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SIMBOLOGIA

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
o Relagdo entre freqiiéncias
A Profundidade de penetracdo da corrente cm
AlL, Ondulagao de corrente’méxima no indutor do filtro de A
saida da fonte
C Fator de amortecimento
p Angulo entre as componentes fundamentais de tensio e o
de corrente
n Rendimento
AVpg Ondulagao de tensdao no barramento CC \Y
Ho Permeabilidade do ar H/m
i Permeabilidade do ferro H/m
Oc Freqiiéncia angular de corte Rad/s
® Freqiiéncia angular Rad/s
s Freqiiéncia angular da comutagdo Rad/s
o Freqiiéncia natural dos elementos LC do charge-pump Rad/s
a Largura da perna central do nucleo de FeSi cm
Ae Area da perna central do nucleo cm’
AeAw Produto das é4reas do nucleo cm’
A, Area ocupada pelo enrolamento primario cm’
A Area ocupada pelo enrolamento secundario cm’
Aw Area de janela do carretel cm’
AWnin Area minima da janela do carretel cm?
Bmax Densidade de fluxo magnético maxima T
c Comprimento do pacote de laminas de FeSi cm
Csg Capacitor do barramento CC F
Ce1/ Ce2 Capacitores do conversor CC-CC F
Cr Capacitor do filtro de entrada F
Cin/ Cini / Cinz Capacitores charge-pump F
Cs Capacitor série do conversor série ressonante F
Cyq Capacitor ressonante F
Cp Capacitor paralelo do conversor série ressonante F
Cn/Cp Capacitores charge-pump F
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iCsl
Iy
ief
ice /icp
icri et/ Icp ef
iDpk
iDef
iDmed
Ij
ii_med
ii_max
ii(t)
iLinl / iLir12
iLinlJ:f / iLir127ef
iLin_max / imalx
ILs
1max
ok
Ipef
Isef
is
iS_ef

iS_med

Capacitores de comutagdo suave
Razao Ciclica
Diodo retificador
Freqiiéncia de corte do filtro de entrada
Freqiiéncia da rede
Freqiiéncia de comutagao
Entreferro - gap
Fungao de transferéncia do filtro de entrada
Fungao de transferéncia do filtro de entrada
Corrente de saida da fonte

Corrente de saida da fonte referida para o primario
Perda de razao ciclica

Corrente na freqiiéncia fundamental
Corrente no capacitor de comutacao
Corrente do enésimo harmonico
Corrente eficaz
Corrente nos capacitores charge-pump
Corrente eficaz nos capacitores charge-pump
Corrente de pico nos diodos da ponte retificadora
Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora
Corrente média nos diodos da ponte retificadora
Corrente instantanea na entrada da fonte
Valor médio instantaneo da corrente na entrada da fonte
Valor maximo da corrente na entrada da fonte
Corrente na entrada da fonte
Corrente nos indutores charge-pump
Corrente eficaz nos indutores charge-pump
Corrente maxima nos indutores charge-pump
Corrente no indutor boost
Corrente de pico no indutor charge-pump
Corrente de pico
Corrente eficaz no primario do transformador
Corrente eficaz no secundario do transformador
Corrente no interruptor S
Corrente eficaz no interruptor

Corrente média no interruptor
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1S max

J max

Ks

Lamp
Lg

Lin
Lm

nr
Nesp
Ncond

Corrente méxima no interruptor
Numero complexo
Densidade de corrente maxima no condutor
Fator de empacotamento das laminas
Fator de ocupacdo da janela
Lampada
Indutor boost
Indutor do filtro de entrada
Indutor charge-pump
Indutancia magnetizante
Indutor ressonante
Ordem da harmonica
Relagdo de transformagao
Numero de espiras do enrolamento
Numero de condutores em paralelo
Numero de espiras do enrolamento auxiliar
Numero de espiras do primario
Numero de espiras do secundario
Numero de condutores do primario
Numero de condutores do secundario
Poténcia de entrada
Poténcia na saida
Resisténcia equivalente do conversor
Relutancia do gap
Secdo de cobre
Secao de cobre do condutor
Se¢do de cobre do primario
Secao de cobre de secundario
Periodo
Tempo
Tempo final
Tempo inicial
Tempo de recuperagao reversa do diodo
Periodo de comutagao
Duracgdo do intervalo de comutagao
Tensdo de saida da fonte

