obtido através da adicdo do volume
efetivo do nucleo informado em catadlogos ao volume do carretel obtido, através das
dimensbes externas, admitindo que toda a sua area esteja sendo utilizada. Com essa
metodologia, chega-se a uma simplificacdo; o volume resultante é aproximadamente igual
a duas vezes o volume efetivo do nucleo, o que facilita o procedimento de analise. Assim
sendo, a Tabela 2.3, apresenta os volumes aproximados para os nucleos padronizados da

referéncia [26], conforme a equagéo (2.23).

Vinag = 2-Ve (2.23)

2.7.2 Volume dos elementos capacitivos

Para os elementos capacitivos, a determinagdo do volume é simples. Em geral
os fabricantes fornecem o didmetro e o comprimento do capacitor. Desse modo, pode-se

determinar o volume do capacitor através da equacéo a seguir.

-1 -d?
Ve = — (2.24)
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Tabela 2.3 — Volume aproximado dos elementos magnéticos

VOLUMES DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

NUcCLEO EE Volume do nucleo cm3 Volume magnético cm3

30/7 4,00 8,00

30/14 | 8,00 16,00
42/15 17,60 35,20
42/20 | 23,30 46,60
65/13 39,10 78,20
55/21 | 42,50 85,00
65/26 78,00 156,00
65/39 | 117,30 234,60
76/2 140,45 280,90

2.7.3 Volume dos dissipadores

De posse do valor da resisténcia térmica do dissipador para o ambiente,
segue-se a determinacao do volume do dissipador de calor, que sera definido, adotando
as dimensfes externas do mesmo, ou seja, determina-se o volume de uma caixa envoltdria
imaginaria.

Viiss = @ ‘b-c (225)

Em resumo, pode-se assim proceder para a determinagdo da frequiéncia 6tima

de comutacdo dos conversores empregados no projeto da fonte de alimentacdo em estudo.

# Inicialmente, determina-se a resisténcia térmica dissipador ambiente média Rthdamed,
para cada projeto efetuado em fun¢do do passo de variacédo da freqiiéncia de operacéo,

conforme no item 2.6.

# Determinada a resisténcia térmica média do dissipador, escolhe-se os dissipadores de

poténcia e determina-se o volume do dissipador para cada projeto;

# a partir dos nucleos escolhidos para cada projeto do indutor de filtragem de entrada
(Lb), emprega-se a simplificagdo proposta no item 2.7.1, pela qual determina-se o
volume total do indutor. Igualmente, determina-se o volume dos capacitores, em
funcdo de cada projeto realizado. O volume total de elementos passivos é
determinado pela soma do volume dos elementos magnéticos, mais os elementos

capacitivos;
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# a comparacdo entre os volumes dos dissipadores e o volume dos elementos
magnéticos e capacitivos definem o ponto de méxima eficiéncia, segundo a

metodologia da equivaléncia volumétrica.
2.8  Concluséao

Fica definida a estratégia de otimiza¢do, com énfase na obtencédo do ponto ou
regido de minimas perdas, com reduzido volume global da estrutura. O estudo consiste
na quantificacdo das principais fontes de perdas nos componentes da estrutura, mediante
a variagdo da frequéncia de comutacdo das topologias que compdem a estrutura da fonte
de alimentacdo. Sdo abordadas caracteristicas dos semicondutores e elementos magnéticos
fundamentais para o sucesso da andlise a que se pretende. No estagio CA-CC, sao
quantificadas as perdas na comutagdo e na condug¢do do interruptor S, do diodo Dy, as
perdas no circuito de monitoramento da corrente, no capacitor, além, é claro, das perdas
no indutor de entrada, onde se salientou que, fundamentalmente, as perdas nesse
elemento sdo, na maior, parte originadas no cobre, com pequena contribui¢do das perdas

do nucleo.

No estagio CC-CC, tem-se uma maior quantidade de elementos magnéticos,
tem-se quatro interruptores em ponte e dois diodos retificadores na saida do conversor,
que caracterizam as principais fontes de perda durante o processamento da energia a ser
entregue a carga. E dado o enfoque na forma de obtencéo dos volumes dos: dissipadores,

elementos magnéticos e dos capacitores.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE PROJETO PARA A OTIMIZACAO
DO CONVERSOR BOOST

3.1 Introducao

O emprego do conversor elevador Boost, operando no modo de condugéo
continua, constitui-se na técnica mais utilizada para a corre¢do do fator de poténcia das

mais variadas aplicaces industriais.

A definicdo de um projeto 6timo deste conversor é de extrema importancia,
visando a diminuicdo de peso e volume e, por consequéncia, propicia um menor custo
final do conversor. Neste sentido, o objetivo principal desta analise é a obtencdo de uma
freqUéncia 6tima de comutacdo do conversor que minimize as perdas na estrutura. Para
tal, é feita uma analise do volume dos dissipadores, comparando-os com o volume dos

elementos magnéticos e capacitivos, como descrito anteriormente.

Ao final, é feita uma variacdo da frequéncia de comutacdo da topologia,
visando a obtencdo das perdas em funcdo desta variagdo. De posse das quantidades de
perdas nos componentes da topologia, faz-se o estudo comparativo, agui denominado de

analise volumétrica para o ponto de minimas perdas do conversor.
3.2 Conversor elevador — boost

A estrutura do conversor elevador, como pré-regulador do fator de poténcia

da fonte de alimentacéo, é apresentada na Fig. 3.1.

Lb
o - * YN > 0

1. .
Dsl
Co == §R0 Vo
) ik

PR1
Rshunt

Vin- e =

(e, O

Fig. 3.1 - Conversor elevador (Boost), utilizando snubber néo-dissipativo.
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A partir da definicdo da topologia, parte-se para determinacdo dos esforgos

nos semicondutores e a quantificagdo das perdas nos elementos passivos do conversor.
3.3 Dados de entrada

A metodologia de projeto do estagio de corre¢do do fator de poténcia da fonte

de alimentagdo, aplicando o conversor elevador, tem as seguintes especificacbes de

entrada:

& Po: poténcia nominal de saida;

# Vo tensdo nominal de saida;

& fs: freqUéncia de comutacéo;

& fr: frequiéncia da rede de alimentacéo;

& h: rendimento tedrico da estrutura;

2  ViNefnom tensao eficaz nominal de entrada;

#  ViNetmax . tensado eficaz maxima de entrada;

2 ViDefmin: tensao eficaz minima de entrada;

# DVine: maxima variacdo da tensdo de entrada eficaz;

@& Dl méxima ondulagdo da corrente no indutor de entrada;
# DVopp: méaxima ondulacéo de pico a pico da tensao de saida,

# Cmxey: coeficientes de caracterizacdo do material magnético, [20],[17], [16].

3.4 Perdas nos diodos retificadores da entrada

Para o estagio de retificacdo de entrada, as perdas nos diodos sao
caracterizadas pela produto entre a queda de tensédo direta e a corrente média, mais a
parcela resultante das perdas devido a resisténcia série, caracterizando, dessa forma, as

perdas em conducéo, conforme a equacao (3.1).

F)Drin =Vf . IDinmed + Rs : IDinef2 (31)
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3.4.1 Corrente média

A partir da equacéo (3.2), define-se a equacgdo da corrente média nos diodos

retificadores de entrada, conforme a equacao (3.4).

P, :Vinpk2-| inpk (3.2)
Ibringg = %'f'inpk -sen( -t)d( -t) (3.3)
0
loring, — 2 — 2o (3.4)
Sendo:
_v:;k (3.5)

3.4.2 Corrente Eficaz

A partir da equacdo (3.6), chega-se a equacao da corrente eficaz dos diodos

retificadores dada por (3.7).

Ioring = \/%f[lmpk sen( t)H( t) (3.6)

0
IDrinef = - Io (37)
3.4.3 Tensao reversa maxima
A maxima tensao reversa sobre os diodos é a propria tensdo de pico maxima

de entrada, conforme equacéo (3.8).

Vorinrm = ViNpmax (3.8)
344 Perdas nos diodos retificadores

Substituindo as equagdes (3.4) e (3.7) na equacao (3.1), obtém-se a equacdo das

perdas em conducdo nos quatro diodos retificadores da entrada, conforme a equagao (3.9).

2V, - -

Porin = 4 o |\ R( 1y (3.9)
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Como pode ser verificado, ndo ha dependéncia das perdas nos diodos
retificadores da entrada em relacédo a freqliéncia de comutagdo, mas sim, da poténcia do
circuito. Assim, as perdas e o volume dos dissipadores tendem a aumentar com o

aumento da poténcia do circuito.
3.5 Perdas no interruptor principal

As perdas no interruptor ficam configuradas a partir da equacéo (3.10).

Psp = Pspeond + Psbcom (3.10)
#  Psucond : Perdas na conducéo do interruptor,
& Psbcom : Perdas na comutacgdo do interruptor.

3.5.1 Perdas em conducéo

As perdas em conducao sdo obtidas a partir da equacéo (3.11).
Pshcond = Rosong) * Isber (3.11)

A partir da definicdo da resisténcia em conducdo do interruptor apresentada

no capitulo anterior, determinam-se as perdas na conducao.

Roson(iorecy = 2 - Rpsonasoc (3.12)
3.5.2 Corrente eficaz

Dada a Fig. 3.2 que representa a corrente no interruptor Sb para um periodo
de comutacdo, determina-se a corrente eficaz no interruptor para um periodo de
comutacdo, a partir da equagéo(3.13).

i A
Sh(t) .

|, =-1in pk

D

Ts i

~y

Fig. 3.2 Corrente no interruptor Sb, para um periodo de comutag&o.
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. oT

Isbet(rs) = \/T_s f liny? -dTs (3.13)
0

Ispetcrsy = linge - VD (3.14)

A corrente eficaz no interruptor para um periodo da rede fica definida pelas

equagcdes (3.15) e (3.16).

1
Isher( 1) = \/— ' f

0

2
ling - sen( -t)-[ /1—l-sen( -t)]] -d( -t) (3.15)

3. —8
Isner ) =2+ oy | = (3.16)

Aplicando as equacdes (3.16) e (3.12) na equacdo (3.11), obtém-se a equacao

(3.17) que representa perdas em conducéo do interruptor Sb.

3 - -8 .r (3.17)

Psbcond = Ropson(rj) - lz' Ay - 5

3.5.3 Perdas na comutacéo

A partir da Fig. 3.3, é obtida a equacdo das perdas na comutacdo do

interruptor S,.

A \" t
Ysb®

Vo

lin

pk k/l sp®

t t
f

Fig. 3.3 — Bloqueio do interruptor Sh.

A\

A energia perdida em uma comutacdo do interruptor Sb é expressada por

(3.18)
lg, -V
Woepott = %'tf (3.18)
A poténcia dissipada em uma comutacao fica entdo definida por:

lgp -V
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Define-se a corrente através do interruptor para um periodo da rede,

conforme equacao a seguir.
Iso¢ 1) = linpk -sen( -t)-D( -t) (3.20)

Idealmente, a maxima tensdo sobre os terminais do interruptor é a prépria

tensdo de saida. Assim:
Vg, =V, (3.21)

Assim, a equacéo (3.23) define as perdas na comutagdo do interruptor Sb para

uma periodo da rede.

— t .
Pascon — linpk - Vo - Vinp) - t fsen t)-d( -t) (3.22)
Po
Psbeom = 2 =Dt (323)

Definidas as perdas em conduc¢do e na comutacao, através das equaces (3.11)
e (3.23), pode-se finalmente determinar as perdas totais no interruptor Sh, conforme a

equacao a seguir.

3. . -8\ P
PSbZRDSonTj'Z' 'IOZ'(—)_‘_?O.( “D-tek (3.24)

3.6 Perdas no diodo boost

As perdas no diodo Boost ficam caracterizadas, através das equacdes (3.25),
(3.25) e (3.27).
Pob = Pbbeond + Pobeom (325)

F)Dbcond :Vf ) IDbmed + I IDbef2 (326)

~ (VDbggrw - trr)
PDbcom - 6 - Ls f (327)

Onde Vpr é a queda de tenséo direta, Ls é a indutancia ressonante do circuito
de auxilio & comutacéo; trr € o tempo de recuperacdo reversa do diodo, que é dado em

catalogo.

Assim, faz-se necessaria a determinacgdo dos esforcos de correntes, através do

diodo boost. Em geral, a segunda parcela da equacéo (3.27) é desprezada, devido a sua
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pequena contribuicdo nas perdas totais do diodo.
3.6.1 Corrente média no Diodo Boost

A Fig. 3.4 representa, de forma simplificada, o formato da corrente no diodo
boost. Para um periodo da comutacéo, a corrente no diodo boost fica definida por (3.28) e
(3.29).

i A
Db(t) ~linpk

—y

Fig. 3.4 — Corrente no diodo boost para um periodo de comutacao.

DTs

1 .
loors) = 7 - f ling -dTs (3.28)
0

IDb(TS) = ”npk . (1 — D) (329)

Para um periodo da rede, a corrente média no diodo fica definida pelas

expressoes (3.30) e (3.31).

| Dbmed( t) = 1-[{Iinpk -sen( -t)-lM]-d t} (3.30)

Ipbmed( t) = lo (3.32)
As perdas totais do diodo Boost ficam determinadas pela equacéo (3.32).

2
(VDbgpw - trr)” o (3.32)

Poo = Vi - |
Db f o T 6-Ls

3.7 Dimensionamento do indutor de filtragem da entrada

Esta analise visa a determinacdo das perdas no elemento magnético do
conversor elevador. As perdas no indutor boost sdo caracterizadas pelas perdas no cobre

(enrolamento) e pelas perdas no nucleo, conforme (3.33).
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Py = Peobre + Phacleo (333)

Tabela 3.1 — Densidade de fluxo magnético no indutor Ly

fs [kHz} BmaxLb
ESEY
0,100
0,079
0,066
0,058
0,052
0,047
0,044
0,041
0,038
0,036
0,034
0,033
0,031
0,030
0,029
0,028
0,027
0,026
0,025

A partir da equacéo (3.34), que define as caracteristicas da excursdo de fluxo

magnético neste tipo de indutor, apresentadas no capitulo 2, é gerada a Tabela 3.1 que
fornece os valores de Bac., para o indutor de filtragem na entrada. Estes valores foram

obtidos para o material IP12®, adotando uma perda magnética de 40 m\W/cm3 a 80 °C.

1
Bacy, = [—EV”ECf'eQ ]y (3.34)
m S

Onde;:
& PVhaceo, € dadaem mW e

& fs, € dadaem Hz.
3.7.1 Indutancia Lp

A partir da méxima ondulagdo parametrizada da corrente de entrada definida
em: [9], [6], [1], e para os niveis de tensdo de entrada e saida desta aplicacdo, a induténcia
de filtragem de entrada fica definida pela equacéo (3.35).

0,32 -ViNpmax

b= =55 —f (3.35)
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Como apresentado no capitulo 2, a densidade de fluxo magnético no indutor
de filtragem é composta de uma componente CC sobreposta de uma pequena variagédo de
fluxo DBacL,. Para a determinacdo do nucleo, sera considerada maxima densidade de
fluxo sem que haja a saturacdo do material, por esta ser muito mais significante que a

componente alternada.
3.7.2 Escolha do nucleo

O produto de &reas que define o menor nucleo que se pode utilizar na

montagem do indutor de filtragem é obtido a partir da equacéo:

Lb ' Iinpkmélx ' Iinefmé1x
Kw - Bmax,, - Jméax

AeAw = (3.36)

& Kw: fator de ocupacédo tedrico do nucleo pelo enrolamento do indutor de filtragem,

ApoOs a escolha do nucleo para o indutor de filtragem, os seguintes dados de

entrada sdo requeridos:
& Ae: area efetiva da se¢do transversal do nucleo escolhido, cmz;
& AwW: area da janela, disponivel para coloca¢do do enrolamento, cmz?;

# A, B, D,E, F: parametros dimensionais do nucleo, tipo o fornecido em [26];

& Ve: volume efetivo do nucleo fornecido pelo fabricante, cm3;

& Le: comprimento magnético médio do nucleo, fornecido pelo fabricante, cm;
& hpc: altura interna da perna central do carretel,

& Bmax: méaxima densidade de fluxo magnético, Tesla.

3.7.3 NuUmero de espiras

O numero de espiras do indutor de filtragem de entrada fica definido pela
equagio:

_ Iinpkmélx 4

Definido o namero de espiras do indutor, pode-se determinar a variacdo do
fluxo através da equacao (3.38). Este valor sera utilizado para calcular as reduzidas perdas

no nucleo do indutor.
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ABac,, = LNbL;—A-IAI\_g (3.38)

A composic¢do final do fluxo magnético, através do indutor de filtragem da

entrada, é dada pela equacao (3.39).

ABac

Bcc, = Bméx, — >

(3.39)

3.74 Entreferro

O entreferro para um nucleo do tipo EE fica determinado pela equacéo (3.40).

NG oA L
= SRy 10 (3.40)

3.75 Secdo dos condutores

A secdo minima dos condutores fica definida através da equacéao (3.41).

|' .
Oy = —emir (3.41)

Jméx
3.7.6 Condutor elementar

Para a escolha do condutor elementar a ser empregado no enrolamento do
indutor de filtragem, ndo é necessario o critério da verificacdo da profundidade de
penetracdo do campo [21],[16], [17], uma vez que a ondulacdo de corrente e a varia¢ao do
fluxo magnético sdo pequenas. Em geral, ndo sdo observados aquecimentos excessivos

que possam indicar um aumento de perdas devido aos efeitos skin e/ou proximidade.

Uma sugestéo é a utilizacdo de um numero de condutores de tal maneira que
fique facil o processo de confeccdo dos enrolamentos, pois, em geral, a corrente que
circula por esse indutor € elevada, necessitando-se de uma secéo de cobre razoavel, o que
dificulta a montagem do enrolamento, a medida que os fios sdo de didametros maiores.
Observadas essas caracteristicas e escolhido condutor a ser empregado, 0s seguintes

dados sdo requeridos:
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# dcew: didmetro do condutor escolhido;

& dceppis ; diametro do condutor escolhido, com isolamento;

# Qdcew: area da sec¢do transversal do condutor escolhido,

& Qdceypis :area da se¢do transversal do condutor escolhido, com isolamento.
Nuamero de condutores elementares

Através da relacdo entre a secdo minima de cobre necesséaria e a rea da se¢do
transversal do condutor escolhido, determina-se a quantidade de condutores elementares,

conforme equacéo (3.42).

_ 6L,
ncew, = g dces (3.42)
& dcow: diametro da corda de condutores torcidos, conforme referéncia [17].

3.7.7 NuUmero de camadas

A gquantidade de camadas do enrolamento fica definida pela equacéo (3.43).

Esta determinacao sera util para o calculo do volume total do enrolamento de cobre.

Noy, = b ool (3.43)
hecLo

3.7.8 Comprimento médio de uma espira
O comprimento médio de uma espira € obtido pela seguinte equacéo (3.44).

(3.44)

MLT,, =2-|(F +B) +- (l\lc,_b—dco,_b)

2

3.7.9 Area efetiva ocupada pelo enrolamento

A area efetiva de cobre ocupada pelo enrolamento fica definida através da
equacao (3.45); a equacao (3.46) define a area ocupada pelo enrolamento, considerando o

isolamento.

Acutn = Ny - ncey,, - Odeey (3.45)

2

-d
Acurbis = Nip +Lb (3.46)
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3.7.10 Fator de ocupacéao

O fator de ocupacdo do nucleo pelo enrolamento do indutor de filtragem de

entrada fica definido pela equagéo(3.47).

Focw = A% (347)

3.7.11 Volume de Cobre

O volume de cobre do enrolamento do indutor de filtragem fica definido:

Veurs = Aeus - MLT, (3.48)
3.7.12 Densidade de corrente efetiva

Faz-se necessaria a determinacao da densidade de corrente no enrolamento do
indutor de filtragem, em func@o da area efetiva de cobre dos condutores elementares
empregados, conforme equacéo (3.49).

‘ Iinefméx
Jméx,, = —— 3.49
XLb = fcer, - Odcer, (3.49)

3.7.13 Resisténcia dos enrolamentos

As equacbes (3.50) e (3.51) representam as resisténcias CC e CA

respectivamente, do enrolamento do indutor de filtragem.

4 e -MLTp - Ny
dceLb2 -NCEyy -

Recw = (3.50)

Reas = Fr - Reew (3.51)
3.7.14 Perdas no cobre

Ao final, tem-se as perdas totais no cobre do indutor de filtragem, através da
equacao (3.52) e na (3.53); as perdas sdo obtidas através da resisténcia CC e da corrente no

respectivo enrolamento.