Xiv

Alem?
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Vo Tensdo de saida da fonte referida para o primario
Vab Tensao diferencial entre osnésaeb
Vs Tensdo do barramento CC
VBmax Tensdo maxima no barramento CC
Vb Queda de tensao direta do diodo retificador de saida
VDmax Tensdo maxima nos diodos da ponte retificadora
A\ Tensdo no capacitor Cy
Ven Tensdo no capacitor Cp,
Vst Tensao no capacitor de comutacao
V; Tensao instantanea da rede
Vorin(t) Tensao de saida do filtro de entrada
Vori(s) Tensdo de saida do filtro de entrada no dominio s
Vi(t) Tensdo da rede elétrica
Vi(s) Tensao da rede elétrica no dominio da freqiiéncia
Vipk Tensdo de pico da rede
Vi er Tensao eficaz da rede
Vet Tensao senoidal de entrada retificada
Vy Tensao pulsada de alta freqiiéncia

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
Dy Diodo zener
L Indutor
Lamp Lampada
Led Diodo emissor de luz
0 Tiristor
R Resistor
S Interruptores principais — MOSFET ou IGBT
T Transformador

3. Acronimos e Abreviaturas

Simbolo Significado

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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BIBRED Boost integrado ao Buck

BIFRED Boost integrado ao Flyback
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
CFP Correcao do Fator de Poténcia
EU Estagio Unico
EMI Electromagnetic Interference / Interferéncia Eletromagnética
FD Fator de Deslocamento
FP Fator de Poténcia
HB Half-bridge / Meia-ponte
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
MCC Modo de Condugao Continua
MCD Modo de Conducgao Descontinua
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PID Controlador proporcional integral derivativo
PWM Pulse width modulation / Modulagdo por Largura de Pulso
TDH Taxa de Distor¢do Harmonica Total / Total Harmonic Distortion
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
ZVS Zero Voltage Switching / Comutagdo sob tensdo nula

4 - Simbolos e Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
Q Ohm
A Ampere
Alem’ Ampere por centimetro ao quadrado
cm Centimetro
cm’ Centimetro ao quadrado
cm* Centimetro na quarta
dB Decibel
F Farad
°C Grau Celsius
0 Grau trigonométrico
Henry
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H/m

rad/s

£ < 3w

Henry por metro
Hertz
Radianos por segundo
segundo
Tesla
Volt
Watt
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*\-I-N-EP Instituto de Eletronica de Poténcia 1

INTRODUCAO GERAL

Devido ao avanco tecnologico ocorrido nos ultimos anos, o ser humano vive
cercado por equipamentos eletronicos, os quais se tornam mais populares € numerosos a
cada ano. Muitos destes equipamentos tais como, televisores, microcomputadores e fornos
de microondas, possuem conversores de poténcia, necessarios para converter a tensao
alternada da rede elétrica nos valores de corrente continua exigidos para seu
funcionamento. E comum, neste tipo de equipamento, que o primeiro estagio de
processamento de poténcia corresponda a um retificador associado a um filtro capacitivo
[1]. Este tipo de estrutura possui como pontos fortes a robustez e a simplicidade, porém,
demanda da rede elétrica correntes com elevado contetido harmoénico e baixo fator de
poténcia. Sendo assim, a dissemina¢do destes produtos tem se tornado um problema para o

setor elétrico, pois contribuem para a degrada¢do da qualidade da energia elétrica.

Atualmente existe uma tendéncia mundial para que as concessiondrias de energia
venham a exigir, através de normas, que os pequenos consumidores de energia elétrica
possuam elevado fator de poténcia, o que implica ndo s6é na corre¢do do fator de
deslocamento da corrente, mas também, na reducao de sua Taxa de Distorcao Harmodnica
(TDH). Surge entdo, a necessidade de se acoplar um estagio de pré-processamento de
energia capaz de corrigir as distor¢des provocadas pelos conversores de poténcia na

corrente de entrada dos equipamentos.

Existem diversas alternativas para a Correcdo do Fator de Poténcia (CFP)
amplamente usadas na industria. A mais simples ¢ a utilizacdo de filtros LC na entrada da
fonte de alimentagdo, porém, por operarem na freqiiéncia da rede, sdo volumosos e
ineficientes [1]. Dentre as técnicas ativas para a CFP a mais difundida ¢ a utilizagdo do
conversor "boost" em cascata com a estrutura de retificacdo, conhecida na literatura como
retificador boost que, através de técnicas de controle adequadas, ¢ capaz de emular uma

carga resistiva, propiciando assim um fator de poténcia elevado na entrada do circuito.

De maneira geral, sdao utilizados dois estagios para se conseguir CFP em fontes de
alimentagdo, também conhecidas como fontes chaveadas; o primeiro estagio ¢ responsavel

pela correcdo do fator de poténcia e o outro em converter a tensdo de saida para o valor

Dissertagdo de Mestrado — Cicero da Silveira Postiglione — 2006



*\-I-N-EP Instituto de Eletronica de Poténcia 2

desejado, como ¢ o caso do retificador boost. Porém, estas técnicas possuem dois
inconvenientes que sdo: rendimento reduzido devido a energia ser processada duas vezes e
elevado nimero de componentes, incluindo dois sistemas de controle independentes, que
elevam os custos. Na tentativa de sanar estes problemas surgiu a idéia de integrar estes dois
estagios, surgindo as técnicas CFP de estagio unico (CFP-EU), que agregam a correg¢ao do

fator de poténcia e o conversor CC-CC em um Unico conversor.

As técnicas mais comuns utilizadas para conversores CFP-EU s3o baseadas no
conversor boost operando no Modo de Conducgdo Descontinua (MCD), porém muitas das
estruturas desenvolvidas com esta técnica apresentam problemas que as tornam
desinteressantes para aplicagdes acima de 100 W, principalmente devido ao baixo

rendimento.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os estudos
realizados para conceber uma topologia que represente uma solucdo de baixo custo e
rendimento elevado para melhorar a qualidade de energia, reduzindo o conteudo
harmoénico gerado por fontes chaveadas. O estudo ¢ focado nas técnicas de corre¢do do
fator de poténcia de estagio unico (CFP-EU) utilizadas em aplicagdes de baixa poténcia
(100 W a 600 W). Uma técnica CFP-EU que se destaca ¢ conhecida como "Charge-
Pump", técnica que serd utilizada para desenvolver a fonte chaveada proposta neste

trabalho.

A organizagdo do trabalho estd dividida da seguinte forma: No capitulo um ¢
apresentada uma breve revisdo sobre os conceitos relativos a fator de poténcia e taxa de
distorcao harmonica (TDH). Em seguida sdo apresentadas as normas relativas a CFP de
fontes de alimentacdo, e as principais estruturas de CFP para estas. No capitulo dois ¢
proposta uma nova estrutura, cujo estudo ¢ desenvolvido nos capitulos trés e quatro. O
capitulo cinco contém a metodologia de projeto para o desenvolvimento de um prototipo
da fonte. No capitulo seis sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do

prototipo montado. Por fim, no capitulo sete ¢ apresentada a concluso geral.
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1 CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre fator de poténcia, bem
como as normas aplicaveis atualmente em fontes de alimentacdo e instalacdes elétricas da
rede secundaria de baixa tensdo. Também serdo apresentadas algumas estruturas utilizadas
para a correcdo do fator de poténcia em fontes chaveadas, como resultado do estudo
bibliografico realizado. Sua apresentacao se darda de maneira a formar uma ordem
cronoldgica desde as primeiras estruturas até as mais atuais. Contudo, devido ao grande
numero de trabalhos encontrados e a variedade de topologias, serdo apresentadas apenas as
mais relevantes, cujos estudos contribuiram de alguma forma para o desenvolvimento da

topologia proposta no capitulo dois.
1.1 Fator de Poténcia

O fator de poténcia ¢ uma medida que esta diretamente relacionada com o consumo
de energia e representa a relagdo entre a poténcia real e a poténcia aparente. Baixo fator de
poténcia e elevado conteudo harmdnico nas correntes provocam, entre outros problemas,
sobrecargas excessivas em equipamentos, perdas adicionais em transformadores e linhas
de transmissdo, mau funcionamento de equipamentos industriais ¢ mau funcionamento de
protecdes [2]. Por estes motivos, o estudo de técnicas de CFP ¢ de grande importancia para

o0 setor elétrico.

Na presenga de harmonicas de corrente, supondo auséncia total de harmodnicas de

tensdo, o fator de poténcia ¢ definido pela equacao (1.1) [2].

p=—tD (1.1)

J1+TDH?

“FD” ¢ o fator de deslocamento entre as componentes fundamentais de tensdo e de

corrente, definido por:

FD = cos(g) (1.2)
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“TDH” ¢ a taxa de distor¢ao harmonica total, representada pelo quociente entre o
valor eficaz do conjunto das harmdnicas e o valor eficaz da componente fundamental,

conforme a equagdo (1.3).

(1.3)

Em sistemas onde ndo ha a presenga de componentes harmoénicas (TDH = 0) o fator
de poténcia ¢ igual ao fator de deslocamento, o que ocorre quando a carga tem
caracteristica linear. Com o aumento da amplitude das harmonicas de corrente haverd um

acréscimo na “TDH”, reduzindo o fator de poténcia.