PCUp = e -Vouws - IMaX,? (3.52)

PCu, = Recip-liNemmax® (3.53)
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Esta forma de calculo das perdas no cobre, presupde a utilizacdo das técnicas
de reducdo dos efeitos : Skin e proximidade, quais sejam: utilizacdo de véarios condutores
em paralelo e célculo do didametro ideal dos condutores, apresentadas anteriormente, o
que possibilita desprezar os efeitos da variacdo da resisténcia CA, em virtude das elvadas

freqUéncias de comutacéo.
3.7.15 Perdas no nucleo

As perdas no nucleo podem ser obtidas a partir da equacao (3.54).

Yy
Pmag,, = Ve -Cm - f* [%] ]-103 (3.54)
# Ve: volume efetivo do nucleo, cms;
& fs: freqUéncia de comutacéo, Hz,
# DBacp: variacdo da densidade de fluxo magnético, Tesla.

3.7.16  Perdas no indutor de filtragem
A partir da definicdo das perdas no cobre e no nucleo, pode-se definir o total
de perdas no indutor de filtragem, segundo a equacéo (3.55).

PLb = PCULb + Pmang (355)
3.7.17 Resisténcia térmica do nucleo
Conforme apresentada em [20] e [30], através da equagdo empirica (3.56),

determina-se a resisténcia térmica do nacleo magnético.

59,3

Rth = Veo,544

(3.56)

3.7.18 Elevacéo de temperatura

Determinadas as perdas totais e a resisténcia térmica do nucleo, determina-se

a maxima elevacéo de temperatura no interior do elemento ,através da equacéo (3.57).

Athiy, = Prp - R (3.57)

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 3 — Metodologia de projeto para a otimizacdo do conversor boost 57

3.8  Perdas no capacitor de saida

O capacitor de saida é dimensionado pela ondulacdo da tensdo de saida em

baixa frequéncia, bem como, pela frequiéncia da rede, conforme a equagéo a seguir:
3.8.1 Capacitancia

Po

Co =
2. -fr-AVo,_, -V,

(3.58)

As perdas no capacitor de saida ocorrem em func¢éo da corrente eficaz, através
deste e da resisténcia série equivalente. A corrente eficaz no capacitor, para o pior caso,

pode ser aproximada pela equacao (3.59), resultando na equagao (3.61).

3.8.2 Corrente eficaz

ICoefméx2 = IDbef2 - I02 (359)
2 _ 312 2
ICoefmé\X - 2 Io Io (360)
_to
ICOefméx - _\/? (361)
3.8.3 Perdas

Assim as perdas no capacitor de saida ficam determinadas, conforme a

equacao (3.62).

2
Pey — Rsez' o (3.62)

3.9 Perdas no resistor shunt

Devido a necessidade de monitoramento da corrente de entrada pelo circuito
de controle, faz-se necessario o emprego de um resistor shunt. Como, através deste, circula
toda a corrente do circuito, deve-se optar por uma resisténcia de valor reduzido, evitando
desse modo, uma dissipacdo excessiva de poténcia. As maximas perdas no resistor shunt

podem ser determinadas pela equagéo (3.63) .

Prsh = Ren - liNefmay” (3.63)
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3.10 Perdas totais no estagio CA-CC

Dimensionadas todas as perdas significativas no estdgio CA-CC, pode-se,
finalmente, determinar as perdas totais resultantes da adi¢do de todas as perdas em cada

componente do conversor, dimensionadas anteriormente, conforme a equacéo (3.64).

Pgoost = Porin + Psp + Pop + Py + Peg + Preh (3.64)
3.11 Resultados da analise tedrica

Definidas as principais equagdes que fornecem teoricamente a quantidade de
energia que se perde no estagio de corre¢do de fator de poténcia, fez-se a analise das
perdas na topologia mediante a variacdo da frequéncia de comutagdo. Assim, sdo

apresentados os resultados teéricos do estudo.
3.11.1 Dados de entrada

A analise foi realizada para um conversor elevador operando em condugéo

continua de corrente com as seguintes especificacdes:

# Po= 950 W;

# Vo= 400 V;

& fs= 20 & 200 kHz;
& fr= 60 Hz;

# h= 1

#&  ViNemom = 220 Vac;

& ViNemax = 264 Vac;

#  ViNemmin 187 Vac;
& DI Lb = 20%1

¢ DVopp=  16V.
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3.11.2 Perdas no conversor elevador

A Tabela 3.2 fornece as perdas no conversor elevador via anélise tedrica,
obtidas para uma variacdo da frequéncia de comutacdo do interruptor principal da

estrutura da Fig. 1.2.

Nota-se que o rendimento da estrutura é muito elevado. Mesmo esta, sendo
uma andlise tedrica, em geral, resultados dessa ordem sdo esperados na experimentacao.
A maior parte das perdas do estagio CA-CC esta no circuito retificador, pois este, ndo
sofre influéncia da variagdo da freqtiéncia. A reducdo destas fica restrita a tecnologia dos
semicondutores empregados, com tendéncia a serem mais agravantes com o aumento da

poténcia do conversor.

Tabela 3.2 — Perdas no estagio CA-CC — pré-regulador de fator de poténcia.

78,2 | 2,00 | 8,028] 2,24 3,40/ 0,81 6,68 0,37 7,04 23,52| 97,45
78,2 2,00 | 8,028f 2,50( 3,60/ 0,81 4,35 0,61 4,96| 21,88 97,63
39,1| 2,00 | 8,028f 2,77( 3,79] 0,81 5,13 0,46 559| 22,98] 97,51
42,5] 2,00 | 8,028 3,04| 3,99/ 0,81] 5,01 0,37 5,38| 23,24| 97,48
42,5| 2,00 | 8,028] 3,31 4,19/ 0,81] 2,78 0,85 3,63] 21,96] 97,62
42,5] 2,00 | 8,028 3,58] 4,39]0,81| 1,73 1,06 2,79 21,59| 97,66
42,5( 2,00 | 8,028] 3,85 4,58] 0,81] 1,56 1,24 2,80] 22,07] 97,61
42,5| 2,00 | 8,028] 4,13| 4,78] 0,81] 1,48 1,29 2,76] 22,50 97,56
42,5] 2,00 | 8,028 4,40| 4,98] 0,81 1,42 1,26 2,68 22,88| 97,52
42,5| 2,00 | 8,028] 4,67| 5,17]0,81] 1,45 1,11 2,56| 23,23| 97,48
42,5] 2,00 | 8,028 4,94| 5,37]0,81] 1,05 0,98 2,04 23,18] 97,49
42,5( 2,00 | 8,028] 5,21| 5,57]0,81] 1,05 0,92 1,97 23,58] 97,45
42,5| 2,00 | 8,028] 5,48] 5,76/ 0,81] 1,05 0,84 1,90 23,97] 97,41
42,5] 2,00 | 8,028 5,75| 5,96/ 0,81] 1,01 0,88 1,89| 24,44 97,36
42,5| 2,00 | 8,028] 6,03| 6,16/ 0,81] 1,05 0,73 1,79 24,80| 97,32
42,51 2,00 | 8,028 6,30| 6,36/ 0,81| 1,08 0,67 1,74| 25,22| 97,27
42,5( 2,00 | 8,028] 6,57| 6,55/ 0,81] 1,08 0,63 1,71 25,66] 97,23
42,5| 2,00 | 8,028] 6,84| 6,75/ 0,81] 1,01 0,68 1,70{ 26,12] 97,18
42,5] 2,00 | 8,028f 7,11| 6,95/ 0,81] 1,03 0,64 1,67) 26,56] 97,13

3.11.3 Rendimento

A Fig. 3.5 apresenta duas curvas que representam o rendimento total obtido

através da metodologia de projeto para o conversor elevador.

# acurvarendimento 1, foi obtida para uma analise onde optou-se pela manutencao das
perdas no indutor Lb, controladas através da limitacdo da méaxima elevacdo de

temperatura no elemento,
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& a curva rendimento 2 foi obtida quando se fez uma escolha pela diminuicdo do

volume do elemento magnético.

A partir de uma determinada frequiéncia ( 140 kHz), fez-se a analise com um
nucleo do tipo EE 42-20, que apresenta uma resisténcia térmica maior que a do EE 55-21,
que vinha sendo adotado. Para essa elevacdo da resisténcia, tem-se uma elevacdo da
temperatura no material magnético. Embora a diferenga absoluta seja infima, o exemplo
serve para esclarecer o grande compromisso entre a reduc¢do de volume dos magnéticos e
o0 controle das perdas nestes. Assim, como é de interesse que a temperatura seja

controlada, a primeira op¢do demonstrou ser a melhor, obtendo-se um rendimento maior.

Rendimento do Conversor Boost

98,00

97,80 Zggﬁ
A v‘%%

97,60 %P

o\o ‘\ }\
97,40 S B ~.

nl

97,20 ~
97,00 ‘ ; : ;

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia [kHz]

‘ S Rendimentol === ==Rendimento2

Fig. 3.5 — Rendimento global do conversor.

3.11.4 Otimizacao

Feita a analise das perdas totais para o estagio CA-CC, da fonte de
alimentacdo, parte-se para a definicdo do ponto de méaxima eficiéncia através do

procedimento descrito no capitulo 2.
Dissipadores de calor

Executados os projetos do conversor elevador para a variacdo da freqténcia
proposta, a Tabela 3.3 fornece as resisténcia térmicas dissipador para o ambiente médias e
os respectivos dissipadores escolhidos. A resisténcia térmica foi determinada para ser
capaz de dissipar o calor gerado a partir da jungdo dos diodos retificadores de entrada,
interruptor Sy e diodo Dy . Devido a pequena variacdo da Rthdames € & dificuldade de

encontrar dissipadores com um passo de variacdo da resisténcia térmica menor, de modo
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a possibilitar que fossem empregados diferentes dissipadores, optou-se pela escolha de

um unico dissipador que satisfizesse toda a faixa de variacéo frequéncia.
Elementos passivos

A defini¢cdo do volume dos elementos passivos, no estdgio CA-CC, envolve a
determinacdo do volume do indutor Ly, acrescido do volume do capacitor de saida.
Entretanto, analisando a equacédo que define a capacitancia de saida, observa-se que esta é
determinada pela méxima ondulacéo de tensdo em 120 Hz, adotada pelo projetista e pela

poténcia do conversor.

Tabela 3.3 — Volume dos dissipadores no estagio CA-CC.

Elementos Ativos

Frequéncia Rthda Especificacdo Volume
[kHZz] [°C/W] [cm3]
20 3,97 Brasele 1133 -3,0 °C/W 118,9
30 3,87 Brasele 1133 -3,0 °C/W 118,9
40 3,69 Brasele 1133 -3,0 °C/W 118,9
50 3,56 Brasele 1133 -3,0 °C/W 118,9
60 3,44 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
70 3,32 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
80 3,21 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
90 3,11 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
100 3,01 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
110 2,82 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
120 2,83 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
130 2,75 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
140 2,67 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
150 2,60 Brasele 130 - 2,3 °C/W 146,5
160 2,53 Brasele 1222 — 2,0 °C/W 204,8
170 2,46 Brasele 1222 — 2,0 °C/W 204,8
180 2,39 Brasele 1222 — 2,0 °C/W 204,8
190 2,33 Brasele 1222 — 2,0 °C/W 204,8
200 2,27 Brasele 1222 — 2,0 °C/W 204,8

Assim, respeitado o limite da maxima tensdo e da capacitancia minima, o
capacitor escolhido para 20 kHz ser4 o mesmo para 200 kHz de frequéncia de operagdo do
conversor; desse modo, tem-se 0 volume do capacitor constante. Para essa aplicagao,

escolheu-se o capacitor B-43501-A5477-M da Epcos, com as seguintes caracteristicas:
# Co0=470nF/450V # Rseip =290 mW

% L=50mm # d=35mm
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A Tabela 3.4 fornece o volume dos elementos passivos para a variacdo de

freqliéncia proposta na analise.

Tabela 3.4 - Volume dos elementos passivos no estagio CA-CC.

Elementos Passivos

Frequéncia
[kHz]
20
30
40
50
06
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

Nucleo

65_26
65_26
65_13
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21
55 21

Especificacio

IP12 Thornton Ve= 78,2 cm3
IP12 Thornton Ve= 78,2 cm3
IP12 Thornton Ve= 39,1 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 425 cm3
IP12 Thornton Ve= 425 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 42,5 cm3
IP12 Thornton Ve= 425 cm3
IP12 Thornton Ve= 425 cm3

Volume total
[cm3]
204,51
204,51
126,31
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11
133,11

Freqiiéncia 6tima

Na Fig. 3.5, é apresentado o resultado da estratégia de otimizacdo do

conversor. O ponto de maxima eficiéncia esta localizado em uma faixa de freqtiéncia de

comutacdo bem abaixo dos patamares comumente empregados. Observa-se que a

freqUéncia 6tima tedrica de operacao esta situada numa faixa entre 40 e 60 kHz, a curva

tracejada representa uma interpolacdo com um polindmio de quinta ordem, feita com o

aplicativo Excel® da Microsoft®, a qual possibilita a ado¢do da freqiiéncia de 50 kHz como

sendo a frequéncia Otima de operacdo para o conversor elevador, em funcdo da

metodologia aplicada. A Tabela 3.5 apresenta a divisdo das perdas no estagio CA-CC do

conversor elevador.
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Anélise volumétrica - Estagio CA-CC

240,00
220,00
200,00 L\"“\ /
e
140:00 —&é_ﬁ =2
120,00 o S
100,00 ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
kHz
—e—E. Ativos —o—E. Passivos

— — Poly. (E. Passivos) Poly. (E. Ativos)

Fig. 3.6 — Ponto de equivaléncia volumétrica.

Tabela 3.5 — Divisdo das perdas no estagio CA-CC

8,50% 34,14% 9,53% 14,46% 3,43% 29,95%
9,13% 36,69% | 11,41% | 16,44% 3,68% 22,65%
8,69% 34,94% | 12,05% | 16,51% 3,51% 24,30%
8,60% 34,54% | 13,07% | 17,17% 3,47% 23,15%
9,10% 36,55% | 15,07% | 19,07% 3,67% 16,54%
9,25% 37,19% | 16,59% | 20,31% 3,73% 12,92%
9,05% 36,38% | 17,46% | 20,76% 3,65% 12,69%
8,88% 35,68% | 18,34% | 21,24% 3,58% 12,27%
8,73% 35,08% | 19,21% | 21,75% 3,52% 11,70%
8,60% 34,55% | 20,09% | 22,27% 3,47% 11,02%
8,62% 34,63% | 21,31% | 23,17% 3,48% 8,79%
8,47% 34,04% | 22,10% | 23,60% 3,42% 8,37%
8,33% 33,49% | 22,87% | 24,04% 3,36% 7,90%
8,18% 32,85% | 23,54% | 24,39% 3,30% 7,74%
8,06% 32,37% | 24,30% | 24,83% 3,25% 7,20%
7,92% 31,83% | 24,96% | 25,19% 3,20% 6,90%
7,79% 31,29% | 25,60% | 25,53% 3,14% 6,66%
7,65% 30,74% | 26,19% | 25,84% 3,09% 6,49%
7,52% 30,22% | 26,77% | 26,15% 3,03% 6,30%

Divisdo das perdas no estagio CA-CC

11,70%

3,52%

(¢)
21,75% 35,08%

19,21%

|@PDrsh @PDr BPDb OPSh @Pco OPmagLb |

Fig. 3.7 — Diviséo das perdas nos estagio CA-CC, para a frequiéncia de comutacédo de 50kHz.
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Para a frequéncia 6tima de operacdo definida pela analise da equalizacao
volumétrica, na Fig. 3.7, tem-se representada graficamente a divisdo das perdas no estagio
CA-CC. Observa-se que as maiores perdas ocorrem nos diodos retificadores de entrada,

que, por sua vez, ndo dependem da frequiéncia de comutacdo do conversor.
3.12 Conclusao

Fez-se a analise tedrica da metodologia proposta, buscando determinar a
freqUéncia 6tima de comutacgédo do estdgio de correcao do fator de poténcia. O rendimento
tedrico obtido foi elevado. As maiores fontes de perdas estdo concentradas no retificador
de entrada, as quais ndo sofrem a influéncia da variagdo da frequéncia de comutacédo. A

faixa de maxima eficiéncia do conversor esta situada nas frequiéncias entre 40 e 60 kHz.

As vantagens, a seguir, sdo proporcionadas pelo emprego do conversor nessa

faixa de freqUiéncia.

& A capacitancia de saida do conversor ndo depende da freqléncia de comutacédo,
portanto ndo ha reducdo do volume dos elementos passivos com o aumento da

frequéncia;

& Visando a manutencdo da elevacdo de temperatura prevista, para a faixa de variagdo
de frequiéncias feita, o volume do indutor L, ndo é reduzido para frequiéncias maiores
do que 50 kHz. Assim, para frequéncias superiores, sé se esta aumentando as perdas

na comutacao de Sy € D,

& A operacdo do conversor em frequéncias mais baixas € de interesse, pois estas

resultam na reducdo da geracao de interferéncias eletromagnéticas.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE PROJETO PARA A OTIMIZACAO
DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM-PS

4.1 Introducao

A partir da definicdo dos esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores,
nos elementos armazenadores e de transferéncia de energia que compdem o conversor
FB-ZVS-PWM-PS, pretende-se obter a frequéncia 6tima de comutacdo do conversor,
empreegando a mesma estratégia adotada no estagio CA-CC. Para a estrutura em estudo,
¢ definida uma metodologia de projeto do estdgio CC-CC, da qual, sdo elaborados
diferentes projetos, cuja varidvel independente é a frequéncia de comutagdo do
conversor. Sdo obtidos os volumes de dissipadores empregados , bem como, o volume
dos elementos passivos empregados, a partir dos quais traca-se 0 comparativo entre 0s
volumes. O ponto, onde a frequéncia de comutagdo proporciona perdas e volumes

reduzidos, é dado pela igualdade volumétrica entre os elementos ativos e passivos.

4.2 Conversor FB-ZVS-PWM-PS

lmo Dgl oﬁ'
Cdc
Lr
- Vin YY"\ l_| |_l
LM.AJ Tr LW\I—]
™M Rdc
e o o
Dril Lo
Rsh

Vo

Co
Dr2 T
.
o

Fig. 4.1 — Circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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A partir da definicdo da topologia representada na Fig. 4.1, parte-se para
determinacéo dos esfor¢os nos semicondutores, bem como, & quantificacdo das perdas nos

elementos passivos do conversor.
4.3 Dados de entrada

Para o dimensionamento do conversor, sdo requeridos os seguintes dados de

entrada:

& Po: poténcia de saida do conversor;

# Vo tensao de saida nominal;

# h: rendimento tedrico para projeto;

& fs: frequiéncia de comutagao;

# Vinnhom : tensdo de entrada nominal;

& DVinpp: méxima ondulagdo da tensdo de entrada do barramento CC-CC,;
& DVOi2oHz: maxima ondulac¢do da tensao de saida em 120 Hz;

& VOmin: minima tensao continua de saida;

# VOmax maxima tensao continua de saida;

& Dl ondulacdo da corrente no indutor de saida;

# Dmax razao ciclica maxima;

& DD: perda de razao ciclica;

# DVbpc: queda de tensdo maxima no circuito de desacoplamento de nivel CC;
& Vbpr: gueda de tensao direta sobre cada diodo retificador de saida,

# Cm,xey: Coeficientes de caracterizacdo do material magnético.
4.4  Projeto dos elementos magnéticos

Esta analise visa o dimensionamento e a determinacdo das perdas nos
elementos magnéticos do conversor FB-ZVS-PWM-PS. De acordo com a Fig. 4.1, os
elementos magnéticos que constituem o conversor CC-CC séo o indutor ressonante L., 0

transformador T, e o indutor de filtragem de saida representado por L.. As perdas
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magnéticas, desconsideradas as perdas nos dielétricos, sdo caracterizadas pelas perdas no

cobre (enrolamento), adicionadas das perdas no nucleo, conforme a expressao (4.1)

F)mag = Peobre + Prucleo (4'1)
44.1 Dimensionamento do transformador

O dimensionamento do transformador é o passo inicial da andlise e de
extrema importancia. Todos os esfor¢os nos semicondutores do conversor FB-ZVS-PWM-

PS dependem da sua relacé@o de transformacéo.
Escolha do ndcleo

Através do produto de areas A.Aw equacgdo (4.2), define-se a escolha do
nucleo do transformador de alta freqiéncia a ser empregado no FB-ZVS-PWM-PS. O
transformador é composto de um enrolamento primario e dois secundarios, com

derivacédo central.