No caso das fontes chaveadas, seu estagio de entrada geralmente ¢ composto por
um retificador de onda completa seguido por um capacitor de filtro, como na Fig. 1-1(a),
na qual Ly e Cp representam a indotancia da rede elétrica e o capacitor de filtro,
respectivamente. Deste modo, estes equipamentos s6 absorvem energia nos intervalos de
tempo em que a tensdo da rede elétrica € superior a tensdo do capacitor, conforme a Fig.
1-1 (b), solicitando uma corrente com elevado conteido harmonico, que resulta em um

fator de poténcia da ordem de 65% [1].

L D1 D2 +

— Cs Conversor
Vi l —— | ccce 2 Ro

D3 D4)F -

(@) Ve
0 \/ g
s 27

(®)

Fig. 1-1 - (a) Estdagio de entrada de uma fonte chaveada convencional,

(b) Formas de onda de tensdo e de corrente na entrada e de tensdo no capacitor de filtro.
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1.2 Normas Técnicas

Visando preservar a forma senoidal da tensdo e a protegdo dos sistemas elétricos de
corrente alternada e dos dispositivos conectados a eles contra os efeitos prejudiciais da
distorcdo harmoénica de corrente, foram criados diversos padrdes. Na Europa, a IEC
(International Electrotechnical Commission) anunciou as normas [EC-555 [2], IEC 61000-
3-4 para equipamentos que consomem acima de 16 A e IEC 61000-3-2 para equipamentos
que consomem menos de 16 A [4]. Nos Estados Unidos a IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) anunciou a IEEE 519-1992 [2]. E importante ressaltar que estes
padrdes ndo se referem diretamente a correcao do fator de poténcia, mas estdo diretamente

ligados a ele, pois limitam a amplitude dos harmonicos de corrente.

No Brasil ainda ndo existe uma norma com carater de lei, que exija dos
consumidores um limite para o contetdo harmoénico injetado no sistema elétrico.
Atualmente a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estd desenvolvendo uma
portaria sobre harmonicas em sistemas elétricos, que seguird os limites estabelecidos pela

norma IEEE.

A norma IEEE 519 de 1992 [2] estabelece a maxima distor¢do harmonica de tensao
e corrente que uma instalacdo pode apresentar no PCC (Ponto de Conexdo Comum), seja
total, ou por freqiiéncias multiplas da fundamental. Portanto, ndo se preocupa com um
determinado equipamento instalado e sim com o total de equipamentos ligados a um ponto
da rede elétrica. Ja a IEC 61000-3-2 [4] limita as harmonicas de corrente dos
equipamentos, os quais foram divididos em diferentes classes. Deste modo, neste trabalho
serd tomada como base a IEC 61000-3-2, que se refere aos equipamentos que consomem
menos de 16 A da rede elétrica de baixa tensdo. Até o ano de 2002, fontes chaveadas com
retificador de diodos e filtro capacitivo se enquadravam na Classe D dos equipamentos
definidos pela IEC 61000-3-2, porém quando realizada a corre¢@o do fator de poténcia de
maneira que a corrente de entrada apresente forma senoidal, este tipo de equipamento
passava a fazer parte da classe A. Atualmente (2006), a Classe D ¢ composta somente por
fontes destinadas a alimentacdo de computadores pessoais, monitores de computadors e

televisores, ficando as demais aplicacdes enquadradas na Classe A. Os limites para as

Dissertagdo de Mestrado — Cicero da Silveira Postiglione — 2006



INgp

Instituto de Eletronica de Poténcia

correntes

harmonicas

apresentados na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 - IEC 61000-3-2 Limites das Harmonicas de Corrente para Equipamentos Classe A.

1.3 Corregdo do Fator de Poténcia em Fontes Chaveadas

estabelecidos nesta norma para estes

equipamentos

Ordem do harménico (N)

Maxima corrente permitida (A)

Harmoénicas Impares

2,30

1,14

0,77

O |9 | |W

0,40

0,33

13

0,21

15<N<39

0,15 x 15/N

Harm

onicas Pares

1,08

0,43

0,30

Z ()N PN \S}
IA
N
(=]

0,23 x 8/N

estao

Para atender os limites de correntes harmdnicas impostas pelas normas, diversas

técnicas foram desenvolvidas para conformar a corrente de entrada das fontes de

alimenta¢do, conhecidas como técnicas de correcdo do fator de poténcia. As estruturas

mais simples utilizadas para realizar a CFP sdo os filtros passivos LC, que sdo capazes de

estender o tempo de condugdo dos diodos da ponte retificadora e reduzir a TDH da

\

corrente. Devido a sua simplicidade e baixo custo, representam uma boa solugdo para

atender a IEC61000-3-2 Classe D para fontes de alimentagdo de baixa poténcia, até 145 W

[5] e [6]. No entanto, os filtros passivos LC possuem peso e volume elevados, por

operarem na freqiiéncia da rede elétrica [1], caracterizando uma limitagdo para esta
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solucdo. Para solucionar este problema, foram desenvolvidas as estruturas comutadas em
alta freqiiéncia, conhecidas como técnicas de CFP ativas. Neste caso apenas um pequeno
filtro ¢ necessario na entrada para eliminar a “componente” de alta freqliéncia da corrente.
Além disso, o custo torna-se inferior ao do filtro passivo quando se trata de aplicagdes com
poténcias elevadas [5]. Geralmente as estruturas ativas sdo conectadas a um equipamento
ja existente, sendo conhecidas como solucdo de dois estagios. O primeiro estidgio ¢ o
responsavel pela CFP e o segundo estagio em converter e regular a tensdo de saida para os
valores necessarios, conforme a Fig. 1-2. Como conseqiiéncia disso a energia ¢ processada
duas vezes, reduzindo a eficiéncia, além de aumentar o nimero de componentes, elevando

os custos [1].

DJS D2
CFP Conversor

Filtro _ >
Vi Cg =— % Ro

CA-CC - cc-cc
D3 DA%

Fig. 1-2 — Estrutura CFP de Dois Estagios.

|+

A

1.4  Retificador Boost

Dentre as topologias de dois estagios, o conversor mais utilizado para corrigir o
fator de poténcia € o boost. Isto se deve a posicdo do indutor, que fica em série com a
corrente de entrada (Fig. 1-3). O retificador boost pode operar no modo de condugdo
descontinua (MCD), ou no modo de condugdo continua (MCC) para poténcias mais
elevadas, ou ainda, no modo de condugdo critica, em alguns casos [7]. No MCD tem-se
como vantagem a simplicidade do circuito de controle, pois ndo ha necessidade de medir a
corrente ou a tensdo de entrada [8] . Logo, o retificador boost operando em MCD
apresenta-se como uma solucdo de baixo custo para aplicacdes de baixa poténcia. Porém,
possui como desvantagem a grande ondulacdo na corrente do indutor de entrada, elevada

corrente no interruptor, além de requerer maior filtro para eliminar a interferéncia
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eletromagnética (EMI) [9]. No MCC, o filtro de EMI e a ondulacdo de corrente sdao
reduzidos, porém a implementacdo do seu controle ¢ mais complexa. O retificador boost €
utilizado em aplicagdes com poténcias que vao de centenas de Watts até muitos kWatts [9],
sendo uma estrutura bastante atraente e que possui circuitos integrados (CI’s) dedicados
para seu controle. Por isso, € a solucao de dois estdgios mais utilizada na industria.

Ls
N

D, }S D, De

¥
+

Cs

\V Filtro S Fonte
2,/ Chaveadal Ro

Ds Zli D44§ ;

Fig. 1-3 — Retificador Boost.

MWV

1.5 Estruturas de Estigio Unico para Correcio do Fator de Poténcia

(Single-Stage PFC)

Com o intuito de reduzir o custo e a complexidade dos circuitos CFP de dois
estagios e visando aplicacdes de baixa poténcia, como em produtos eletronicos e fontes de
microcomputadores, diversas técnicas CFP de estagio tnico (EU) tém sido desenvolvidas
[1] e [4] a [26]. A técnica de estdgio Uinico mais comum combina o conversor boost com
outro conversor CC-CC de maneira que estes compartilhem dos mesmos interruptores.
Sendo assim, o indutor em série com a corrente de entrada ainda € necessario, porém o
interruptor do conversor de CFP e seu controle sdo eliminados. Um tnico controlador ¢
utilizado, com a fun¢do de regular a tensdo de saida. Como a razdo ciclica permanece
praticamente constante durante um semiciclo da tensdo da rede, a funcdo CFP deve ser
uma caracteristica inerente do conversor, ou seja, ela ocorre naturalmente com o
funcionamento do circuito, ndo necessitando de controle para isso. O capacitor de
armazenagem de energia ainda é necessario para lidar com a diferenca instantdnea entre a
poténcia pulsante na entrada e a poténcia constante da saida. Normalmente o fator de

poténcia ndo ¢ unitario, mas as correntes harmoénicas na entrada sdo suficientemente
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pequenas, de maneira que atendem aos limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2-D e em

alguns casos a IEC 61000-3-2-A.