Po

Ao A= Ky -Kp - Ki -2 ABry - Jmax - T (4.2)
Onde:
2 Ky: Fator de utilizacao da janela do nucleo. Em geral, Ky = 0,4;
& Ki: Fator da topologia, para conversor em FB, K;=1,;
& Kp: Fator de utilizacdo do primario, K, =0,41;
# DB Maxima densidade de fluxo magnético, dada em Tesla, através de (4.3),
& Jmax densidade de corrente maxima, AZcmz.

Densidade de fluxo magnético

Para a determinacdo da maxima excursdo da densidade de fluxo magnético no
transformador, adotou-se uma densidade de perdas volumétricas igual a 70 mW/cm3,
Este valor foi escolhido tendo, como objetivo, limitar as perdas no nucleo e, desse modo,
controlar a elevacdo de temperatura.

1
PV,

ABy, = (£ p (43)
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Utilizando os pardmetros Cm, x e y do material IP12° a 80°C, mais a
densidade de perdas e substituindo estes dados na expressédo (4.3), obtém-se a evolugéo
da densidade de fluxo magnético no transformador para a variacdo de frequéncia,

conforme Fig. 4.2. e Tabela 4.1.

Bac no Transformadordor
do FB-ZVS-PWM-PS
0,14
R,
0,12 \
' 0,10
4 0,08
- Y
X 0,06 R
E \
o 0,04
0,02
0,00 ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia [kHz]

Fig. 4.2 — Densidade de fluxo magnético no transformador do FB-ZVS-PWM-PS.
Tabela 4.1 — Densidade de fluxo magnético no transformador do FB-ZVS-PWM-PS.

fs [kHz] BacTr
LESIEY
0,128
0,100
0,084
0,074
0,066
0,060
0,055
0,052
0,048
0,046
0,043
0,041
0,040
0,038
0,037
0,035
0,034
0,033
0,032
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Escolhido o nucleo a ser utilizado, os seguintes dados sdo requeridos:
& Ae: area efetiva da se¢do transversal do nucleo escolhido, cm4,
& Aw: area da janela, disponivel para colocagdo do enrolamento, cm#;
& A, B, D, E, F: parametros dimensionais do nucleo, tipo o fornecido em [26];
& Ve: volume efetivo do nicleo fornecido pelo fabricante, cm3;
& Le: comprimento magnético médio do nucleo, fornecido pelo fabricante, cm,
# hec: altura interna da perna central do carretel.

NuUmero de espiras do primario

A quantidade de espiras do enrolamento do primario é definida pela equacédo

(4.4).
Vinm,'n
No =2 A AB, %, (44)
Relagao de transformacgédo
A relacdo de transformacéo é dada pela equagéo (4.5).
& _ _ (Voméx JrVDr )
Np ~ " = |Vinm —Vor ) (Dex — AD) (43)

A equacdo (4.6) representa a relacdo de transformacdo normalizada, onde DD,
é perda na razdo ciclica, provocada pela variacdo linear da corrente no indutor L.,

ocorrida no instante em que os diodos retificadores de saida ficam em curto circuito,[7],

[11, [9], [10].

n=n- (Vinml'n *VDr ) — 1 (46)

(Voméx +VDr ) (Dméx - AD)

Na Fig. 4.3, é apresentado o dbaco que relaciona a relacdo de transformacao
normalizada, com a maxima perda de razao ciclica adotada, tendo a maxima razao ciclica
como parametro. Este abaco tem sua utilidade durante o procedimento de defini¢cdo do
namero de espiras do secundario e do valor da densidade de fluxo magnético que,
dependendo da variacdo ocorrida, resulta em uma sensivel mudanca nos esforcos de

tensdo e corrente do conversor.
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Durante o procedimento de escolha do valor da densidade de fluxo
magnético, deve-se atentar para a manutencdo da relagdo de transformagdo o mais
préxima do valor nominal, sob risco de penalizar severamente os interruptores, diodos
grampeadores e o indutor ressonante, com altos valores de corrente e tensdo, através

destes.
NuUmero de espiras do secundario

A partir da determinacéo da relacdo de transformagdo, determina-se o niumero

de espiras dos enrolamentos secundarios.

3.4 |
32| L0J —
D=0,5H
3
2.8
2.6 J.o-1°
24 =t D=0,6
. °|° i ~ ’]:
2.2 ] o ,‘//
CRd //
2 >
— —=p=07}
1.8 i T~ T
16 B D=0,8
14 —i~[D=009
eotlmepe’®” =T
N s B S LS S R —— D=1
| |

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

DD
Fig. 4.3 — Relagdo de transformacéo normalizada.

A, . (\/Oméx JrVDr)
NS -n Np (\/inmin _VDr) (47)

Secao de cobre

O roteiro de célculo, a seguir, estd bem aplicado para transformadores cujo
enrolamento primario seja enrolado com varios condutores e, o secundario, confeccionado
com fita de cobre. A se¢do minima dos condutores fica definida através da equagdes, (4.8)
para o condutor do primario, e (4.9) para a fita de cobre do secundario.

letori .
Opri = eipri _ 1o N (4.8)

Jméx \]méx
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| |
ef sec
6sec = =

0
\]méx B \/?'Jméx (49)

Como, em geral, as fitas sdo cortadas em medidas padronizadas, deve-se
calcular a méaxima densidade de corrente Jna Na equacao (4.9). Para essa situacdo, 0s

seguintes dados devem ser informados:

& df: espessura da fita de cobre;
& drs espessura da fita de cobre, considerando o isolamento,
# Lf: largura da fita de cobre, a partir dos quais define-se as secbes

transversais da fita.
Condutor elementar

Com o objetivo de minimizar os efeitos pelicular e de proximidade no
enrolamento primario, deve-se utilizar a associacdo de fios em paralelo, bem como, os fios

do enrolamento devem ser torcidos, trancados, ou fio Litz [16].

No enrolamento secundario, a utilizacdo de fita de cobre melhora o
acoplamento dos enrolamentos, proporcionando uma reducdo da indutancia de dispersao

do transformador.

Faz-se o célculo do diametro ideal do condutor elementar através da
determinacédo da profundidade de penetracdo do campo para um condutor elementar a

temperatura de 80°C:

o T+ (T. —20
ACCiaeal =\ P _\/ T E -1-1(5—7e.f ’ (410
S

Onde:

# m permeabilidade relativa do material ndo-ferromagnético, m = 1.

Adotando os valores acima descritos e substituindo-os na expressao anterior,
obtém-se o diametro ideal do condutor, em funcéo da freqliéncia de comutacdo, conforme

a expressao (4.11).

14,62

— (4.11)

dCigeas =

# dceigeal dadoem cm.
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Escolhido o condutor a ser empregado, os seguintes dados sédo requeridos:

# dce: didmetro do condutor escolhido;

# dces: didmetro do condutor escolhido, com isolamento;

# Qdce: area da sec¢do transversal do condutor escolhido,

# Qdces: area da sec¢do transversal do condutor escolhido, com isolamento.

Numero de condutores elementares

Dividindo a se¢cdo minima calculada para os enrolamentos do primério, pela
secdo do condutor elementar escolhido, consegue-se determinar a quantidade de

condutores elementares em paralelo que serdo empregados.

@ .
Neepri = _@dprl (4.12)
ce

Para os enrolamentos secundarios, optou-se pelo uso da fita de cobre, dessa
maneira, as equacdes (4.13) e (4.14) fornecem a sec¢do transversal da fita de cobre sem e
com o isolamento, quando estas ndo forem informadas pelo fabricante. A equagdo (4.15),
fornece o calculo da méaxima densidade de corrente no secundario, a partir da corrente

eficaz para cada enrolamento secundario e da secao de cobre da fita.

Ofita = df - L¢ (4.13)

@fitaiso = dfis : Lf (414)
. |

\]maXﬁta = \/7—0% (415)

Numero de camadas dos enrolamentos

A determinacdo do numero de camadas do enrolamento sera utilizada para
calculo do fator de ocupacao do nucleo, pelos enrolamentos do transformador. Assim, as
equac0Oes (4.16) e (4.17) fornecem o numero de camadas do primario e dos secundarios

respectivamente.

(Np - deopri )
NCprim = % (4.16)
& dcopi: didmetro da corda de condutores torcidos, conforme referéncia [17].

Nos enrolamentos secundarios, cada espira enrolada € uma camada, assim:
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NCge = 2-Ns (4.17)
Comprimento médio de uma espira

As equacdes (4.18) e (4.19) fornecem o comprimento médio de uma espira do
primario e do secundario respectivamente. Estes dados serdo Uteis na determinacédo do
volume de cobre dos enrolamentos.

NG - i
MLT,; =2-|-(F +B)+- [MN (4.18)

. Ncsec 'dfis

MLTge =2-(F +B)+2- >

+ (Ncprim 'dcopri )} (4-19)

Area disponivel para o enrolamento

A é&rea ocupada pelo enrolamento desconsiderando o carretel, fica definida

através da equacao (4.20).
Ag =(A-B)-D (4.20)
Area efetiva ocupada pelo enrolamento primario

A area efetiva ocupada pelo enrolamento primario sem e considerando o

isolamento, fica definida através das equac0es (4.21) e (4.22).

Acupri = Ny - ncepq - Odee (4.21)
’ dcopri2
ACupris = Np T (422)

Area efetiva ocupada pelos enrolamentos secundarios

As areas efetivas ocupadas pelos enrolamentos secundarios, sem e com

isolamento, ficam definidas pelas equaces (4.23) e (4.24) respectivamente:
Acysee = 2N - Ofigg (4.23)
Aeusecis = 2+ Ns - Ofitaiso (4.24)
Area de cobre total no transformador

A éarea total de cobre dos enrolamentos do transformador, sem e com o

isolamento, € obtida através da equacdes (4.25) e (4.26) respectivamente.
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Aoy = ACupri + Peusec (425)
Aeuis = ACupris + Peusecis (426)

A definicdo destas areas é util na determinacao do volume de cobre e do fator

de ocupacdo do nucleo do transformador pelos enrolamentos.
Fator de ocupagédo

O fator de ocupacgdo do nucleo pelos enrolamentos do transformador fica

definido pela equagéo (4.27).

Fooy = Ams (4.27)

Volume de cobre

As equacdes (4.28) e (4.29) fornecem o volume de cobre dos enrolamentos. E
feita uma separacdo para facilitar o calculo das perdas, uma vez que as densidades de

correntes nos enrolamentos séo distintas entre si.
VClUpri = Acupri - MLT i (4.28)
VClUgee = Acysec - ML T (4.29)
Densidade de corrente efetiva

Faz-se necessario a determinacéo da densidade de corrente nos enrolamentos

do transformador, em funcdo da area efetiva de cobre dos condutores elementares

empregados.
. I, -n
JMA&X i 8, Ol (4.30)
IMéxe, = ﬁ (4.31)
sec

Resisténcia dos enrolamentos

As equacgbes a seguir representam as resisténcias CC dos enrolamentos do
transformador.

4. o -MLTy; <N,

4.32
dce2 “NCeyj - ( )

F")CCpri =
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te ’ MLTsec i Ns

4.33
®fita ( )

RCC sec —

Perdas no cobre

Ao final, ttm-se as perdas totais no cobre do transformador, através das
equacbes (4.34) e (4.35), obtidas através da resisténcia CC e da corrente eficaz nos

respectivos enrolamentos.

PCUrr = -[VCupri - (Imax i )2 +VClgg - (IM&Xgeq ) (4.34)

lo-n )2 (4.35)

F)Cu'l'r = F\>CCpri-( 2

Perdas no nucleo

As perdas no nucleo podem ser obtidas a partir da equacao (4.36)

Pmagr, =Ve -Cm - fs* - (ABacy, )Y - 1073 (4.36)
& Ve volume efetivo do nucleo, cm3;
s fg frequiéncia de comutacdo, Hz;
& DBacr= variacdo da densidade de fluxo magnético, Tesla,

# Cm,xey: coeficientes de caracterizacdo do material magnético.
Perdas no transformador

A partir da defini¢cdo das perdas no cobre e no nucleo, pode-se definir o total

de perdas no transformador, segundo a equacéo (4.37).

Prr = PCur, + Pmagr, (4.37)
Resisténcia térmica do nucleo

Conforme apresentada em [15], [20], através da equacdo empirica (4.38),

determina-se a resisténcia térmica do nucleo magnético.

59,3

Rth = Ve0’544

(4.38)
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Elevacao de temperatura

Determinadas as perdas totais no transformador e calculada a resisténcia
térmica do nucleo, determina-se a maxima elevacdo de temperatura no interior do

elemento magnético, através da equacéo (4.39) .

Athry = Pr, - Rthy, (439)

Apo6s o dimensionamento do transformador, aconselha-se que sejam feitas
medidas da indutancia magnetizante e dispersao, pois estes dados sdo importante par o
correto dimensionamento dos demais semicondutores e elementos magnéticos

empregados no projeto da fonte de alimentacé&o.
4.4.2 Dimensionamento do indutor ressonante

O dimensionamento deste indutor é determinado com base na perda de razéo
ciclica, ocorrida durante as etapas onde a tensdo no secundério do transformador é nula,
devido a caracteristica de fonte de corrente na saida, que coloca, simultaneamente, 0s
diodos retificadores de saida em conducdo. Adotada essa méxima perda de raz&o ciclica,

pode-se determinar a induténcia L.
Indutancia Lr

_ AD -Vinm,'n

L =
" 4-f-1,-n

(4.40)

O valor de indutancia obtido da equagdo anterior corresponde a indutancia
ressonante tedrica, pois analisando o circuito do lado primario, observa-se que o valor da
induténcia calculada corresponde a indutancia ressonante, mais a indutancia de dispersao
refletida para o primario. Como indicado no item anterior, a induténcia de dispersao
passa a ser um dado de entrada para o projeto do indutor ressonante. Assim, o indutor a

ser construido terd a indutancia calculada, de acordo com a equagéo a seguir.
Lr = Lhesrica — LdiSpy (4.41)
& LdiSpri: induténcia de disperséo do transformador referida para o primario.
Escolha do nucleo

O nucleo é escolhido através da expressao:
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Ik"lf' (|0+A|2L0),|0.n2

A A, =L P00 T . 4.42

' Kw 'ABLr '\]méx ' Kw 'ABLr '\]méx ( )
Onde:
& Dlo: é a ondulacdo maxima da corrente de saida, refletida para o primario do
transformador através de n.
2 Kuy: fator de utilizacdo da janela do nucleo nos indutores. Em geral Ky, = 0,7.

Densidade de fluxo magnético

Para a determinacdo da maxima excursdo da densidade de fluxo magnético no
indutor ressonante, adotou-se uma densidade de perdas volumétricas igual a 70

mW/7cms,

1
_ F)Vm]cleo )7
8By, = [onits | (4.43)

Uma vez que a excursdo do fluxo magnético no indutor ressonante e no
transformador séo parecidas, foram utilizados os mesmos valores de DBy, conforme a Fig.

4.2.eaTabela4.l.

Devido a caracteristica de excursdo do fluxo semelhante a do transformador,
na pratica, esse indutor apresenta sérios problemas de aquecimento, ocasionados
principalmente devido ao efeito de proximidade. Assim em [1], é indicado que o indutor

ressonante seja confeccionado da seguinte forma:

# Efetuar a escolha do nucleo através do produto de &reas, de modo a obter um
enrolamento de camada Unica. Um bom passo inicial é alterar os valores de Ae, ou

seja, escolher outro nucleo maior, até que obtenha um enrolamento de camada Unica.
# Deve-se utilizar fios Litz no enrolamento do indutor.

Assim como no projeto do transformador, os seguintes dados de entrada sdo

requeridos:
& Ae: area efetiva da se¢do transversal do nucleo escolhido, cm4;
& AgAw: area da janela, disponivel para colocagdo do enrolamento, cm#;

& A, B, D, E, F: parametros dimensionais do nucleo, tipo o fornecido em [26];
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& Ve: volume efetivo do nicleo fornecido pelo fabricante, cm3;
& Le: comprimento magnético médio do nucleo, fornecido pelo fabricante, cm,
# hpc: altura interna da perna central do carretel.
Namero de espiras
O numero de espiras do indutor é dado pela expressao:
SR (R
N = L - =2 (4.44)

AB A ABL A

E aconselhavel o célculo, novamente, da densidade de fluxo nesse indutor,

para uso durante a determinagdo das perdas no nucleo.
Entreferro

O entreferro para um nucleo do tipo EE fica determinado pela equacéo (4.45).

NG oA (4.45)

Secdo dos condutores

Indica-se a utilizacdo de condutores de mesma se¢do especificada para o
enrolamento primaério do transformador. Este indutor deve ser construido com o menor
numero de camadas possivel, de preferéncia uma Unica camada, visando a reducédo do

efeito de proximidade nos condutores [1].

Através da equacdo (4.46), escolhe-se a secdo minima dos condutores a serem

empregados.

(4.46)

Especificagdo do condutor elementar

Como definido no item 4.4.1, a especificacdo do condutor elementar é feita

seguindo o critério da profundidade de penetracdo do campo conforme equacao (4.11).
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Escolhido o condutor a ser empregado, os seguintes dados sédo requeridos:

Dcey: diametro do condutor escolhido;

dcevris : diametro do condutor escolhido, com isolamento;

Qdce: area da sec¢do transversal do condutor escolhido,

Qdcevrris : area da sec¢do transversal do condutor escolhido, com isolamento.

Procedimento para escolha do nicleo do indutor Lr com camada Unica

A seguir sdo descritos os passos para a escolha do nucleo do indutor

ressonante, objetivando a montagem do enrolamento em Unica camada:

&

&

Calcular a indutancia Lr.
Calcular o produto de areas A:Aw.

Calcular a altura interna do carretel (em algumas folhas de dados dos fabricantes, esta
informacdo é fornecida), caso o nucleo anteriormente dimensionado ndo possua
carretel especifico, uma maneira é projetar uma espessura maxima da parede do

carretel, e utilizar a expressdo a seguir, onde:
e = espessura média da parede do carretel.

hpe =2-(D —e) (4.47)
Calcular o nimero de espiras do indutor.
Calcular a se¢do de cobre.
Considerando o efeito Skin, especificar o diametro ideal do condutor a ser empregado.
Calcular o numero de condutores elementares que comporéo o enrolamento.

Calcular o numero de camadas do enrolamento, através da expressao:

hpc
N = 4.4
o Nce 'dce : NLr ( 8)

Se N¢ £ 1, o nucleo é adequado, caso contrario deve-se escolher um nucleo maior e

efetuar todos os procedimentos, até que a condicdo de Unica camada seja atingida.
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Comprimento médio de uma espira
MLT,, — z.[(F B+ [%N (4.49)
& dcoyr: diametro da corda de condutores torcidos, conforme referéncia [17].

Area disponivel para o enrolamento

A area ocupada pelo enrolamento, desconsiderando o carretel, fica definida

através da equacdo (4.20).
Area efetiva ocupada pelo enrolamento

A area efetiva ocupada pelo enrolamento, sem e com isolamento, fica definida

através das equacdes (4.50) e (4.51) respectivamente.
ACqu = NLr - NCEe ¢ '@dceLr (450)

“eoLr2 (4.51)

. =N .
ACquls Lr 4

Fator de ocupagédo

O fator de ocupagdo do nucleo fica definido pela equacéo (4.52)

Focw = % (452)

Volume de Cobre

O volume de cobre do enrolamento fica definido:

Veu = Aculr - MLT (4.53)
Densidade de corrente efetiva

Faz-se necesséario a determinacéo da densidade de corrente no enrolamento do
indutor ressonante, em funcdo da area efetiva de cobre dos condutores elementares
empregados, conforme equacao (4.54).

lo-n

4.54
V2. nce., - ®dceLr ( )

\]méXLr ==
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Resisténcia dos enrolamentos

A equacdo (4.55) representam a resisténcia CC do enrolamento do indutor

ressonante.

4. te 'MLTLr 'NLr

4.55
dceLr2 -ncey - ( )

RCCLr =

Perdas no cobre

As perdas totais no cobre do indutor ressonante sdo obtidas através das

equacoes (4.56) e (4.57).

PCUL, = te 'VCqu '\]ma’.Xer (456)

(4.57)

lo-n\?
F)Cqu = RCCLr-( 2 )

Perdas no nucleo

As perdas no nucleo podem ser obtidas a partir da equacao (4.58).

Pmag,, = [Ve-Cm - fs* . (AB )] 1073 (4.58)
& Ve volume efetivo do nucleo, cm3;
s fg frequéncia de comutacao, Hz,
& DBL: variacdo da densidade de fluxo magnético, Tesla.

Perdas no indutor ressonante

A partir da definicdo das perdas no cobre e no nucleo, pode-se definir o total

de perdas no indutor ressonante, segundo a equacéo (4.59).