1.5.1 Boost MCD-EU (Single-Stage DCM Boost)

A Fig. 1-4 representa como um retificador boost operando no modo de condugao
descontinua pode ser unido a um conversor CC-CC forward para formar uma estrutura
CFP-EU. Nesta estrutura, ambos os interruptores, do estagio boost MCD e do conversor,
operam com razao ciclica constante, podendo ser integrados em um Unico interruptor.

Assim, ambos 0s estagios operam com a mesma razao ciclica e freqiiéncia.

Boost CFP MCD CcC-CC PWM
Y Y > + _ _ +
L
Vin )F i) J—_CB Ve + Hg % T v
| ] & ]
L
AV 4

Boost MCD-EU

ST

=

Fig. 1-4 — Concepgdo do boost MCD-EU.

Apesar do circuito da Fig. 1-4 apresentar um conceito simples, esta estrutura
apresenta problemas severos, como elevado valor de tensdo no capacitor Cg e baixa

eficiéncia, em torno de 56% [9], que impossibilitam sua aplicagdo pratica.

As estruturas BIFRED (boost integrado com o flyback) e BIBRED (boost integrado
ao buck), também sdo exemplos da integracdo de dois conversores para formar um
conversor com CFP de estagio Unico. A maior desvantagem destas estruturas, incluindo a
apresentada na Fig. 1-4, ¢ o elevado valor de tensdo no barramento CC para carga pequena

(conversor operando com poténcia muito inferior a nominal). Isto ocorre porque se o
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estagio CFP opera em MCD e o conversor CC-CC opera em MCC, a razdo ciclica nao
muda quando a carga ¢ reduzida, resultando em um desbalanco entre a poténcia de entrada
e a de saida. Este desbalango de energia ¢ acumulado no capacitor de barramento. Isto
resulta na elevagdo da tensdo do barramento CC, que se refletird na tensdo da carga,
ocorrendo por fim a redugdo da razao ciclica para que a poténcia de entrada seja reduzida,
até que um novo ponto de equilibrio seja atingido. Portanto, com o conversor operando
com carga “leve” haverd elevada tensdo do barramento CC. Para diminuir o elevado valor
de tensdo do barramento CC, sugeriu-se trabalhar com freqiiéncia de comutagdo variavel
[10]. No entanto a eficiéncia permaneceu baixa, inferior a das estruturas de dois estagios.
Além disso ¢ dificil projetar elementos magnéticos 6timos para uma larga faixa de variagao

da freqiiéncia de comutacao.

L Dy Lo D,
n +
Vi “ # = - C Vo
| Lm
o -
(a)
V
L¢ Dg Lg B L
o | - C I rvv?v\ .
Vi Cf # i)) CB H +Dr -1 Vo

(b)

Fig. 1-5 — (a) Conversor BIFRED, (b) Conversor BIBRED.

1.5.2“Retificador Dither”

Em 1990 1. Takahashi introduziu o conceito do “retificador Dither” [11] que em
1991 foi utilizado em uma estrutura similar a apresentada na Fig. 1-4, baseada no boost
MCD [12].

O retificador Dither foi desenvolvido para aumentar o angulo de condu¢ao dos
diodos de uma ponte retificadora com filtro capacitivo e, consequentemente, reduzir o
contetdo harmoénico da corrente de entrada. Conforme o circuito apresentado na Fig. 1-1, o

retificador com filtro capacitivo possui corrente de entrada distorcida porque os diodos sé
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conduzem quando a tensdo de entrada ¢ superior a tensdo do capacitor de filtro. O
“retificador Dither” baseado no boost MCD foi apresentado conforme o esquema da Fig.

1-6, na qual pode-se observar a presenca de uma fonte de alta freqiiéncia entre o indutor

boost e o capacitor Cg, do barramento CC.

Célula Dither

ILB

+]

=y Conversor
. | T VB
Vi Vet | CC-CC

Vs

Vret /-\

Fig. 1-6 — Estrutura geral do retificador Dither MCD — (a) Esquema do Circuito, (b) Formas de
onda conceituais.
Como mostra a Fig. 1-6 (b) a fonte Dither introduz uma tensdo pulsante de alta
freqiiéncia, permitindo que os diodos retificadores conduzam, mesmo quando a tensdo de
entrada for inferior a tensdo do barramento CC. Como resultado, o angulo de condugao da

corrente de entrada aumenta significativamente e as correntes harmonicas sdo reduzidas

[9].
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Como o conceito Dither ndo especifica que a razao ciclica seja constante, ¢ um

conceito mais geral do que o apresentado na se¢ao 1.5.1[9] .

1.5.3 Interruptor Magnético

Aplicando o conceito do retificador Dither a estrutura conceitual apresentada na
Fig. 1-4 surgiram outras estruturas, as quais foram gradativamente aperfeigoadas. Pode-se
citar como evolu¢do da topologia conceitual as estruturas CFP-EU com “interruptor

magnético” - The “magnetic switch” (MS) S’PFC apresentado em 1995 [9].

Is

Vi
Vi
A
Vge S
V
Vy >

/ /

Is = lcc.cc + Is

Is >
(c)

Fig. 1-7 — (a) Conversor boost MCD-EU original, (b) Conversor com “interruptor magnético” com

NI=Np, (c) formas de onda idénticas para os dois circuitos quando N;=N,,.
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Nas estruturas com interruptor magnético a integragdo do boost MCD com o
conversor CC-CC PWM ¢ feita adicionando-se um enrolamento acoplado ao transformador
entre o diodo D, e o capacitor Cg, ao invés de conectar D; diretamente em S, conforme a
Fig. 1-7 (b). Analisando esta estrutura para N;=N,, chega-se a conclusdo de que ¢
equivalente a estrutura (a). Portanto, quando N;=N, possuem elevado valor de tensdo no

capacitor Cg e baixo rendimento [9].

Para diminuir o elevado valor de tensdo no capacitor do barramento CC, as
estruturas com “interruptor magnético” foram aprimoradas, evoluindo para estruturas como

a mostrada na Fig. 1-8.

T

[\ S\

Fig. 1-8 - CFP-EU MCD com enrolamento N,.

Vi

Esta estrutura ja representa um grande avango em relagdo a conceitual, porém seu
rendimento ainda ¢ baixo, em torno de 72%, e por isso ndo ¢ recomendada para aplicagdes

acima de 100 W.

1.5.4 Estruturas CFP-EU MCC

Para resolver os problemas de baixo rendimento e elevado valor de tensdo no
capacitor do barramento CC, diversas técnicas foram propostas nos ultimos anos,
adicionando componentes passivos de maneira que 0s conversores passassem a operar em
MCC. A Fig. 1-9 mostra trés conversores CFP-EU MCC tipicos, com reduzido filtro de
EMI e eficiéncia maior que as estruturas CFP-EU MCD [9]. Como nestes conversores o
indutor boost opera em MCC, o mecanismo que “conforma” a corrente de entrada ndo ¢

tao simples como nas técnicas MCD. Portanto requerem maior esfor¢o de projeto.
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Fig. 1-9 - Circuitos CFP MCC - (a) Com indutor adicional, (b) Com capacitor Cr adicional, (c)
Com capacitor adicional.

Em 2001, Jindong apresentou em sua tese [9] uma série de estudos relativos as
estruturas CFP-EU. Desenvolveu a condi¢do matematica para que as estruturas de estagio
unico operando no MCC corrijam o fator de poténcia. Apresentou estruturas avangadas
operando em MCC e MCD. Algumas de suas estruturas sdo bastante sofisticadas,
apresentando dobrador de tensdo na entrada, que permite a fonte operar com tensdo de

alimenta¢do universal, conforme a Fig. 1-10.

E importante ressaltar que um dos problemas que ocorre com as estruturas MCC de
estagio unico ¢ que com carga pequena (poténcia de saida reduzida em relacao a nominal),
o circuito pode deixar de operar em MCC e passar a operar em MCD. Como resultado
disso, o conversor deixa de apresentar CFP. Isto nem sempre ¢ um problema, porque para
poténcias abaixo de 50 W ndo ha restrigdes quanto ao FP de uma fonte. No entanto, ao

entrar no modo de condugdo descontinuo, as equagdes a partir das quais o controle foi
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projetado ndo sdo mais validas, portanto, a tensdo de saida perde a regulagao, além disso o

sistema pode tornar-se instavel.

| e, +
Dgy 2 D% ‘Dsz R, Vo
v j I
Dri £ Pk
D
TR_Ds N
Dy & Dg; 3 Ny T R.2vo

Drs & Dg: 3

Fig. 1-10 — Estruturas propostas por Jindong com dobrador de tensdo — (a)Estrutura MCD ,
(b)Estrutura MCC.

Conforme se pode observar na Fig. 1-11, este tipo de estrutura melhora
consideravelmente o formato da corrente de entrada em relacdo a Fig. 1-1. Porém, deixa
muito a desejar quando comparado aos resultados das estruturas de dois estagios, que

apresentam fator de poténcia praticamente unitario.