P, = PCu_ + Pmagy, (4.59)
Resisténcia térmica do nucleo

Conforme apresentada em [15], [20], através da equacdo empirica (4.60),

determina-se a resisténcia térmica do ndcleo magnético.

59,3

Rter = \m
e

(4.60)
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Elevacao de temperatura

Determinadas as perdas totais no indutor ressonante e calculada a resisténcia
térmica do nucleo, a maxima elevacao de temperatura no interior do elemento magnético

é obtida através da equacao (4.61).

Ater = PLI’ . Rter (461)
4.4.3 Dimensionamento do indutor de filtragem da saida

A partir da equacéo (4.62) que, define as caracteristicas da excursdo de fluxo
magnético neste tipo de indutor apresentadas no capitulo 2, é gerada a Tabela 4.2, que
contém os valores de DB, para o indutor de filtragem na saida quando, se deseja a
limitacdo de perdas. Estes valores foram obtidos para o material 1P12®, adotando uma

perda magnética de 40 mW/cms3 a 80 °C.

1
_ I:,Vnucleo )7
ABLo = [cm 2 f, )X] (4.62)

Tabela 4.2 — Densidade e fluxo magnético no indutor de filtragem de saida

f [kHz] Blomax
RESEY
20 0,066
30 0,052
40 0,044
50 0,038
60 0,034
70 0,031
80 0,029
90 0,027
0,025
0,024
0,022
0,021
0,021
0,020
0,019
0,018
0,018
0,017
0,017
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Indutancia Lo

Define-se a minima razdo ciclica de operacdo do conversor através da

equagao:
_ Vo, +VDr
Dmin = nVinoe (4.63)
A partir da qual, pode-se determinar a induténcia de saida.
I—o _ (Voméx *Vf)'(lfDmin) (4.64)

21, - AiLOpa

Como apresentado no capitulo 2, a densidade de fluxo magnético no indutor
de filtragem é composta de uma componente CC de fluxo sobreposta de uma pequena
variacdo de fluxo DB, Para a determinacdo do nucleo, sera considerada apenas a
componente continua, por esta ser muito mais significante que a componente alternada. A

componente alternada do fluxo neste indutor pode ser obtida através de:

Al
ABLO = ILO:O . BCCLO (465)

Escolha do nucleo

O produto de areas que define o menor nucleo que se pode utilizar na

montagem do indutor de filtragem é obtido a partir da expressao:
ILo, = 10% + Al,? (4.66)

L, - (Al +10)-ILo,

AeAw =
Kw - Bcep o - Jmax

(4.67)

& Kw: fator de ocupacao teérico do nucleo, aproximadamente 0,7.

Novamente, como no projeto do transformador, apés a escolha do nucleo para

o indutor de filtragem, os seguintes dados de entrada sdo requeridos:

& Ae: area efetiva da se¢do transversal do nucleo escolhido, (cm?);

& Ajd, Aw: area da janela, disponivel para colocacao do enrolamento, (cm?);
& A, B, D,E, F: parametros dimensionais do nucleo;

& Ve: volume efetivo do nucleo, fornecido pelo fabricante, (cms3);
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# Le: comprimento magnético médio do nucleo, fornecido pelo fabricante,
(cm),
# hpc: altura interna da perna central do carretel (cm).
Namero de espiras
O numero de espiras do indutor de filtragem fica definido pela expressao:
Nip = Ly - ot (4.68)

"Bee A

Definido o namero de espiras do indutor, pode-se determinar a variacdo do
fluxo deste através da equacdo (4.69). Este valor sera utilizado para calcular as reduzidas

perdas no nucleo do indutor.

_ LAl
AB, = No Ae (4.69)

A composic¢do final do fluxo magnético, através do indutor de filtragem da

saida, e dada pela equacéo (4.70).
AB
BLOmax = Beco + TL" (4.70)

Entreferro
O entreferro para um nucleo do tipo EE, fica determinado pela equacéo (4.71).

_ NeLo2 0 Ate
= (4.71)

Secdo dos condutores

A secdo minima dos condutores fica definida através da equacéo (4.72).

Op=— 2 (4.72)

Condutor elementar

Para a escolha do condutor elementar a ser empregado no enrolamento do
indutor de filtragem, ndo é necessario o critério da verificacdo da profundidade de
penetracdo do campo [21], [16], uma vez que a ondulagdo de corrente e a variacdo do

fluxo magnético sdo pequenas. Em geral, ndo sdo observados aquecimentos excessivos
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que possam indicar um aumento de perdas devido aos efeitos skin e/ou proximidade.

Uma sugestao é a utilizacdo de um namero de condutores, de tal maneira que
fique facil o processo de confeccdo dos enrolamentos, pois em geral, a corrente que circula
por esse indutor € elevada, necessitando-se de uma se¢do de cobre razoavel, o que

dificulta a montagem do enrolamento, a medida que os fios sdo de diametros maiores.

Observadas essas caracteristicas e apos a escolha do condutor a ser

empregado, os seguintes dados sdo requeridos:

& dcey: diametro do condutor escolhido;

& dcepois: didmetro do condutor escolhido, com isolamento;

# Qdcew: area da sec¢do transversal do condutor escolhido,

# Qdcepois: area da sec¢do transversal do condutor escolhido, com isolamento.

Numero de condutores elementares

Através da relacdo entre a secdo minima de cobre necessaria e a area da se¢do
transversal do condutor escolhido, determina-se a quantidade de condutores elementares,
conforme equacéo (4.73).

_ 6L,
nce, = Odce, (4.73)

Numero de camadas

A gquantidade de camadas do enrolamento fica definida pela equacéao (4.74).

T (4.74)
Comprimento médio de uma espira
O comprimento médio de uma espira é obtido pela seguinte equacéo:
MLT,, — 2.[“: LB+ [%N (4.75)
# dcoL: didmetro da corda de condutores torcidos, conforme referéncia [17].

Area disponivel para o enrolamento

A area ocupada pelo enrolamento desconsiderando, o carretel, fica definida
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através da equacao (4.20).
Area efetiva ocupada pelo enrolamento

A area efetiva ocupada pelo enrolamento, sem e com isolamento, fica definida

através da equacao (4.76) e (4.77) respectivamente.
Ai:uLo = NLo - NCE\ 4 -@dCELO (4.76)

_Gegir (4.77)

= N,. -
'ACULOIS Lo 4

Fator de ocupacéo

O fator de ocupacéo do nucleo pelo enrolamento do indutor de filtragem fica

definido pela equagéo (4.78).

Focw = A% (478)

Volume de Cobre

O volume de cobre do enrolamento do indutor de filtragem fica definido:

VCuLo = ACuLo : MLTLO (4-79)
Densidade de corrente efetiva

Faz-se necesséria a determinacéo da densidade de corrente no enrolamento do
indutor de filtragem, em fun¢do da &rea efetiva de cobre dos condutores elementares
empregados, conforme equacdo a seguir.

| o

nce., - ©dce,, (4.80)

Resisténcia dos enrolamentos

A equacdo (4.81) representa a resisténcia CC do enrolamento do indutor de

filtragem.

4. te 'MLTLO 'NLo

(4.81)
dceLo2 *NCE, -

RCCLO =
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Perdas no cobre

Ao final, ttm-se as perdas totais no cobre do indutor de filtragem, através da
equacao (4.82) e na (4.83), obtidas através da resisténcia CC e da corrente eficaz no

enrolamento.
PCUlo = t -Veulo - IJMax o> (4.82)
PCui, = Rcc . 1L0g? (4.83)
Perdas no nacleo

As perdas no nucleo podem ser obtidas a partir da equacao (4.84).

AB Y
Pmag,, = |Ve-Cm - (2-f, ) [ ;CLO ] 1 1072 (4.84)
& Ve volume efetivo do nucleo, (cm3);
s fs freqUéncia de comutacao, (Hz),
# DBLo: variacdo da densidade de fluxo magnético, (Tesla).

Perdas no indutor de filtragem

A partir da definicdo das perdas no cobre e no nucleo, pode-se definir o total

de perdas no indutor de filtragem segundo a equagéo (4.85).

P, = PCu,, + Pmag,, (4.85)
Resisténcia térmica do nucleo

Conforme apresentada em [15], [20], através da equacdo empirica (4.86),

determina-se a resisténcia térmica do nacleo magnético.

59,3

RthLo = \W
e

(4.86)

Elevacao de temperatura

Determinadas as perdas totais e a resisténcia térmica do nucleo, a maxima

elevacdo de temperatura no interior do elemento é obtida através da equacao (4.87).
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45 Perdas nos interruptores principais

Serdo consideradas somente as perdas na conducdo, desconsiderando as

perdas em comutacéo dos interruptores.
45.1 Perdas em conducéo

As perdas em conducao sdo obtidas a partir da expressao (4.88).
Prgcond = Rosongy) * | sFaer? (4.88)
Resisténcia em conducéo

A resisténcia em condugdo dos interruptores para uma temperatura de jungdo

de aproximadamente 100 °C, para o pior caso, fica definida pela equacéo (4.89).
Roson(rj) = 2+ Rpsonzs'c (4.89)
Corrente Eficaz

A corrente eficaz, através do interruptor, é definida pela expresséo (4.90).

D4
IMefmélx = Io -n- % (490)

45.2 Total de perdas nos interruptores principais

As perdas totais na ponte de interruptores do FB-ZVS-PWM-PS ficam
definidas; substituindo as expressdes (4.89) e (4.90) em (4.88), obtém-se a expressdo das

perdas em condugdo para 0s quatro interruptores principais do conversor.

Pracond = 2 - [Rosongi) (1o *N)? - Dinex | (4.91)
4.6  Perdas no circuito de desacoplamento de nivel CC

Com a operagdo dos interruptores no modo por deslocamento de fase (Phase
shift), a tensdo sobre o primario do transformado deveria ser isenta de nivel CC. Na
realidade, isto ndo ocorre, pois devido a elementos parasitas e diferencas intrinsecas entre
componentes de mesma especificacdo, ocorre o surgimento de componentes continuos.
Assim, o emprego de um resistor em paralelo com um capacitor bloqueia qualquer destes

componentes.
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4.6.1 Capacitor de bloqueio de nivel CC

O dimensionamento deste capacitor é feito com base na maxima queda de
tensao permissivel sobre este, na condicdo de minima tensdo de entrada, que é a condicdo
critica.

n-l,

Cpc =

4.6.2 Resistor de amortecimento

Devido ao emprego do capacitor de desacoplamento de nivel CC, este provoca
oscilagbes em baixa frequiéncia. Por esse motivo, sugere-se 0 emprego de um resistor em
paralelo com o capacitor para amortecer estas oscilagdes. Através da expressdo a seguir,

pode-se especificar este resistor.

B Vinmin
Roc = iy p— (4.93)

Pode-se aproximar a poténcia dissipada no circuito de desacoplamento de

nivel CC, através da expressao:

2
Po = SVoc” (4.94)

Rpc
4.7 Perdas nos diodos retificadores de saida

Uma maneira de otimizar as perdas nos diodos retificadores de saida é
escolhé-los de forma que estes possuam um pequeno tempo de recuperacdo, bem como
uma pequena queda de tensdo direta. A partir da equacgdo (4.95), ficam definidas as

perdas nos diodos retificadores de saida:

PDr = Pcond + I:)com (495)
4.7.1 Perdas na conducéo

As perdas na conducdo sobre os diodos ficam caracterizadas pelo produto da

queda de tensédo direta pela corrente média através destes.

Porcond = Vor * Iprmed (496)

A corrente média que circula por cada diodo é metade da corrente média da
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saida. Assim, as perdas na conducéo dos dois diodos de saida ficam estabelecidas através

da expresséo (4.98) .

IDrmed = ?o (497)
Porcond =Vp, - 1, (4.98)
4.7.2 Perdas na comutacéo

As perdas na comutacdo sdo devidas a corrente de recuperacdo dos diodos

retificadores e podem ser aproximadas pela equacéo (4.99).

Drggy - trr )?
F)Drcom = % . fs (499)

4.7.3 Perdas totais

As perdas totais sdo obtidas através da equacéo (4.100).

(VDrggw - trr )? f

Por =Vopr - |
Dr or " lo + 6. Ls s

(4.100)

4.8 Perdas no capacitor de saida

A definicdo da capacitancia de saida depende, entre outros parametros, da
méxima ondulacao da tens@o de saida, bem como, da ondulagdo da corrente no indutor

de filtragem de saida. A expressdo a seguir define a capacitancia de saida:

Al

Co=——"—
8- fs- Ay,

(4.101)

A resisténcia série equivalente méxima fica definida pelas méximas

ondulagdes de tensdo e de corrente de saida, conforme expressao:

Avo
Al

Rsens = (4.102)

Em geral, encontrar um capacitor que atenda os critérios de maxima
resisténcia série equivalente e a capacitancia calculada requer que sejam feitas associaces
de capacitores em paralelo, onde é atendido o critério da maxima resisténcia, com um
aumento da capacitancia equivalente total, comparada com o valor anteriormente

calculado.
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As perdas no capacitor de saida podem ser definidas de forma simplificada,

conforme a expressao:
Py = RSemax - Alo? (4.103)
Comumente, nos catdlogos de fabricantes de capacitores, a escolha de um
capacitor especifico depende também da corrente eficaz através do capacitor.

4.9 Perdas no resistor de monitoramento da corrente de saida

A caracteristica de saida do conversor é de uma fonte de corrente; no controle
da estrutura, utiliza-se o controle por modo corrente. A utilizacdo de um resistor de
amostragem da corrente de saida é empregado. Como a corrente de saida é elevada, e
toda esta corrente circula através do referido resistor, recomenda-se que a resisténcia seja
de pequeno valor, evitando, desse modo, uma dissipacdo de poténcia exagerada. A

expressao a seguir fornece as perdas no resistor de monitoramento da corrente.

Pren = Rsh - 1,2 (4.104)

4.10 Perdas totais no conversor FB-ZVS-PWM-PS

As perdas totais no conversor sdo definidas pela expressao (4.105).

Pes = Pre + Pir + Plo +Pu + Poc + Por + Peo + Pren (4.1095)
411 Rendimento do conversor FB-ZVS-PWM-PS

O rendimento final do conversor fica definido pela expressao (4.106).

P
=_ 9%  .100% 4.106
Po + Pre ’ ( )

4.12 Resultados da analise tedrica

Definidas as principais equacdes que fornecem teoricamente a quantidade de
energia que se perde no estagio CC-CC, fez-se a analise das perdas na topologia mediante
a variagdo da frequéncia de comutagdo. Assim, sdo apresentados os resultados tedricos do

estudo.
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4121

Dados de entrada

O estudo foi realizado para um conversor FB-ZVS-PWM-OS, com as seguintes

especificagdes:

&

&

&

Po =900 W,

Vo =60 V;

h =1;

fs =20 kHz ® 200 kHz;
Vinnom =400 V;
DVinpp= 16V (2%);

DVOlonz: 200 mV;

®

®

VOmincc =58 V;
VOmaxcc = 62 V;

Dl =10% de lo;
Dmax=0,95;

DD =0,1;

DVoc=4 % de Vinmm,

Vpr=1V.

Nota-se que o rendimento da estrutura fica na faixa de 96 %, o que é um

rendimento tedrico elevado. A maior parte das perdas do estdgio CC-CC esté relacionada

com as perdas na conducdo dos interruptores e na conducdo e comutacdo dos diodos

retificadores da saida, agravando-se mais com o aumento da freqUiéncia.

4.12.2

Rendimento

96,50%
96,00% T N
c 95,50%
95,00%

94,50%

Rendimento no Conversor FB-PWM-ZVS-PS

kHz

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 4.4 — Rendimento global do conversor FB-ZVS-PWM-PS

A Fig. 3.5 representa o rendimento obtido através da analise para o conversor

FB-ZVS-PWM-PS. Observa-se a queda da eficiéncia com a elevacdo da frequéncia de

comutacao.
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4.12.3 Otimizacao

Na Tabela 4.5, séo apresentados os resultados da estratégia de otimizagdo do
conversor pela analise volumétrica entre os dissipadores de poténcia e os elementos

magnéticos e capacitivos.
Dissipadores de calor

Executados os projetos do conversor CC-CC para a variagdo da frequéncia
proposta, a Tabela 4.3 fornece as resisténcias térmicas dissipador para o ambiente, médias
e, 0s respectivos dissipadores escolhidos. A resisténcia térmica foi determinada para ser
capaz de dissipar o calor gerado, a partir da juncdo dos dois diodos retificadores de saida,

mais o calor gerado na juncdo dos quatro interruptores da ponte My Mz, M3, M.

Tabela 4.3 — VVolume dos dissipadores no estagio CC-CC

Elementos Ativos

Frequéncia Rthda Especificacao Volume
[kHZ] [°C/W] [cm3]
20 3,59 Brasele 1133 -3 °C/W 118,95
30 3,46 Brasele 1133 -3 °C/W 118,95
40 3,33 Brasele 1133 -3 °C/W 118,95
50 2,21 Brasele 1133 -3 °C/W 118,95
06 3,10 Brasele 1222 - 2°C/W 204,75
70 3,00 Brasele 1222 — 2°C/W 204,75
80 2.90 Brasele 1222 — 2°C/W 204,75
90 2,80 Brasele 1222 - 2°C/W 204,75
100 2,71 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
110 2,63 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
120 2,57 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
130 2,48 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
140 2,41 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
150 2,34 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
160 2,28 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
170 2,21 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
180 2,16 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
190 2,1 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91
200 2,05 Brasele 119 -1,4 °C/W 292,91

Elementos passivos

A definicdo do volume dos elementos passivos no estadgio CC-CC, envolve a
determinacdo do volume do transformador T,, do indutor L, do indutor de saida

acrescido do volume do capacitor de saida, entretanto, a escolha do capacitor resulta da
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escolha da capacitancia, conforme a equagdo (4.101) e da méaxima resisténcia série
equivalente. Em geral atende-se o critério da maxima resisténcia série equivalente. Para a
aplicacdo, o capacitor foi escolhido pelo critério da maxima resisténcia, e por assim ser, ele
€ 0 mesmo para toda a faixa de variacao da frequiéncia, ou seja, o volume é constante. Para
essa aplicacdo, escolhe-se o capacitor B41856-A8108-M da Epcos, com as seguintes

especificagbes: C = 1000n+/63 V; Rse =0,130 W L =3,5cm; d =1,8 cm, V = 8,91 cm3.

A Tabela 4.4 fornece o volume dos elementos passivos que compdem o

conversor CC-CC.

Tabela 4.4 — VVolume dos elementos passivos no estagio CC-CC

Elementos Passivos

Frequéncia T, L, Lo Especificacdo Volume total
[kHZ] [cm3]
20 76_2 4215 65 26 IP12 Thornton 481,41
30 76 2 42 15 65 26 IP12 Thornton 481,41
40 65 39 42 15 65 13 IP12 Thornton 356,91
50 65 39 42 15 65 13 IP12 Thornton 356,91
06 65 39 42 15 65 13 IP12 Thornton 356,91
70 65 39 42 15 65 13 IP12 Thornton 356,91
80 65 39 30 14 5521 IP12 Thornton 344,51
90 65 39 30 14 42 20 IP12 Thornton 306,11
100 65 39 30 14 42 20 IP12 Thornton 306,11
110 65 39 30 14 42 20 IP12 Thornton 306,11
120 65 39 30 14 42 20 IP12 Thornton 306,11
130 65 39 30 14 42 15 IP12 Thornton 294,71
140 65 39 30 14 42 15 IP12 Thornton 294,71
150 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
160 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
170 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
180 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
190 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
200 65 26 30_14 42 15 IP12 Thornton 216,51
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4.12.4

Perdas no conversor FB-ZVS-PWM-PS

95

A Tabela 4.5 fornece as perdas no conversor FB-ZVS-PWM-PS via anélise tedrica, obtidas para uma variacdo da frequéncia de

comutacdo da estrutura da. entre 20 e 200 kHz.

Tabela 4.5 — Perdas no estagio CC-CC

20 740 | 6,53 | 1392 2,64 ] 0,36 | 2,99 | 0,09 158 | 1,68 | 4,01 [12,34] 1,44 | 0,30 | 2,27 38,96] 95,85%
30 6,93 | 6,92 [ 1386 | 1,83 | 0,63 | 246 | 0,09 2,11 | 220 | 4,01 |12,89] 1,47 | 0,30 ]2,27]|39,47| 95,80%
40 482 | 819 | 1301 | 1,29 | 107 | 2,36 | 0,09 164 | 1,73 | 4,01 [13,43] 1,43 | 0,30 |2,27]38,55] 95,89%
50 526 | 662 | 11,87 | 1,02 | 1,04 | 2,06 | 0,09 1,33 | 1,42 | 4,01 [13,98] 1,43 | 0,30 |2,27|37,36] 96,01%
60 507 | 563 ] 10,70 1,03 | 0,83 | 1,86 | 0,12 1,11 | 1,23 | 4,01 {1453] 1,43 | 0,30 |2,27]36,33] 96,12%
70 497 | 488 | 985 | 1,03 | 103 | 2,05 | 0,12 057 | 0,68 [ 401 |15,07( 1,43 [ 0,30 | 2,27 35,68 96,19%
80 466 | 431 ) 89 | 095 | 101 | 1,96 | 0,09 1,00 | 1,09 | 4,01 (15,62 1,43 | 0,30 |2,2735,65] 96,19%
90 434 | 480 ) 914 | 084 | 1,13 | 197 | 0,12 0,80 | 0,91 | 4,01 |16,17| 1,45 | 0,30 | 2,27] 36,22| 96,13%
100 434 | 411 ) 845 | 084 | 101 | 185 | 0,11 1,36 | 1,48 | 4,01 [16,71) 1,45 | 0,30 | 2,27 36,53] 96,10%
110 434 | 384 ) 8,18 | 0,70 | 106 | 1,76 | 0,14 0,76 | 0,90 | 4,01 |17,26] 1,45 | 0,30 [2,27]|36,12| 96,14%
120 434 | 347 ) 781 | 084 ]| 0,79 | 164 | 0,14 0,85 | 099 | 4,01 |17,81] 1,45 | 0,30 | 2,27] 36,28 96,12%
130 434 | 389 ) 823 | 093 | 0,92 | 1,85 | 0,09 1,09 | 1,18 | 4,01 (18,35 1,44 | 0,30 | 2,27 37,63] 95,99%
140 388 | 367 | 75 [ 0,74] 093 | 167 | 0,10 0,72 | 0,82 [ 4,01 18,90 1,43 [ 0,30 | 2,27 36,96 | 96,06%
150 39 | 395 ] 791 [ 086 ] 091 | 1,77 | 0,10 0,79 | 0,89 [ 4,01 |19,44| 1,43 | 0,30 | 2,27 38,03 | 95,95%
160 39 | 3,74 ] 7,70 [ 0,86 | 0,80 | 1,66 | 0,10 062 | 0,72 [ 401 19,99 1,43 [ 0,30 | 2,27 38,08 95,94%
170 39 | 349 | 744 [ 093] 0,68 | 1,61 | 0,10 059 | 0,69 [ 401 |20,54| 1,43 [ 0,30 | 2,27 38,30| 95,92%
180 425 { 293 ) 7,18 | 086 | 0,84 | 1,70 | 0,10 056 | 0,66 [ 401 |21,08/ 1,43 [ 0,30 | 2,27 38,64 | 95,88%
190 39 | 316 | 712 [ 0,86 | 0,70 | 1,56 | 0,10 052 | 0,63 [ 401 |21,63| 1,43 [ 0,30 | 2,27 38,95| 95,85%
200 39 | 310 | 7,06 { 086 | 0,75 | 1,61 | 0,10 0,52 | 0,63 | 4,01 |22,18] 1,43 | 0,30 [2,27]39,48| 95,80%
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Através da Fig. 4.5, fica definido o ponto ou a regido de méaxima eficiéncia que
ocorre numa faixa de frequéncia de comutagdo de 100 a 140 kHz. Nota-se que o volume
dos elementos passivos permanece constante apds 100 kHz. Desse modo, o ponto de

maéaxima eficiéncia deve ser tomado como o valor de 100 kHz, pois, assim, as perdas nos

semicondutores devido a comutagdo, por exemplo, serdo as menores.

600,00

Analise volumétrica - Estagio CC-CC

500,00 "x
400,00

™ h——
€ 300,00
o i
2 o= b
200,00 / B
100,00 ¢ 2
0,00 T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
kHz
‘ E. Ativ. E.Pas. - - - = Poly. (E. Ativ.) =— — Poly. (E. Pas.) I

Fig. 4.5 — Ponto de equivaléncia volumétrica, e também o de maxima eficiéncia

Através da andlise tedrica no ponto correspondente a freqliéncia 6tima de

comutacao, foi feita a Tabela 4.6, que fornece a divisdo das perdas no conversor CC-CC.

Tabela 4.6 — Divisao das perdas no estagio CC-CC

47,71%)| 10,30%]| 31,68%)| 3,70%| 0,77%| 5,83%
46,92%)| 10,17%)| 32,66%)| 3,73%| 0,76%]| 5,76%
44,35%)| 10,41%]| 34,85%)| 3,72%| 0,78%]| 5,90%
41,11%)| 10,74%| 37,42%| 3,84%| 0,80%| 6,08%
37,94%]| 11,05%]| 39,99%| 3,95%| 0,83%| 6,26%
35,27%| 11,25%| 42,25%| 4,02%| 0,84%| 6,37%
33,69%| 11,26%| 43,81%| 4,02%| 0,84%| 6,38%
33,19%| 11,08%| 44,63%| 4,00%| 0,83%| 6,28%
32,25%| 10,99%| 45,75%| 3,96%| 0,82%| 6,22%
29,98%| 11,11%| 47,78%| 4,01%| 0,83%| 6,29%
28,78%| 11,06%| 49,08%| 3,99%| 0,83%| 6,26%
29,89%| 10,67%| 48,77%| 3,83%| 0,80%| 6,04%
27,17%| 10,86%| 51,14%| 3,87%| 0,81%| 6,15%
27,78%| 10,55%| 51,13%| 3,77%| 0,79%| 5,98%
26,45%| 10,54%| 52,49%| 3,77%| 0,79%| 5,97%
25,45%| 10,48%| 53,61%| 3,74%| 0,78%| 5,93%
24,68%| 10,39%| 54,56%| 3,71%| 0,78%| 5,88%
23,88%| 10,30%| 55,53%| 3,68%| 0,77%| 5,84%
23,53%| 10,16%| 56,16%| 3,63%| 0,76%| 5,76%
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Divisao das perdas no estagio CC - CC

0,82% 6,22%

3,96% 32,25%

45,75% 10,99%

‘El Pmag B PSFB @PDr OPDc B Pco OPrsh l

Fig. 4.6— Divisdo das perdas no estagio CC-CC para 100 kHz

Divisao das perdas no estagio CC - CC

0,83%0 6,26%

0
3,99%, 28,78%

11,06%
49,08%

‘ [ Pmag B PSFB EPDr OPDc BPco mPrsh |

Fig. 4.7 — Divisdo das perdas no estagio CC-CC para 120 kHz

Através Fig. 4.6 da e Fig. 4.7, tem-se a representacdo grafica da divisdo das
perdas no estagio CC-CC para as freqtiéncias de 100 e 120 kHz, de onde se observa que as
perdas mais significativas na estrutura sdo as ocorridas nos diodos retificadores de saida,

seguida das perdas nos elementos magnéticos.
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4.13 Conclusdo

Fez-se andlise tedrica da metodologia proposta para a determinacdo da

freqliéncia 6tima de comutacéo do estagio CC-CC da fonte de alimentacao.

foram determinados os volumes dos elementos passivos e ativos e, a partir
destes, o ponto de equivaléncia volumétrica ficou definido na faixa de frequéncia de 100

kHz a 140 kHz.

Como o volume dos elementos magnéticos ndo aumenta para a faixa de
freqliéncias 6timas, escolheu-se a menor freqUéncia dessa regido para a implementacédo
pratica, pois as perdas nos elementos ativos serdo maiores, a medida que se escolher uma

frequéncia de comutagdo mais elevada.

As perdas mais significantes no estagio CC-CC, ficam por conta dos diodos

retificadores de saida.

O rendimento tedrico foi elevado, no entanto, devido ao grande namero de
componentes ativos e passivos contidos nesta topologia, na pratica sdo esperado
rendimentos da ordem de 94% a 95 %. Ainda assim, a metodologia mostra-se eficiente, se

consideradas todas as simplifica¢cBes adotadas.
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CAPITULO5

PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO

5.1 Introducao

Objetivando a confirmacgdo do estudo tedrico, neste capitulo serdo projetadas
as duas topologias que compdem a estrutura da fonte de alimentacdo, com poténcia
nominal de saida de 900 W, com 15 A de corrente de saida. O estagio de entrada deve
apresentar elevado fator de poténcia com reduzido conteddo harménico de corrente, além

de tensdo de saida estavel a variacdes de cargas.

Primeiramente sera projetado o conversor elevador, seguido do conversor em
ponte completa no estagio CC-CC. Para cada conversor, sdo apresentados os projetos dos
circuitos de poténcia, resultados das simulagdes, além dos resultados experimentais
obtidos em laboratério. Sdo apresentados os esquematicos com a lista de componentes dos

circuitos implementados em bancada.

E feita a comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais do estudo
das perdas e da otimizacdo pela equalizacdo volumétrica, entre os dissipadores e 0s

elementos magnéticos e capacitivos.
5.2  Especificacbes da fonte de alimentacéo

Objetivando a conformacdo da analise desenvolvida, é experimentado um

protétipo da fonte de alimentagdo com as seguintes especificacdes:
& Poténcia de saida= 900 W

# Tensdo de saida = 60 V.

# Rendimento esperado =3 91 %

& Tensdo de entrada =220 Vac +15 %

# Frequéncia darede =60 Hz

& Ondulacéo na tensao de saida em 120 Hz £ 200 mV
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5.3 Projeto do conversor elevador

As especificagcbes do conversor elevador como estdgio pré-regulador do fator

de poténcia na entrada da fonte de alimentacéo, sdo as seguintes:

& Po=960W &  ViNenom =220 Vo
& \Vo=400V &  ViNermax =253 Vac
& fs=50kHz &  ViNemin =187 Vac
& fr=60Hz & Dlp =20 % linpkmax
# h=97% # DVopp=2%Vo

531 Grandezas gerais

Valores eficazes

Os valore eficazes das correntes de entrada ficam determinadas pelas

seguintes equacoes:

P, 960

et = —iny ~ 0.975.220 ~ "4 A (5.1)
. P, 960

gy = —— 0 — —527A 2
Mefmax ViNotmin 0,975 187 5, (5 )
. P, 960

liNggy = —— 0 = —3,89A .
Metmin = —in— ~ 0.975.258 > (5.3)

Valores de Pico

Os maximos valores das correntes e tensfes na entrada do circuito pré-

regulador, ficam determinadas a seguir:

Ving = 2 -Ving = ~/2-220 = 311,13V (5.4)
ViNgamax = V2 -ViNgma, = ~2 - 253 = 357.8V (5.5)
ViNgmax = V2 -ViNgma = V2 - 187 = 264.46V (5.6)
ling = <2 - ling = v2-4,47 = 6,32 A (5.7)
lN g = 2 - liNggmax = ~2 - 5,27 = 7,45 A (5.8)
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”npkm,'n =2 ”nefmin =2 3,89 =550A (59)
Valores Médios
_ P 960
I =V, = a0 " 2,40 A (5.10)
Vo 400 _ 4513 (5.11)

" ViNgenn 264,46
5.3.2 Diodos retificadores de entrada

Corrente Média

A equacdo a seguir define a corrente média de entrada para um periodo da

rede.

1IN gma
IDringeg = —npmax _ 745 _ 5 57 o (5.12)

Corrente Eficaz

1inyma
IDring = % - % =373 A (5.13)

Escolhendo uma ponte retificadora com as seguintes especificacdes:
# Ponte Retificadora SKB15/08 - Semikron,
# Vpr=1V@IfF=10A & Rthjc=1°C/W

# Rs=12mWwW # Rthcd =0,3°C/W

Perdas nos diodos retificadores

As perdas totais nos diodos retificadores ficam assim definidas:

VAl inpkméx

1N emax 12 . 2
Porin —4\ +RS[M] ]—4-\1 7’45+0,012(%) ]—10,15W(5.14)

2

As perdas no circuito retificador de entrada sdo bastante significativas, da

ordem de 1% da poténcia nominal do circuito.
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5.3.3 Diodo Boost

Corrente Média
A corrente média, através do diodo boost, é a propria corrente média de saida
IDbpeg = 1o =24 A (5.15)

Corrente Eficaz

IDby =2 g'IO:Z'\/g-Z,4:2,94A (5.16)

Tensédo Reversa Méaxima

Para as grandezas dimensionadas, escolhe-se o diodo MUR 860 da Motorola

com as seguintes especificacdes:

# Vpr=1V@100cCelf=3A; # IDmax=16 A
# VDgrm =600V, # Rthj.=2,0°C/W -Rthcq:0,2°C/W
# |IDmea =8 A & trr=60ns

Perdas no diodo boost

Assim através da equacdo (5.18), ficam determinadas as perdas no diodo

principal do conversor elevador.

_ (VDbggym -trr )2 . (408 - 60ns )? _
Pop =Vor o + = ———f =124+ ———=—50kHz = 3,40 (5.18)

534 Interruptor principal

Muito embora o conversor elevador utilize o circuito de auxilio & comutacéo,
para reduzir as perdas devido ao pico da corrente de recuperacao reversa dos diodos, no

bloqueio, este apresenta comutacao dissipativa.
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Corrente Eficaz

[3- - -8 3- -1513-8
lsper(ty =2+ - lg - &—-.2.L513'2’4'\/(5~L~—].,5>1\'_%.3’40 A(5.19)

Tensao Méaxima

Vg =V, + A;/(’ =400 + 8 = 408 V (5.20)

A partir da defini¢do da corrente eficaz e da tensdo média sobre o interruptor,
pode-se efetuar a escolha deste. Assim, escolhe-se o interruptor IRFPS37N50A da

International Rectifier, com as seguintes especificacfes:

# VDSS=500V # Coss = 400pf @ (entrada)
& tFf=80ns # RDS(on) =130 MW@ 25C
# tr=98ns # Coss = 221pf @ (bloqueio)

& ID=23A@tj=100°C
Perdas

Para a temperatura na juncéo do interruptor, igual a 100°C.

RDSOH(IOOOC) = 2 . RDSOHZSDC = 2 . 0,130 = 0,260 Q (521)

3. . —8| P
Psp = RosonTj - 2- '|02'(—)+70'( —1)-t - f (5.22)

3.

Ps, = 0,26-2-1513- (2,4)2(w) 960

3 + = (1,513 —1) - 80ns - 50kHz = 3,93W (5.23)

5.35 Capacitor de saida

O dimensionamento do capacitor de saida ndo depende da frequéncia de
comutacdo do conversor, mas sim, da maxima ondulacdo em 120 Hz, adotada pelo

projetista e pela poténcia do conversor.
Capacitancia

_ P _ 960 B
Co =5 T AVo, ; Vi ~ 2. 6016400 398 F (5.24)

Determinada a capacitancia de saida do estagio pré-regulador, escolhe-se o
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capacitor: B-43501-A5477-M da Epcos, com as seguintes caracteristicas:
# Co=470nF/450V & Rse=290mW & L=50mm & d=35mm
Corrente eficaz
2 2
ICOefméx 2 = I% = % = 2, 88 A (525)

Perdas

Assim, as perdas no capacitor de saida ficam determinadas pela equacao
(5.26).

Ree - 1,2 _ 0,290 - 2,42

5 S = 084 W (5.26)

Peo =

5.3.6 Perdas no resistor de monitoramento

Serdo utilizados dez resistores de 1 W/ 1 W cada, todos em paralelo,
resultando numa resisténcia para o monitoramento da corrente de entrada de 100mW que,
para o nivel de poténcia da aplicacdo, € um valor adequado. As perdas nesta resisténcia

ficam assim determinadas;:

Prsh = Rsp - ling? = 0,100 -4,47> =2 W (5.27)
5.3.7 Indutor de filtragem de entrada

Densidade de fluxo magnético

Escolhendo o material IP12® com os valores dos coeficientes do material,
conforme descrito no capitulo 3, determina-se a maxima densidade de fluxo no material

para uma perda magnética de 40 mwW/cms.

1 1
PV.- y 40 2,3294
AB:. — nucleo ] — [ = 58mT 5.28
Lo [cm X 7,9292 - 103 - 50000440 529
Indutancia
0,32 -Vin i ms .
- pmax _ 0.32-357.8 4 5ag mH (5.29)

Al -fe 1,49-50-10°
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Escolha do Nucleo
Iinefmé\x ' Iinpkmélx 4
. =L - .10 =
Ae AN Lb [KW'Bmé-XLb'Jméx
(5.30)
527 -7,45
‘A, =1538-10°% .| ——==— " 1.10* ~ 7,19 cm*
AAe=1 [0,7-0,3-400] cm

Escolhendo o nucleo E-55/21 material IP-12@80°C da Thornton com o0s

seguintes parametros:

# Ae:3,54cm2; & E:2,78cm;

& Aw:25cm?2 # F:21cm;

& A:3,7cm; & Ve :425cm3;
& B:1,72cm; # Le:12cm;

& D:1,85cm; & hPC:3,7cm.

NuUmero de Espiras

_ “npkméx 4 -3 7,45 4 _ ;
Ny = Lb-[BmélXLb A -10* = 1,538 -10 -[0'3.3'54]-10 = 108 espiras (5.31)
Excurséao do fluxo
. . _3 .
ABac, — Bl g0 153810 7-149 100 4 060 7 (5.32)

N, - Ae 108 - 3,54
Entreferro

Nu’- oA g2 _ (108 4. 107354

= 1072 = 0,169 cm 5.33
2- L 2-1,538-10°° (5.33)
Secdo dos condutores
li .
O = Memax _ 327 _ 4 go96cm? (5.34)

Jmax 550
Condutor elementar

Adota-se 0 condutor 22 AWG, com as seguintes caracteristicas:

# dcep: 0,064 cm; # dceppis: 0,071 cm;
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# Qdcep: 0,003255 cmz, & Qdceppis : 0,004013 cmz.

Numero de condutores elementares

e — Ok _ 00096 _
L~ ©dce, 0.003255
& dcoyy: 0,153 cm.

NuUmero de camadas

= ~ 5
hoc 37

Ney — Nib Ghoty _ 108- 0,152

Comprimento médio de uma espira

MLT,, zz.l(F+B)+. (Nc,_b—dco,_b)

2

5.0,152
2

2-[(2,1+L72)+- ( ”:10,03cm

Area efetiva ocupada pelo enrolamento

Acus = Ny - nceyp, - ©dce,, = 108 - 3-0,003255 = 1,055cm?

. 2 . 2
Aeurbis = Nip -—djr"“’ _108. 0152 _ 1,96cm?
Fator de ocupacéo
ACuLbis 1. 96
Fooy = —CuLis — 22 _ 0,78
ocu Aw 2,52
Volume de Cobre
Veup = 1,055 - 10,03 = 10,58cm?
Densidade de corrente efetiva
, Iinefméx 5,27 A
Jma = = =539, 7—
XLb = {icer, - ©dce,,  3.0,003255 cm?

Resisténcia dos enrolamentos

cobre

(sotc) = 1,708 107% . [1+ 0,00393- (80 — 20)] = 2,1107 - 10°Q2-cm

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)
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5.3.8

5.3.9

4. o -MLT, -N
RCCLb — te Lb Lb —

2
dceLb -NCey -

4.21107-107%10,03 - 108
(0,064) - 3.

= 0,237Q

Perdas no cobre

PCUy = cobre(go) - Veurs - JMax ,? = 2,1107 -107° - 10,58 - (539)° = 6,5 W

Perdas no nucleo

Pmag._b =

Y
Ve.-Cm - st [%] }.10—3

2,324
= \42, 5.7,9292 - 103 . (50000)-4017 . (0,206)

Perdas no indutor de filtragem
P, = PCu, + Pmag,, = 6,5+ 0,368 = 6,838 W
Resisténcia térmica do nucleo

59, 3 59,3 c
Rthr, :Ve°'544 = 42 5054 = 7*71\,7

Elevacao de temperatura

Ath p, = Py - Rinp = 6,838 7,71 = 52,72°%C
Perdas totais no conversor boost

Pgoost = Porin + Pon + Psp + Py + Pren + Poo =
Pgoost = 10,15 + 3,4 + 3,93 + 6,84 + 2 + 0,84 = 27,2 W

Rendimento tedrico

P, 960

__ o 00 = — 2 .100 = 97,24%
Pooost + Po 27.2 + 960 °

Boost —

-107% = 0,368 W

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 5 - Projeto, simulagdo e experimentacéo 108

54  Projeto do conversor CC-CC

ApOs a especificacdo do primeiro estagio de processamento de energia da
fonte de alimentacédo, projeta-se o estagio CC-CC, responsavel pela adaptacdo dos niveis
de tens&o e isolamento do circuito. E empregada a metodologia apresentada no capitulo

anterior, com o objetivo de se comprovar a analise tedrica.
54.1 Dados de Entrada

As especificagdes do protétipo do conversor CC-CC como segundo estagio da

fonte de alimentacéo, sédo as seguintes:

# Po:900W; & DVinpp:16 V; & DD :0,1;

# Vo:60V; & DVO012012:200 MVp.p; & VprilV,;

& h:0,95; # VOmaxcc.:62V; # Cm:0,0079292;
& fs5:100 kHz; # Dl:15A; # Xx:1,4017,

2 Vinnom :400 V; # Dmax.0,95; & V:.2,3294

# VOmincc :58 V; # DVpc:l6V (4 % Vin);

5.4.2 Dimensionamento do transformador

Densidade de fluxo magnético

1 1
A = [E\,:nu cf? ]9 - [7, 9292-10*37(-)1000001*‘017 = o0deom (552
Escolha do nucleo
A Ay = Fo .10 (5.53)
Ky Ky K 2 ABry - Jpax -

& Ky:04; # DBrr: 0,048 cmé;
2 Ki:l; # Jmax: 350 AZcmz,
& Kp:041; & h:0,94.
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3 900 .
T 0,94-0,4-0,41-1-2-0,48-350 - 100000

A A, 10* = 17,38cm* (5.54)

serd empregado o ndcleo 65-39 material IP12 da Thornton®, com as seguintes

especificagdes:

& Ae=7,98cmz & Aw=3,7cmz
e A=442cm; & B=193cm,;

& D=22cm; # E=3,22cm;

# F=3,99cm; # Ve=117,3cm3;
& Le=147cm, # ep=0,35cm.

Altura da perna central do carretel
hpe = 2-(D —ep) =2-(2,2 — 0,35) = 3,7cm (5.55)
Relagao de transformacgéo

_Ns (VOmax +Vor ) (62 +1)

"= Np = |Vinmm —Vor ) (D —AD)| (392 —V1) (08501 %0 (5:56)
Numero de espiras do primario
Ving; 392 )
P =2 A By k) T 2.7,98-0,048 100000 = o CPIras (5.57)
Nuamero de espiras do secundario
_ (VOmax +Vor) _ (62 +1) B
Ne = No | Vit —Vor ) (Dmec —AD)| ~ 1392 V1) (0,95 01 > *98)

Ao ajustar Ns para 9 ou para 10 espiras, a relagdo Ns/Np muda muito,
comprometendo a manutencéo da relacdo de transformacéo nominal, assim fazendo Np =
48

(624 1)

Ns = 48 -
(392 —1)-(0,95 — 0,1)

12

9 (5.59)

Fez-se esse ajuste no numero de espiras de 52 para 48 para manutencédo da
relagdo transformacdo, proxima da nominal, conforme apresentado no capitulo 4.

Sacrifica-se um pouco as perdas no nucleo, porém, tem-se uma diminui¢do no numero de
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espiras , volume de cobre, fator de ocupacéo e indutancia de disperséo.

ABr, = 2 A N, 10° = 5~ 5828 100000 10" = 0052 Tesla (5.60)
Secédo de cobre
O = 0N 15019 _ 5087 o2 (5.61)

J i 350

Emprega-se fita de cobre para o enrolamento dos secundarios, com as

seguintes dimensdes:

& df=0,02cm; # dfs=0,03 cm, & Lf=35cm.
®fita = df . Lf = O, 02 - 3,5 = O, 07 sz (562)
Oritaiso = Ofis - Ly = 0,03-3,5 = 0,105 cm? (5.63)

Condutor elementar

14,62 14,62 cm
= . = 0,046 —
VHz

dce; = =
deal = " Jf, ~ /100000

(5.64)

& dcejgea =0,046 cm;
Escolhe-se o condutor 23 AWG [5].

# dce =0,057 cm & Qdce=0,002582cm, = dcejs=0,064 # Qdceis=0,003221.
Numero de condutores elementares

_ ©pi  0,008036

Neenri = B4, ~ 0,002582 - (5.65)

NuUmero de camadas dos enrolamentos

& dcopriz) =0,138 cm [17].

o hpc _ 3,7 -
NCprim = N, o]~ 780138 2 (5.66)

Nos enrolamentos secundarios, cada espira enrolada é uma camada, assim:

NCee =2-Ns =2-9 =18 (5.67)
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Comprimento médio de uma espira

NP
MLTpri—z.\(F+B)+ [M”

_ 2-[(3,99+L93)+ -(2'02'138

)} =12,71 cm

MLT,, = 2 (3,99 + 1,93) 1 2- -[18'20’03

+(2-O,138)} — 15,27 ¢m

Area efetiva ocupada pelo enrolamento primario
Acupri = N -nceyri - Odge = 48 -3-0,002582 = 0,372 cm?

oo . 2
_Coopriz _ 4. _~(0138)°

= 0,718 cm?
4 4

Acypris = Np -
Area efetiva ocupada pelos enrolamentos secundarios

Acusee =2+ Ng - Ofig =2-9-0,07 = 1,26 cm?

Acusecis = 2+ Ns - Ofitaiso = 2-9-0,105 = 1,89 cm?
Area de cobre total no transformador

Acu = Aewpri +Peusee = 0,372+ 1,26 = 1,63 cm?

Acuis = Peupris + Peusecis = 0,718 +1,89 = 2,61 cm?

Fator de ocupagédo

Aciis 2,61
F. = =—=0,71
T Aw ,

7
Volume de cobre
VCUpi = Acypri - MLTyq = 0,372-12,71 = 4,73 cm?
VCuUg = Aeysec - MLTge = 1,26 15,27 = 19,24 cm?®

Densidade de corrente efetiva

I, -n 15-0,19 A
= = 367,93 —
ncepi - Odee 3+ 0,002582 cm?

Jméxpri =

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)
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Iy 15 A
= =151,52 —
V2 O ~2-0,07 cm?

JMaXg, =

Resisténcia dos enrolamentos

4. o MLT,; -N,  4.2111-107°.12,71-48

5 5 = 0,168 Q
dee” - NCEpy - (0,057) - 3-

I:\)CCpri =

te - MLTgec - Ng _ 2111-10°°.15,27 -9

= 0,00414 Q
Ofita 0,07

RCC sec —

Perdas no cobre
) 2 2~
PCUrr = - [chpri : (Jmaxpri ) +VClUgec - (IMaXsec )2} =
=2,111-10% - [4,73-(367,93)* + 19,24 - (151,52)*| = 2,28 W

lo-n)? 15-0,19 2
PCuy, :Rccp”.( ﬁ) :0,168.( N ) =23 W

Perdas no nucleo

Pmagr, = [Ve-Cm - fs* - (ABacr, ) ]-107° =

=[117,3-7,9292 - 10~° - (100000)%°*" . (0,052 |- 10~% = 9,68 W
Perdas no transformador

Pr, = PCur, + Pmagy, = 2,28 + 9,68 = 11,96 W

Resisténcia térmica do nucleo

59,3 59,3 °C

Rthy, :Veo,544 = 117, 3054 =4 44VT

Elevacao de temperatura

Athrrato = Prrato - Ren = 11,96 - 4,44 = 531 °C

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

Nota-se que a elevacdo de temperatura ficou acima do limite de 40 °C. Em

parte, isso ocorreu pela adogdo de uma densidade de fluxo DBacr maior que aquela tida

como limite. Como salientado anteriormente, isso ocorreu pela op¢do em manter o fator

de ocupacdo dentro de uma patamar que torne o transformador factivel de ser montado;

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.



Capitulo 5 - Projeto, simulagdo e experimentacéo 113

fatalmente, utilizando o numero de espiras calculado, a ocupagdo seria maior,

consequientemente, a mudanga para um nucleo de maior perfil teria que ser feita.

54.3 Dimensionamento do indutor ressonante

Densidade de fluxo magnético

1 1
PVhicleo ]Y/ _ [ 70 23294

Cp - ¥ 7,9292 - 1073 - 1000004017

AB,, = [ = 0,048cm* (5.89)

Indutancia Lr

Ap -Ving 0,1-392
Lrretrien — mn ____0, = 34,39 H 590
rTeorica = 7~ f,-1,-n  4-100000-15-0,19 ( )

& LdiSpri =6,92 nH

Ly = Lhesrica — Ldisp; = 34,39 — 6,92 = 27,47 H (5.91)
Escolha do nucleo

# Dl,=15A & Kw=0,7. # Jmax =550 A/cmz2,
O nucleo é escolhido através da expressao:
Al

(IO += ) I, - n?
. .10*
Kw 'ABLr '\]méx

s (5.92)
15+'7)-15- (0,192

: —27,47.10—6-(
A A 0,7 - 0,048 - 550

.10* = 0,126 cm?

Escolhe-se o nucleo 30-14, material IP12® da Thornton, com os seguintes dados

de entrada:
# Ae=12cmz # Aw=0,8cmz?
# A=195cm; # B=0,72cm,;
& D=0,97cm; # E=15cm;
& F=146cm; & Ve=8cms
# Le=6,7cm, # ep=0,12cm
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Altura da perna central do carretel
hpe = 2-(D —ep) = 2-(0,97 — 0,12) = 1, 7cm (5.93)

NUmero de espiras

(|0+A2'°)~n (15+%)-15-0,19
N, =|L ~—=71.10* ={27,47-10°° . -10* ~ 13(5.94
Lr " ABac, - A 0,048 - 1,2 =13(5.94)

Recalculando o valor da variacdo da densidade de fluxo, para atender ao

requisito de enrolamento de Unica camada:

(15+ 1’25)-0,19

13-1,2

ABy, =|27,47-10°°. -10* =~ 0,053 (5.95)

Entreferro

Nu?- o A g2 (13-4 10712

— = 11072 = 0,046 5.96
2-L, 2.27,47-10°° cm (5.96)
Secdo dos condutores
_lo-n 15.019 2
oL = o e 0,005182 cm (5.97)
Especificagdo do condutor elementar
14,62 14,62 cm
em] = —— = d = 0,046 —— )
dce|d9a| \/i 100000 0,046 ﬁ (5 98)
# dcejgea =0,046 cm;
Escolhe-se o condutor 23 AWG.
& dce =0,057 cm; # dceLris=0,064,
# Qdce.r =0,002582 cm, # Qdcerris =0,003221.
Numero de condutores elementares
_ O, _ 0005182 (5.99)

Meelr = G4, ~ 0,002582
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Numero de camadas dos enrolamentos
& dcopriz) :0,138 cm [17].
Nc,, = (N - Geopri ) _13:0138 (5.100)

hpc L7

# Se N¢ £ 1, o nlcleo é adequado, caso contrario, deve-se escolher um ndcleo maior e

efetuar todos os procedimentos, até que a condicdo de Unica camada seja atingida.
Comprimento médio de uma espira

& dcoir 0142 cm

Nc, -d
MLT,, —2-\(F +B)+ [%} =
(5.101)
1-0,142
MLT,, = 2-[(],46+0,72)+ ( 5 )} = 4,81
Area efetiva ocupada pelo enrolamento
Acur = Ny, -nce., - Odce,, = 13-2-0,002582 = 0,067 (5.102)
o - 0,(142)?
Acutris = Nir - —%= =13 . = 0,209 (5.103)
Fator de ocupagédo
_ ACquis _ 01 209 _
Fo = 70 = Y 0,261 (5.104)
Volume de Cobre
Veu = Acutr - MLT = 0,067 - 4,81 = 0,323 cm? (5.105)
Densidade de corrente efetiva
lo-n 15-0,19 A
Jmax, = = . = 390,25 — 5.106
LT U2 -nce., - Ode, 2 -2-0.002582 cm? ( )
Resisténcia dos enrolamentos
. . . . . _6 . .
Recs — 4- o -MLT, -N,, _4-2111-10°-481-13 0,026 Q (5.107)

deer 2 - NCEY, - (0,057 ) - 2-
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Perdas no cobre
PCu, = ¢ Veurr -Jmax, 2 =2111-10%-0,323-(390,25)* = 0,104 W

. 2 . 2
PCu,, = RCC,_r.(I(i/;) - 0,026.(15\/%19) = 0105 W

Perdas no nucleo
Pmag,, = [Ve-Cm - fs* - (ABac,, )Y ]-10% =
Pmag,, = [8-7,9292-10"2 - (100000)****" . (0,053)>3**].10"% = 0,69 W

Perdas no indutor ressonante

P, = PCu, +Pmag, = 0105+ 0,69 =0795 W

Resisténcia térmica do nucleo

59,3 59,3 °Cc
e

Elevacao de temperatura

Ath,, = P, Ry, = 0,795-19,13 = 15,21 °C
54.4 Dimensionamento do indutor de filtragem da saida

Densidade de fluxo magnético

1 1
PV.. y 40 2,3294
AB, . — nicleo ] _ [ = 0,025 tesla
Lo [cm (2f, Y 7,9292 - 1073 (2000001407
Indutancia L,
Vo, +VDr 58 +1
D — YOmin — = 0,776
min N -Vinmay 0,19 - 408
L = (VOmaX — Vs ):(1* Dmin ) _ (62—-1)-(1-0,76) —48,8-10°°
2 1, - Alloga, 200000 - 1,5
ABac,, 0,025

Bec, = Bméx,, — =030 - ———=0,2875

2

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)
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Escolha do nutcleo
ILo, = /10? + Al,? = (157 + (1,5 = 15,075 A (5.117)
L - (Al +10)-ILo,
ACAW = e Bmax,, dmax 0 =
(5.118)
. _6 . N
popw  18.8:10°° (15 +15)15075 |0 oo o

0,7-0,3-350

Escolhe-se o nucleo 42-20, material IP12® da Thornton, com os seguintes dados

de entrada:
& Ae=2,4cmz? # Aw=157cmz?
# A=295cm; # B=122cm,
# D=1,48cm; # E=2,12cm;
& F=2cm; # Ve=23.3cms;
# Le=9,7cm, # ep=0,185.

Altura da perna central do carretel
hpec =2-(D —ep) = 2- (1,48 — 0,185) = 2,59%cm (5.119)
Namero de espiras

O numero de espiras do indutor de filtragem fica definido pela expressao:

Al

|Lopk 4 6 lo * 2 4 5 120

No=L -————-10" =48,8-107° - —————=10" = 11 espiras .
o = b Bmax, A 0324 ! (5.120)

_ L - Al _ -6 15 4
ABac = W = 48,8-107° . 11.2,410 = 0,027 Tesla (5.121)
ABac

BLO, = Bmax,, — —o = = 0,3~ “22' = 0,287 Tesla (5.122)

Entreferro

Nio® - oA g2 (1174 -24
2.1, 2.48,8-107°

1072 = 0,034 cm (5.123)
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Secdo dos condutores

ILoef 15 075 2
O =—=— = 0,043 cm
LT T 350

Condutor elementar

Escolhe-se o condutor 23 AWG.

& dce, =0,057 cm; # dceiois =0,064 cm;

& QdceLo =0,002582 cm2, # Qdceiois =0,003221 cmz.

Numero de condutores elementares

oL, 0,043
nce_ = = =17
% ~ Odce,, 0.002582

NUmero de camadas

& dcooun = 0,32 cm [17].

NC :NLc.dCOLO :11.0'32:2
b hpcLo 2,59

Comprimento médio de uma espira

Nc, -
T =2 |(F ey [Nt

MLT,, = 2-[(2 +1,22) + - (22—32” = 8,45 cm

Area efetiva ocupada pelo enrolamento
Acuo = N, -ncey, - Odee, = 11-17-0,002582 = 0,483 cm?

ootz (0,327
s 4

ACuLois = NLo ’ = 0,885 sz

Fator de ocupagédo

ACuLois 0, 885
F, = —dols — 2"~ _ 0 564
ocu Aw 1,57

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)
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Volume de Cobre

Veuo = Aeuto - MLT, = 0,483 - 8,45 = 4,08 cm?

Densidade de corrente efetiva

ILO 15075
nce , - ©dce,, 17 -0,002582

Jmé\xL0 =

Resisténcia dos enrolamentos

Reclo =

= 343,44

4. @ -MLT, N, 4-2111-10°°.841.11

Perdas no cobre

PCUlo = t -Veulo -JMax, o> =2,111-107% 4,08 - (343,44)> = 1,02 W

PCu_ o = Reclo 1L0g? = 0,004523 - (15,075)?

Perdas no nucleo

Pmag._o =

— \23, 3.7,9292 . 10*3 - (2 - 100000 )1,4017 .

Perdas no indutor de filtragem

PLo = PCuL, + Pmag,, = 1,02 + 0,441 = 1,443

Resisténcia térmica do nucleo

59,3 59,3 °C
Rthy, :Veo,544 033054 10,69 W

Elevacao de temperatura

Athy = P1- Ry, = 1,02-10,69 = 12,82 °C

dceL02 -nce, - B (0,057 )2 217 -

y
Ve-Cm-(2-fs) [%] ].10—3

2,3294
(@) = 0,441 W

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)

(5.137)

(5.138)

(5.139)
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5.4.5 Perdas nos interruptores principais
Corrente Eficaz
lsegermax = lg -1 - % —15.0,19. % — 1,96A (5.140)
Tensdo maxima
Vey =V, + A;"’ — 400+ 8 — 408 V (5.141)

A partir da definicdo da corrente eficaz e da tensdo média sobre o interruptor
pode-se efetuar a escolha deste. Assim escolhe-se o interruptor IRFPS37N50a da

International Rectifier, com os seguintes especificacoes:

& VDSS=500V & ID=23A@ tj=100°C
# RDS(on)=130 mW@ 25C # tr=98ns
# tf=80ns # Coss =221pf @ (bloqueio)

# Coss = 400pf @ (entrada)
Perdas

Para a temperatura na juncao do interruptor, igual a 100°C.

Roson(oe°c) = 2 - Rogonzse = 2+ 0,130 = 0,260 02 (5.142)

Puvcond = 2 Rosongj) - (1o *N)* - Dinax = 20,219+ (15-0,19)? - 0,95 = 4,013 W (5.143)
5.4.6 Perdas no circuito de desacoplamento CC
Capacitor de blogueio de nivel CC

Coc =

n-l, 0,19 -15
=0 ~ 820 nF 144
2% AVe  2.100000.16 ~ o0 M (5.144)

Sera empregado capacitor de poliéster de 820 nF/630V
Resistor de amortecimento

Vingy, 392
Rpc = min__ _ ~ 1501 5.145
¢ " n.l, Dpa  019-15-0,95 — ( )
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Perdas

L AVE? (16)°

Poc =171 W
PC = R 150 °

5.4.7 Perdas nos diodos retificadores de saida

Corrente média

|
IDleq = 70 =5 = 7,5A
Tensdo maxima

VDrrpym = 2 -ViNmg N = 2- 404 -0,19 = 153,52 V (5.146)

Para as grandezas dimensionadas, escolhe-se o diodo MUR 1540 da Motorola

com as seguintes especificacoes:
# V=09V @100°C,If=10A; # VDrrrm =400V, # IDmeda=8A

& Rthic=15°C/W -Rth,¢:0,2°C/W & IDmax=15A & trr=60ns

Perdas totais

(VDroggw - trr )° o=
3 Ldisyi -n?  °

PDro :Vf 'Io +

(153,52 60-10°° )’

— > - 100000 = 24,82 W
3:-6,92-107"°-(0,19)

Poro = 0,915 +

5.4.8 Perdas no capacitor de saida

Capacitancia

Al 15

Co— - —938 F 5.147

© =8 fs-A, _ 8-100000 - 0,200 (5.147)
Rse

RSemax = Bvo _ Bvo _ 0,200 0,133 Q (5.148)

Al, Al 15

Escolhe-se o capacitor B41856-A8108-M, com as seguintes especificacdes:
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# C:63V/ 1000nF; # Rse:0,130W =& L:35cm, # d:1,8cm.
Perdas
Peo = RSemax - Al,? = 0,130 - (1,5)* = 0,300 W (5.149)

549 Perdas no resistor de monitoramento da corrente de saida

Devido a elevada corrente de saida, opta-se pela escolha de um resistor com
baixa resisténcia. Assim, escolhe-se: resistor shunt A-N - R010 - F1 - K1 - 0.1, da

Isabellenhitte,R = 10 m\W/ 3W.

Prsh = Rsh - 1,2 = 0,010- (15)> = 2,25 W (5.150)
5.4.10 Perdas totais no conversor FB-ZVVS-PWM-PS
Peg = 11,96 4+ 0,795 + 1,20 + 4.013 + 24,82 + 1,71 + 0,3 + 2,25 = 47,05 W (5.151)

5411 Rendimento teorico

P, 900

— o 100=-—2" __ 100 = 95,03% 5.152
Pes + Py 47,05 + 900 ’ (5.152)

FB

5.4.12 Calculo térmico

Como se deseja utilizar um perfil dissipador que possa servir de base de
sustentacdo mecanica para o prototipo, o dissipador sera determinado de modo a
assegurar que todos os semicondutores da fonte de alimentacgéo estejam protegidos contra
aquecimento excessivo. Assim, ap0s a determinacdo das perdas nos semicondutores do
estagio CA-CC e do estagio CC-CC, determina-se entdo o dissipador Unico para 0s

semicondutores da fonte de alimentacao.

Ptotl Rthjcl Rthcdl

Ct- t t

j1 cl di
Ptotl  Rthjcl Rthcd1 Rthda
—w AW
tj2 tC2 d2| *d ta
ti tei tai

Ptoti  Rthjci  Rthcdi

Fig. 5.1 — Diagrama de resisténcias térmicas para varios dispositivos discretos [40].
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A partir da Fig. 5.1, onde séo representados os semicondutores dispostos em
um unico dissipador, escolhe-se uma temperatura méxima para a juncdo dos
componentes e calcula-se a temperatura do dissipador para os "i" semicondutores, através

da equacéo (5.153).
Adotando 100 ©°C como sendo a temperatura maxima da juncéo,
Tai =Tji — Predi - (Rthjei + Rthg;) (5.153)

Para os semicondutores do estagio CA-CC:

Teprin = 100 — 10,15- (1 + 0,3) = 86,81 °C (5.154)
Tepp =100 —3,4-(2+ 0,2) = 93,13 °C (5.155)
Tasp = 100 — 3,93 - (0,28 + 0,24) = 97,96 °C (5.156)

Para os semicondutores do estagio CC-CC:

Twm1 = 100 —-1,003 - (0,28 + 0,24) = 99,48 (5.157)
Tz = 100 — 1,003 - (0,28 + 0,24) = 99,48 (5.158)
Tma = 100 —-1,003 - (0,28 + 0,24) = 99,48 (5.159)
Tms =100 —-1,003 - (0,28 +0,24) = 99,48 (5.160)
Tor1 = 100 — 12,41 (1,5 + 0,2) = 78,9°C (5.161)
Torz = 100 — 12,41+ (1,5 + 0,2) = 78,9°C (5.162)

Determina-se a temperatura média do dissipador:

_ Tm1+Tm2 +Twms +Tma +Tors + Tora + Torin + Tsp + Top

Timed = 9 =

(5.163)
T, — 99:48+99,48 499,48 + 99,48 + 798,9 +78,9+ 86,81+ 9313 +97,96 _ o oo
Determina-se a temperatura na juncéo de cada componente:
Tii = Tgi + Predi - (Rthje; + Rthegi) (5.164)
Tior1 = 92,62 +12,41- (15 + 0,2) = 113,72°C (5.165)
Tjm = 92,62 + 1,003 - (0,28 + 0,24) = 93,14 °C (5.166)
Tiorin = 92,62 4+ 10,15 - (1 + 0,3) = 105,82 °C (5.167)
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Tiop = 92,62 +3,4- (2 + 0,2) = 100,1 °C (5.168)
Tiso = 92,62 +3,93- (0,28 + 0,24) = 94,66 °C (5.169)
Determina-se a Rinda.

o Tdfonte - Ta o 94, 66 - 40 o OC
Rthda = —5 "~ 4,013 + 24,82 + 3,93+ 7,41+ 3,4 L85y (5.170)
Z Protn
1
Dissipador

O perfil dissipador escolhido é o BR1500/250 da Brasele eletrdnica, com as

seguintes especificacoes:

# Rhda=1°C/W com 172 mm x 32 mm x 250 mm.
55 Resultados de simulacéo

Com objetivo de comprovar os dados de projeto, sdo apresentadas as
principais formas de onda das simulagdes do estagio CA-CC e do estagio CC, realizadas
no simulador ORCAD® 9.0. Sdo enfatizadas as principais comutacdes dos elementos
ativos. Procurou-se utilizar componentes com caracteristicas que se assemelhem aos

componentes efetivamente empregados.

55.1 Simulacg@es para o estagio CA-CC

Lb RLb Db RLs Ls
N

YYX MWV % AN—ON
1,544mH 0.05 murge0 l 0.01 SuH
Dsl Cs Ds2
D2 5 T N
d L
X vg Rg - mureo mur460
[ Rse
10 H s 0.28
D4 e | irfp460 co
Rsh 470uF
T W\
AN 01 v
Vrsh

Vp 1.8k 1

vn -Vee
Reez Cez

bt

3% cep 33n

150p

Fig. 5.2 — Circuito simulado do estagio CA-CC.
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Fig. 5.3 — Tens&o e corrente de entrada do estagio CA-CC.

Para o estagio CA-CC representado na Fig. 5.2, tem-se as formas de onda da tenséo e
corrente de entrada conforme Fig. 5.3. Observa-se a conformidade entre as grandezas,
conferindo a estrutura um elevado fator de poténcia. Através da anélise do espectro
harmonico da forma de onda da tensdo e da corrente de entrada, foram obtidos os dados,

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5.1 — Analise harmdnica da tensdo e corrente de entrada

TDH (%) | 0,233 1,394
Cosf 0,098452

FP 0,998
Na Fig. 5.4, tem-se representada a maxima ondulagdo na tensdo de saida do

conversor elevador, observa-se a conformidade com o projeto.

410"

390
800 804 808 812 816

ms

Fig. 5.4 — Maxima ondulagdo na tensdo de saida do conversor elevador.
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812.5808 812.5812
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Fig. 5.5 - Blogueio do diodo Dy.

A Fig. 5.5 representa, em detalhe, a comutacdo do diodo principal. Pode-se
observar que a comutacéo é dissipativa durante o blogueio do diodo.

5
20
\
Tenséo/ZO!
|
VLA
10
\ [/
\\ \ lCorrente ]
A
[}
812.5796 812.5800 812.5804 812.5808 812.5812 812.5816
ms

Fig. 5.6 — Entrada em conduc&o do interruptor Sp.

A Fig. 5.6 representa a entrada em condugcéo do interruptor principal; observa-
se a atuacdo do circuito de auxilio a comutacéo, através da limitacdo da derivada da

corrente de recuperacdo reversa do diodo. Na Fig. 5.7, tem-se 0 bloqueio do interruptor
principal, com a comutagdo sendo dissipativa.

20
[
Tens&o/20 I
10 //
{ Corrente }r
~
/ \\
0 / Iy
812.5832 812.5836 812.5840 812.5844 812.5848

ms

Fig. 5.7 — Bloqueio do interruptor Sh.
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5.5.2 Simulacéo do estagio CC-CC

Na Fig. 5.8, tem-se representado o circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-
PWM-PS simulado; como o objetivo principal é a observancia das comutacdes, optou-se
somente pela simulacdo do circuito de poténcia. Na Fig. 5.9, é apresentada a tensdo Vab e
a corrente, através do indutor de comutacdo, onde observa-se a perda da razéo ciclica,

devido ao indutor ressonante nos instantes onde ocorre transi¢do linear da corrente neste.

AW Kve2
0.001
Vi=0
V2 =12
Vi=0 Rgl ,_ Rg2 M2 TD = 6.210u V2
V2 =12 M1 TR = 40n
D = 100n ': \RFPASO N p1o ve2” ': IRFP450 TF = 50n
TR = 40n 10 MURAG0 L R11 10 PW = 4.70u
TF = 50n Vi PER = 10u
N PW = 4.81u R13 27.47uH R14 — 180 KB
400vde — PER = 10u AN — Y Y VB = cC13
T VA 11 c14 680n
0.026 0.168  392uH &%
VG4
vi=0 Rg3 ,_ 820N a4 ,_ vi=0 Va4
V2 =12 < M3 3 o M V2 =12
TD = 5.210u — 28 pi1 VG4 ] IRFP450 TD = 1.210u
TR = 40n 10 IRFP450 MURAGO 10 TR = 40n
TF = 50n va TF = 50n
PW = 4.70u PW = 4.70u
PER = 10u PER = 10u
K1 L6 D25 R6 Rsh
. AWV %% ‘
K_Linear 0.2498uH 0.01
COUPLING = 0.999999 MUR1540 0.0045 1o - R5
13 0.13 L
14.1512uH R2 o
4
RL lo T c1s
VB HD——WW\ O 8u

L4
14.1512uH

L7

0.2498uH  MUR1540

Fig. 5.8 - Circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

Na Fig. 5.10, tem-se a comutacao nos interruptores do braco critico, pois esta €
feita somente com a energia armazenada na induténcia ressonante. Quando ha a
necessidade de manutencdo da comutacdo suave para uma grande variacdo de carga, em
geral, indutores auxiliares de comutacdo sdo empregados [7]. A comutagdo do brago ndo
critico é favorecida, pois esta ocorre com a maxima corrente de saida referida para o
primario, fornecendo energia suficiente para a carga e descargas das capacitancias

intrinsecas dos interruptores, conforme Fig. 5.11.
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Fig. 5.9 — Tenséo Vab e corrente através do indutor de comutagéo.
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Fig. 5.10 - Comutagdo nos interruptores do brago critico para carga nominal.
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Corrente i

-10.0

2.860ms 2.861ms 2.862ms 2.863ms 2.864ms 2.865ms

Time
Fig. 5.11 — Comutacdo no brago ndo critico para poténcia nominal.
Como apresentado na andlise tedrica, durante o bloqueio dos diodos
retificadores de saida ocorrem perdas durante a recuperacdo reversa dos diodos, 0s
tempos de recuperacao sao pequenos. Porém, a 100 kHz de freqliéncia de comutacao, as

perdas ficam acentuadas.
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Fig. 5.12 - Comutagcdo dos diodos retificadores de saida.

A seguir, sdo mostradas as formas de onda de corrente e tensdo sobre os
diodos de grampeamento pelo lado primario. Observa-se a existéncia de uma pequena
perda durante a comutagdo, no entanto, para essa faixa de poténcia e frequéncia de
operacao estas podem ser desprezadas. Durante a experimentacdo nao foi necessario o

emprego de dissipadores para esses componentes.

20

10 [ Tenséo/ZO] ‘

— \{ Corrente }

T
|
|
|
i
|
|

]

576 580 584 588 592

s

Fig. 5.13 - comutacdo dos diodos grampeadores pelo lado primario.

5.6 Resultados experimentais

Para os dados do protétipo apresentados no item 5.2, tem-se, a seguir, alguns

resultados experimentais.

O circuito de comando e controle é realizado pelo circuito integrado UC-3854,
cuja metodologia de projeto utilizada é a tradicional, empregada e descrita em [4], [6],
[11], [9], [1] e [8]. As malhas de controle sdo implementadas com as metodologias

apresentadas em [11].
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5.6.1 Estagio CA-CC, conversor elevador

Os protétipos implementados do conversor elevador boost sdo representados

pelo diagrama esquematico abaixo.

R1

o— 1| Ret¢ WA - * 07
s
R2 i
AA .
Vin FlLTRO DE | +'O—WV
220 Vac EMI le Le
+/- 15% T
é PR1
o— - o3

Circuito de Controle

Fig. 5.14 - Diagrama elétrico do estagio pré-regulador de fator de poténcia.

Especificagbes dos componentes

A tabela a seguir fornece a listagem de componentes utilizados nos protétipos

de 50 e 100 kHz

Tabela 5.2- Especificagdes dos componentes do pré-regulador de fator de

poténcia

Quantidade Referéncia Descricéo Tipo Valor
1 PR1 Ponte Retificadora SKB15/08 15 A 800V
1 R1 Resistor 5W 12W

1 R2 Resistor 1w 56 W

1 R3 Resistor 1/8 W 10 KW
1 R4 Resistor 1/8 W 100 kW
1 R5 Resistor 1/8 W 10 KW
10 R6 Resistor 1w 1w

1 R7 Resistor 1/8 W 1 kW

1 R8 Resistor 1/8 W 1,8 KW
1 R9 Resistor 1/8 W 1,8 KW
1 R10 Resistor 1/8 W 5,6 KW
1 R11 Resistor 1/8 W 82 kW
1 R12 Resistor 1/8 W 15 KW
1 R13 Resistor 1/8 W 10 KW
1 R14 Resistor 1/8 W 180 kW
1 R15 Resistor 1/8W 680 kW
1 R16 Resistor 1/8 W 16W

1 R17 Resistor 1/8 W 1 MW

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, M. Eng.




Capitulo 5 - Projeto, simulagdo e experimentacéo

131
1 R18 Resistor 1/8 W 27 kW
1 R19 Resistor 1/8 W 18 kW
1 R20 Potenciémetro 1/8 W 50 kW
1 R21 Resistor 1/8 W 18 kW
1 R22 Resistor 1/8W 470 KW
1 C1l Capacitor Polipropileno 56 nF / 100V
4 Cc2 Capacitor Eletrolitico 84900 ICOTRON | 470 n/ 250V
1 C3 Capacitor Eletrolitico Comum 470 nF/50V
1 C4 Capacitor polipropileno 100nF /7 25V
1 C5 Capacitor multicamada 68 pF
1 C6 Capacitor multicamada 100 pF
1 Cc7 Capacitor multicamada 5,6 nF
1 C8 Capacitor multicamada 180 nF
1 C9 Capacitor multicamada 100 pF
1 C10 Capacitor multicamada 1nF
1 C11 Capacitor multicamada 330 nF
1 C12 Capacitor polipropileno 470 nF
1 C13 Capacitor multicamada 1nF
1 C14 Capacitor Polipropileno 1InF
1 C15 Capacitor Eletrolitico 4,7nF / 25V
1 D1 Diodo Ultra-Réapido MURB860 4 A 600V
1 D2 Diodo Ultra-Réapido MURA460 4 A 600V
1 D3 Diodo Ultra-Réapido MUR460 4 A 600V
1 D4 Diodo Schottky 1N5817 1A20V
1 D5 Diodo Schottky 1N5817 1A20V
1 D6 Diodo Zener 1N755 75VY%HW
1 D7 Diodo de Sinal 1N4148
1 D8 Diodo de Sinal 1N4148
1 D9 Diodo Schottky 1N5820 1A 40V
1 M1 Transistor MOSFET IRFPS37n50a 23 A500V @ 100 C
Rds(on) = 130 mW
1 Q1 Transistor de Sinal 2N2907 PNP 50 mA 60V
1 RELE SCHRACK SPDT 12V /7 10A250V
1 UC-3854 Circuito Integrado
1 L1 Indutor Boost Nucleo EE-55/21 | L1=(100kHz) | L1(50kHz)=
(THORNTON) 772,91nH 1,544mnH
1P12 Ne= 46 Ne= 108
7 X 22AWG 3 X 22AWG
d=0.61mm d=0.46mm
1 L2 Indutor Ressonante Ndcleo EE-30/07 | L2 =5nmH Ne =12 espiras.
(THORNTON) 6 condutores 25 AWG
P12 entreferro = 0,20mm
5.6.2 Principais formas de onda para o conversor elevador

S&o apresentadas as principais formas de onda obtidas na experimentacdo em

laborat6rio para o conversor elevador.

A Fig. 5.15 apresenta a entrada em conducgéo do interruptor Sy do conversor
elevador; observa-se que a simultaneidade entre a tensdo e corrente se da em baixos
valores, devido a atuacdo do circuito de auxilio a comutacdo, o que reduz as perdas na

com uta(;éo, neste componente.

Na Fig. 5.16, ¢ demonstrado o bloqueio do interruptor, onde fica evidenciada a
ocorréncia de perdas nesta comutacdo. Além das perdas no interruptor principal, as

perdas no diodo principal também sofrem influéncia com a variagdo da frequiéncia de
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comutacdo. A Fig. 5.17 apresenta a comutacédo do diodo Dy. do conversor elevador, onde

se observa a comutacdo dissipativa durante a recuperagao reversa.

Fator de poténcia
A Fig. 5.18 apresenta a tensdo e corrente no estadgio de entrada da fonte de

alimentacdo, onde se observa que a corrente de entrada esta praticamente em fase e com

formato senoidal, conferindo a estrutura um elevado fator de poténcia.
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Fig. 5.15 — Entrada em condugdo do interruptor Sp. Fig. 5.16 — Blogueio do interruptor Sp.
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Fig. 5.17 — Perdas durante a recuperacdo reversa do  Fig. 5.18 — Tens&o e corrente de entrada do
diodo Db estagio CA-CC.

A Fig. 5.19 apresenta o espectro harmonico da corrente de entrada; observa-se
que a TDH da corrente, calculada através de analise do espectro harménico via software, é

da ordem de 2,32% para um fator de deslocamento de 3,1°, o que resulta num fator de

poténcia de 0,998, como esperado, muito proximo da unidade.
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Fig. 5.19 - Espectro harménico da corrente de entrada no estagio CA-CC.

Rendimento do estagio CA-CC

A Fig. 520 representa o rendimento obtido para ambas as estruturas

implementadas do conversor elevador no estagio de corre¢do de fator de poténcia.

Conversor Boost 960 Watts

98,00%
BT, 805 et O

97,60% = e |
97,40% TL
97,20% - : ‘ : !

2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50

Rendimento

corrente de saida

‘ —o—50kHz —=— 100kHz |

Fig. 5.20 -Rendimento das estruturas do estagio CA-CC.

As perdas totais no conversor elevador sdo divididas, entre as perdas nos
elementos ativos e passivos, a partir da elevagdo de temperatura medida nesses
elementos, conforme a Tabela 5.3. A topologia, com freqliéncia de 50 kHz, apresentou o
maior rendimento. Para a freqléncia de 100 kHz, as perdas no bloqueio, tanto do
interruptor como do diodo principal, sdo sensivelmente alteradas para mais. As perdas
nos elementos magnéticos sofrem pouca influéncia da variacdo da frequéncia de
comutacdo, pois esta tem mais influéncia nas perdas do nucleo como ressaltado; devido a
pequena ondula¢do da corrente na indutancia de entrada, a variacdo do fluxo magnético
também é menor. Desse modo, a maior parte das perdas ocorre no enrolamento, cuja
influéncia da freqtiéncia de comutacdo é menor. Finalmente, observa-se a conformidade

entre os resultados tedricos e os resultados obtidos através da experimentacéo.
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Tabela 5.3 — Composi¢do experimental das perdas no conversor elevador em 50 kHz.

50 kHz - Experimental 50 kHz - Tedrico
Elemento Tamp =31,8°C Tamb = 40 °C
DT Rth DT Perda
[cC/W] | [°C] S [cC/ [C] S

W] W] [W]
Indutor 7713 | 385 | 499 | g e | 7713 | 5276 | 684 | 410
Dissipador 1 16,8 | 168 356 | 53,6 | 17,48

Através da divisdo aproximada das perdas, obtida via medicdo da
temperatura dos dispositivos, obtém-se a separacédo das perdas ocorridas nos elementos
passivos e ativos que compdem o estagio de correcdo do fator de poténcia da fonte de

alimentagéo.

As medicdes da elevacdo da temperatura foram coletadas através do emprego
de termopares e de leitura digital com equipamento especial. Quando efetuado com
termopares, eram utilizados dois termopares que registravam a temperatura ambiente um
posicionado préximo ao elemento medido e outro, a distancia de uma metro do elemento

sob analise.

As elevacdes de temperatura obtidas para o indutor de entrada do conversor
elevador ficaram dentro do calculado; finalmente, os resultados sdo condizentes com 0s

rendimentos tedrico e experimental obtidos.
5.6.3 Estagio CC-CC, conversor FB-ZVS-PWM-PS

De posse da analise tedrica, optou-se pela implementacao de dois conversores,
sendo um com frequéncia de comutac¢do de 100 kHz e outro, com frequéncia de 120 kHz.

Foram escolhidas essas duas frequéncias de operacao pelos motivos a seguir:
& Pela analise tedrica, a faixa de maxima eficiéncia encontra-se entre 100 kHz e 140 kHz;

# O volume do transformador, que é o maior magnético da aplicacdo, nao se altera para
as frequiéncias dentro da faixa de maxima eficiéncia demonstrada pela analise. Assim,
como as perdas nos semicondutores aumentam com o aumento da frequéncia, é
incoerente trabalhar com uma freqtiéncia mais elevada, se ndo se esta conseguindo
uma diminuicdo do volume dos elementos passivos, ou seja, se tem uma maior

quantidade de perdas com o mesmo volume.
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Diagrama Elétrico

Os protétipos implementados do conversor FB-ZVS-PWM-PS sdo
representados pelo diagrama esquematico da Fig. 5.21. O circuito de comando e controle é
realizado pelo circuito integrado UC-3875, cuja metodologia de projeto utilizada é a
mesma empregada e descrita em, [1], [9], [14], [15], As malhas de controle sdo

implementadas com as metodologias apresentadas em [1], [9], [10].
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SR23 ]-(316

R24

Cl-2 = Lm324

Circuito de Controle

Fig. 5.21 — Diagrama elétrico do conversor FB-ZVS-PWM-PS implementado.

O circuito da Fig. 5.21, também é empregado em [1], [9], com pequenas
mudancas, porém as malhas de controle sdo implementadas seguindo 0os mesmos critérios

de controle.
Layout do circuito

A implementacdo do circuito do conversor FB-ZVS-PWM-PS deve ser cercada
de cuidados com respeito a técnicas de confeccdo do layout, pois, sdo frequentes o0s
problemas nos circuitos de comando e controle do conversor, devido a ruidos de modo

comum, que podem prejudicar o correto funcionamento dos circuitos. Por essa razao,
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tomou-se o cuidado de efetuar um layout, respeitando as distancias envolvidas,
principalmente no circuito de poténcia. Também atentou-se para ndo serem criadas trilhas
muito longas, de modo a incrementar indutancias parasitas. Os sinais de tenséo e corrente
do estagio de saida devem ser monitoradas de forma diferencial, o que melhora muito a

qualidade do sinal monitorado.
5.7 Especificacbes dos componentes do conversor CC-CC

A tabela a seguir traz as especificacbes dos componentes utilizados no

prototipo de 100 kHz do conversor FB-ZVS-PWM-PS

Tabela 5.4- Especificacfes do Conversor CC-CC FB-ZVS-PS - 100 kHz.

Quantidade Referéncia Descrigéo Tipo Valor
1 R1 Resistor 1/8W ow

1 R2 Resistor 1/8W 0w

1 R3 Resistor 1/8W 21 W

1 R4 Resistor 1/8W 21 W

1 R5 Resistor 1/8W 21 W

1 R6 Resistor 1/8W 21 W

1 R7 Resistor 2W 180w
1 R8 Resistor Shunt 3w ow

1 R9 Resistor 2W 22 kW
1 R10 Resistor 1w 1 kw

1 R11 Potenciémetro 1/8W 50 kW
1 R14 Resistor 1/78 W 12 kw
1 R15 Resistor 1/8W 820 W
1 R16 Resistor 1/8W 27 KW
1 R17 Resistor 1/8W 10 kW
1 R18 Potenciémetro 1/8w 10 kw
1 R19 Resistor 1/8W 10 kW
1 R20 Potenciémetro 1/8w 50 kW
1 R21 Potenciémetro 1/8w 20 kw
1 R22 Potenciémetro 1/8w 50 kw
1 R23 Resistor 1/8W 8.2W

1 R24 Resistor 1/8W 27 kw
1 R25 Resistor 1/8W 150 kW
1 R26 Resistor 1/8W 12 kw
1 R27 Resistor 1/8W 470 nW
1 R28 Potenciémetro 1/8W 20 kw
1 R29 Resistor 1/8W 1 kW

1 R30 Resistor 1/8W 100 kW
1 R31 Resistor 1/8W 22 kW
1 R32 Resistor 1/8W 22 kW
1 R33 Resistor 1/8W 4.7 KW
1 R34 Resistor 1/8W 27 kw
1 R35 Resistor 1/8W 2.2 kW
1 R36 Resistor 1/8 10kQ

1 R37 Resistor 1/8W 10 KW
1 R38 Resistor 1/8W 10 KW
1 R39 Resistor 1/8W 10 KW
1 R40 Resistor 1/8W 27 KW
1 R41 Potenciémetro 1/8W 100 kW
1 R42 Resistor 1/78 W 10 kw
1 C1l Capacitor Polipropileno 820 nF / 630 V
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1 C2 Capacitor Multicamadas 820 pF / 630 V
2 C3 Capacitor eletrolitico | EPCOS B41856 470 uF /7 100 V
1 C4 Capacitor eletrolitico 33uF/35V
1 C5 Capacitor Polipropileno 0.1uF/25V
1 C6 Capacitor Tantalo 18uF/25V
1 C7 Capacitor Polipropileno 1InF/ 16V
1 C8 Capacitor Ceramico 330pF 7/ 50 V
1 C9 Capacitor Polipropileno 68nF/ 25V
1 C10 Capacitor Polipropileno 100n/ 16V
1 C11 Capacitor Ceramico 270 pF/25V
1 C12 Capacitor Polipropileno 100 nF/ 16V
1 C13 Capacitor Multicamadas 470 pF/25
1 C14 Capacitor Ceramico 4.7nF/15V
1 C15 Capacitor Polipropileno 820 nF /50 V
1 C19 Capacitor Polipropileno 6.8 nF/25V
1 C17 Capacitor Ceramico 100 pF/ 16V
1 C18 Capacitor Multicamadas 820 uF/25
1 C19 Capacitor Ceramico 820 nF/25V
1 C20 Capacitor Polipropileno 0.470 uF / 50 V
1 D1 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D2 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D3 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D4 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D5 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D6 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D7 Diodo Shottky D1N5819 1A 7/ 30V
1 D8 Diodo Shottky D1N5819 1A/ 30V
1 D9 Diodo sinal 1N4148
1 D10 Diodo zener 1N963B 12V
1 D11 Diodo zener 1N963B 12V
1 D12 Diodo sinal 1N4148
1 D13 Diodo zener 1N963B 12V
1 D14 Diodo zener 1N963B 12V
1 D15 Diodo sinal 1N4148
1 D16 Diodo zener 1N963B 12V
1 D17 Diodo zener 1N963B 12V
1 D18 Diodo sinal 1N4148
1 D19 Diodo zener 1N963B 12V
1 D20 Diodo zener 1N963B 12V
1 D21 Diodo Ultra-rapido MUR 460 4A 7/ 600
1 D22 Diodo Ultra-rapido MUR 1520 15A 7/ 200
1 D23 Diodo Ultra-rapido MUR 460 4A /600
1 D24 Diodo Ultra-rapido MUR 1520 15A 7/ 200
1 D25 Diodo sinal 1N4148
1 D26 Diodo sinal 1N4148
1 D27 Diodo sinal 1N4148
1 D28 Diodo sinal 1N4148
1 D29 Diodo sinal 1N4148
1 D30 Diodo zener 1N751 47V
1 D31 Diodo zener IN751 47V
4 M1,M2,M3 e MA Transistor MOSFET IRFPS37n50a 23A 500V Rds(on) =
130 mW
1 UC-3875 Circuito Integrado
1 Cl-2 Amp.Op LM-324
1 T1 Transformador EE-6539 3x23 AWG
Np=48 espiras. Secundarios
Ns1 = Ns2 =9 esp.
confeccionado com
fita
de cobre de espessura
=0.02cm
Largura=3cm
Secdo = 0.060 cm?
1 L1 Indutor Ressonante EE-30/14 L1=27,92 nH
Mat. IP12 Ne = 13 espiras
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2x23 AWG
Entreferro = 0.046 cm

1 L2 Indutor de Filtragem | EE-42/20 L2=48,04 nH

Mat. IP12 Ne =11 espiras
17x23 AWG
Entreferro =0.038 cm

5.8  Principais formas de onda para o conversor FB-ZVS-PWM-PS

S&o apresentadas as principais formas de onda obtidas na experimenta¢do em
laboratdrio para o conversor FB-ZVS-PWM-PS . Na Fig. 5.22 é apresentada, em detalhe, a
corrente no indutor de comutacdo do conversor FB-ZVS-PWM-PS, além da tensdo VAB.
Através desta informacgdo, pode-se determinar a perda de razdo ciclica do conversor,

causada pela variacao linear da corrente na induténcia de comutacao.

T k Stop: 500MS/§ 16 Acos
T
E T

7o AXD ey

A2 H A A
f/

b AX1 A

Ax1=250V/div Ax2 = 2A/div t= 250ns/div

Fig. 5.22 — Detalhe: Tensdo VAB, corrente iLr.

T K Stop: SOOMS/§ 6 Acos T Kk Stop: 500MS/s \ Acos
T
E 7

. Ax1

-
A2 RMS AX2 A2 RMS
1.070 A 2:700 A
posmemsy Ay ]

ATHI h

ATHi h
h \ 0y 4 0.V

Ax2”

, \ e a0 High
Y RSRAL ' WRaRmane A2 High b o0A

2.00 A

A2 \Mn’v"u

Ax1=100V/div Ax2 = 1A/div t= 500ns/div |5 o522
5 Dec 2000 B

Ax1=100V/div Ax2 = 1A/div t= 500ns/div |;;.c,< ) ] j
] i . Fig. 5.24 — Bloqueio dos interruptores do brago
Fig. 5.23 — Comutacdo no brago critico. nao critico.
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Na Fig. 5.23 é apresentada a entrada em conducdo dos interruptores do braco
critico. Em condicdo nominal, a comutacao é totalmente suave. Com a reducdo da carga,
essa comutacao se torna dissipativa. Na Fig. 5.24, tem-se o bloqueio dos interruptores do

braco ndo-critico; nota-se a quase inexisténcia de perdas.
5.8.1 Rendimento do estagio CC-CC

A Fig. 5.25 representa o rendimento obtido para as duas estruturas do
conversor FB-ZVS-PWM-PS implementadas. A topologia com frequéncia de comutagao
em 100 kHz foi a que apresentou o maior rendimento, muito embora, na andlise tebrica, o
rendimento entre as topologias de 120 e 100 kHz fosse maior para a topologia de 120 kHz,
evidenciando a tendéncia exposta na andlise tedrica, onde se nota uma reducdo do

rendimento da estrutura, a medida que a freqiiéncia aumenta.

Rendimento FB-ZVS-PWM-PS

1

0,95

0,9
=

0,85 <

//
0,8 //

0,75

0,7 f — = f f f
4,27 5,55 854 9,44 10,65 11,51 12,24 13,19 14,02 14,93

|——FB 100 kHz —FB 120 kHz |

Fig. 5.25 — Rendimento das estruturas do estagio CC-CC

A partir da elevagdo de temperatura medida nos elementos passivos e no
dissipador, as perdas totais no conversor FB-ZVS-PWM-PS podem ser separadas,

conforme a Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — divisdo aproximadas das perdas no conversor FB-ZVS-PWM-PS, em 100 kHz.

100 kHz - Experimental 100 kHz - Tedrico
Elemento Tamb = 30,8 °C Tamb =40 °C
DT | Perdas DT Perdas
[C] | W] [°C] [W]
Transformador 444 62,2 14,01 444 53,10 11,96
Indutor Lr 19,13 90,5 473 94.4 19,13 15,21 0.795 95,01
Indutor Lo 10,69 28,2 2,64 10,69 12,82 1,02
Dissipador 1 22,2 22,2 2,7 77,89 28,85
Brasele 1500/25

Conforme descrito na Tabela 5.5, as elevagdes de temperatura monitoradas
fornecem uma aproximagdo das perdas no circuito. Porém, através da elevagdo de
temperatura registrada no indutor ressonante (Lr) para o protétipo de 100 kHz, deve-se
ponderar com respeito aos dados obtidos, pois a temperatura nesse elemento atingiu
patamares proximos a 120 °C. Em varios experimentos feitos no laboratério do INEP, ja se
comprovou a complexidade de dimensionamento deste elemento. Para os protétipos ndo

foram empregados o enrolamento com fio Litz, o que comprometeu o desempenho deste.

No tocante as perdas em elementos magnéticos, variacdes da ordem de 20 a
30% podem ocorrer, seja pela qualidade dos materiais empregados, seja pelo erro na
caracterizacdo dos materiais e também pelo erro decorrente das varias simplificac6es
feitas pela metodologia empregada. Finalmente, a dinamica térmica dos elementos
magnéticos e do dissipador requerem, de ensaios desse tipo, longos periodos de
funcionamento da estrutura, onde esta deve ficar sob anélise, para depois serem feitas as

medic¢des com uma diminuicdo do erro ocasionado pelo processo de medicao
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5.9 Conclusao

Foram projetados, de acordo com as metodologias apresentadas, dois
protétipos de cada topologia que compde a fonte de alimentacdo com aplicagdo direta
para centrais de telecomunicagdes. Para o conversor elevador, foram projetados dois

protoétipos de 960 W/ 400 V de saida, com freqtiéncia de comutacdo de 50 kHz e 100 kHz.

Para o conversor CC-CC, foram projetados dois conversores de 900 W - 15 A
de saida, com frequéncia de comutacdo de 100 kHz e 120 kHz. Na implementacdo do
conversor elevador, os melhores resultados ficaram para o protétipo implementado com
frequéncia de 50 kHz, embora pequena tenha sido a diferenca, quando comparada ao
protétipo de 100 kHz. Quanto as caracteristicas construtivas do prototipo, atengdo

especial deve ser tomada quanto ao layout dos circuitos como:
& A adocdo de um plano de terra;
# retorno de corrente do circuito de poténcia separado;

# 0S componentes do circuito de leitura de corrente devem estar no menor caminho

possivel entre os circuitos de poténcia e o de controle,

& 0 barramento CC-CC, que serve de ligagdo entre os dois estagios, deve ser o menor

possivel, evitando com isso, sobretensdes devido as indutancias parasitas.

Na implementacdo do conversor em ponte completa, a freqUuéncia de
comutacéo 6tima, segundo & metodologia da analise volumétrica ficou em 120 kHz, muito
embora os melhores resultados foram para o conversor operando em 100 kHz. A analise
tem grande dependéncia das tecnologias dos materiais empregados. Desse modo,

algumas consideracg8es de projeto tornam-se muitos importantes:

& nos dissipadores, por exemplo, o ideal seria que, a partir da definicdo da resisténcia
térmica dissipador ambiente média, ter um dissipador com a resisténcia térmica o
mais proximo do valor teérico calculado, o que na realidade ndo ocorre quando se usa,
como dados, produtos de linha, cujo passo de variacdo do valor da resisténcia é pré-
determinado, ou seja, ndo se consegue aproveitar o maximo do dissipador e

fatalmente, estar-se-a sub-utilizando o mesmo;

# 0 mesmo ocorre para a grande diferenca entre o tamanho e, conseqlientemente, o

volume dos elementos magnéticos. Entre uma escolha e outra, geralmente se utiliza
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um ndcleo muito maior do que o realmente necessario, pois conforme o procedimento
de célculo do volume dos elementos magnéticos, quando se assume que 0 volume
total do magnético é cerca de duas vezes o volume do nucleo, estd se admitindo que
todo o espaco disponivel para o enrolamento seré utilizado. Os elementos capacitivos
freqlentemente acabam sendo dimensionados pela maxima resisténcia série

equivalente admissivel, e ndo pela variacao da frequéncia de comutacéo.

Quanto as caracteristicas construtivas do protétipo, os mesmos cuidados com

relacdo ao layout devem ser tomados:

# 0 posicionamento dos componentes do estagio de saida é estratégico e influencia em
maior ou menor escala na geracdo de ruidos que, fatalmente, sédo transferidos para os

circuitos de controle do conversor,

# a utilizacdo da fita de cobre nos enrolamentos secundarios do transformador
proporcionou um melhor acoplamento entre os enrolamentos, além de diminuir a
indutancia de dispersdo. No entanto, o dimensionamento do indutor ressonante
necessita ser melhor avaliado, de modo a evitar os elevados gradientes de temperatura

e, consequentemente, diminuir as perdas neste componente.

Finalmente, aconselha-se, como primeiro procedimento de projeto da
estrutura da fonte de alimentacdo, o dimensionamento e medi¢do dos parédmetros do
transformador, seguido do dimensionamento dos demais elementos magnéticos do
conversor CC-CC, para depois, sim, dimensionar os semicondutores desse estagio e, em

seguida, deve-se entdo dimensionar o estagio pré-regulador.

A metodologia apresentada foi capaz de proporcionar um projeto 6timo dos
conversores, conforme comprovacdo através da experimentacdo em laboratério, sendo os
melhores rendimentos obtidos da ordem de 97,7% para o conversor elevador e de 94,4%

para o conversor FB-ZVS-PWM-PS.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo tedrico e a implementacéo préatica de uma
fonte de alimentacdo para centrais de telecomunicagdes, enfatizado na definicdo de uma
metodologia de determinacdo da frequéncia 6tima de comutacdo dos conversores.A
metodologia de defini¢do da freqUéncia 6tima de comutacdo dos conversores, pressupde
que, seja atendido o compromisso inerente a um sistema comutado em alta frequéncia
entre o aumento da frequéncia de comutagdo, buscando a diminui¢cdo do volume dos
elementos passivos e 0 aumento das perdas ocorrido nas comutagdes dos semicondutores.
O compromisso reside na ponderagdo sobre quéo elevada pode ser a frequiéncia do sinal
sobre o0 elemento magnético, de modo que exista area suficiente para a dissipacdo da
energia gerada no nucleo desse elemento. Ou ainda, aumentar tanto a frequéncia de
comutacdo dos interruptores, de modo que as perdas ocorridas na comutacdo destes,
requeira um volume extra de dissipadores, maior que a reducéo conseguida no volume de

capacitores indutores e transformadores.

Neste sentido, a metodologia buscou o equilibrio entre o volume total dos
elementos passivos e o volume dos dissipadores de calor para os elementos ativos. Fez-se
um estudo onde se tinha a freqiiéncia de comutacédo como variavel de atuacédo e, mediante
sua variacdo, realizou-se uma série de projetos de uma fonte de alimentacéo para centrais
de telecomunicages. A cada projeto, eram levantadas as perdas nos principais elementos
que compdem a estrutura da fonte de alimentacédo, por meio dos quais, tracou-se uma
equivaléncia entre os volumes dos indutores, transformadores e capacitores com o
volume dos dissipadores utilizados pelos semicondutores da fonte. A esse ponto de
igualdade, chamou-se de ponto 6timo de equivaléncia volumétrica. Com a definicdo deste
ponto, precisava-se da comprovacdo experimental da metodologia empregada. Neste
sentido, foram projetadas duas estruturas de cada topologia que compde a fonte de

alimentacéo.

No conversor elevador, a freqtiéncia 6tima ficou em 50 kHz; no conversor CC-
CC entre 100 kHz e 140 kHz. A eficiéncia obtida no conversor elevador foi excelente, para
ambos os prototipos implementados, com vantagem para o protétipo de 50 kHz. Essa
vantagem ndo se trata somente da maior eficiéncia. Cita-se, também, que a operacdo do

conversor com frequéncia menor se torna atraente, quando se objetiva o atendimento das
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regulamentacfes contra a geracdo de interferéncia eletromagnética e de radiofrequéncias.

Qualitativamente, a operacdo do conversor elevador em freqUuéncias mais
elevadas é atrativa do ponto de vista da taxa de distor¢cdo harmonica total da corrente de
entrada, que, para o prototipo de 50 kHz, apresentou uma distor¢do harmoénica maior do
gue para protétipo de 100 kHz. Uma vez que a induténcia L, € maior em 50 kHz e do
ponto de vista da distor¢do harménica, tem-se uma deterioracdo da forma de onda do
sinal de corrente da entrada, que passa a demonstrar mais acentuadamente o efeito

cuspide. No entanto, este aumento na TDH nao é significativo.

Para o conversor CC-CC, observou-se a tendéncia de menor eficiéncia com o
aumento da freqliéncia de operacéo, o que conforma com a analise tedrica, salientando-se
as maiores perdas ocorridas nos diodos retificadores de saida. Os resultados obtidos
demonstraram que a metodologia foi suficiente para a determinacao do ponto de maxima
eficiéncia dos conversores, uma vez que os rendimentos obtidos - tanto em carater tedrico
como experimental - apresentam bastante consisténcia, salvo as diferencas das perdas
totais no conversor CC-CC que, na opinido do autor, podem ser decorrentes de uma série

de fatores, tais como:

# a grande quantidade de elementos magnéticos empregados e devido as idealidades
dos modelos empregados para a caracterizacdo desses, contribuem para o surgimento

de um erro significativo entre os resultados tedricos e 0s experimentais,

& a caracterizacdo dos materiais magnéticos, por ser limitada a uma determinada faixa
de freqléncia, é uma fonte de erro, pois, toda a andlise de perdas nos elementos
magnéticos é feita para um uanico material, cujos coeficientes foram obtidos via
caracterizacdo experimental, sob certas restricbes de freqUuéncia e de temperatura.

Naturalmente sdo esperados erros para determinadas condi¢fes de operacéo.

A metodologia empregada, embora possua simplificagdes e, por conta dessas,
apresente um erro aceitdvel nas grandezas medidas, mostrou-se capaz de apontar para
uma frequéncia 6tima de operacdo dos conversores, proporcionando uma redugdo do
peso e tamanho global de uma fonte de alimentagdo para aplicagdes em centrais de
telecomunicagdes. O rendimento global da fonte de alimentagéo ficou acima do esperado,
proximo de 92%. A aplicacdo de novas geometrias de materiais magnéticos € incentivada,

bem como, de novos semicondutores que possam levar a resultados mais positivos.
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