//I/\\ \ ////\\\

\ 7 Nk
N Ny
\\// \//

Fig. 1-11 — Formas de onda da tensdo e da corrente na entrada da estrutura MCD com dobrador de

A

Tensdo.
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1.6 Estruturas Avancadas de Estigio Unico para Correcio do Fator de

Poténcia

Até este ponto do trabalho foram apresentadas estruturas CFP-EU com somente um
interruptor, e com capacidade limitada para conformar a corrente de entrada, de forma a
tornd-la senoidal. Nesta secdo serdo apresentadas algumas estruturas CFP-EU mais
avangadas, obtidas a partir de artigos e publicagdes mais recentes. As estruturas avangadas
visam melhores resultados que os apresentados na se¢do 1.5, principalmente no tocante ao

rendimento, sendo mais atrativas e competitivas com as de dois estagios.

1.6.5 Conversores Ressonantes com Elevado Fator de Poténcia

Em 1992 foi publicado o trabalho de Michael J. Schutten, Steigerwald e
Kheraluwala [15], com o titulo: “Characteristics of Load Resonant Converters Operated in
a High-Power Factor Mode”. Neste artigo os autores mostram que 0s conversores série-
paralelo ressonantes, também conhecidos como conversores LCC, quando operam em
freqiiéncia superior a de ressonancia apresentam CFP inerentemente, sem a necessidade de
qualquer controle da corrente de entrada. Isto ocorre quando o barramento CC de um
conversor ressonante ¢ alimentado por um retificador monofasico seguido de um pequeno
capacitor de barramento. Este comportamento advém da caracteristica pulsante do
barramento CC, juntamente com a capacidade inerente destes conversores de elevar a
tensdo durante os vales da tensdo CA da entrada. Sem controle ativo da corrente de
entrada, o fator de poténcia depende da relagdo entre as freqiiéncias de comutacao e do
tanque ressonante. Com controle da corrente, pode-se atingir fator de poténcia muito
proximo da unidade. A Fig. 1-12 apresenta uma estrutura tipica de um conversor série-

paralelo ressonante em ponte completa operando como conversor CA-CC - CFP-EU.

Os conversores série-paralelo ressonantes quando operando como conversores CA-
CC com elevado fator de poténcia podem trabalhar em MCD, simplificando o controle,

mas acarretando na necessidade de filtros de entrada volumosos para filtrar a corrente de
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entrada, ou pode-se optar por controles mais sofisticados, elevando demasiadamente o

custo e a complexidade do circuito.

fet = = .
f Lr
| 0
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Fig. 1-12 — Conversor serie-paralelo ressonante com CFP.

V|

1.6.6 Charge-Pump

As estruturas charge-pump sao muito utilizadas para CFP-EU em reatores
eletronicos, sendo uma técnica muito difundida no final dos anos 90. Nestas estruturas a
corregdo do fator de poténcia ocorre devido a adi¢gdo de um capacitor em um ponto
estratégico do circuito, de forma que a rede elétrica passe a fornecer energia em alta

freqiiéncia. A Fig. 1-13 apresenta a estrutura tipica de um reator eletronico com a topologia

charge-pump.
DY
D
Lf D1JS DZJS __Cin S‘| 1
—/ Ce 1~
Cf1

b Cd I-r

D32|S D42|S

Fig. 1-13 — Reator eletronico utilizando o principio “charge-pump”.

d
l
]
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Durante a comutacdo dos interruptores do estagio inversor, a fonte de entrada Vi(t),
através do capacitor Cj,, passa a fornecer corrente para o reator na freqiiéncia de
comutacdo aumentando o angulo de conducdo dos diodos da ponte retificadora (efeito
“Dither”) [23]. A energia fornecida pela fonte de entrada ¢ armazenada ndo somente pelo

capacitor Cj, como também pelos elementos do tanque ressonante C4 e L; que entregam
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parte desta energia armazenada ao capacitor de barramento Cg, aumentando a sua tensdao

de barramento Vg.

Em [7], Qian apresenta um conversor CA-CC com CFP usando o conceito voltage-
source charge-pump, mostrado na Fig. 1-14. Esta estrutura apresenta resultados bastante
interessantes, como fator de poténcia de 0,996 e rendimento de 83,5%, obtidos a partir de

resultados experimentais do autor para uma fonte de 250 W com tensdo de saida de 12 V.

0,
LCm | s
Dr1 ZAN = ::Ce1
I—r Np
Va = —~ Cs
N DrZZS S_Z> Ns *( Ns* e
Cinz Ce2
N O P
1
Co=F § Ro

Fig. 1-14 — Voltage-source charge-pump power factor correction AC/DC converter.

Outra estrutura que se destaca ¢ a apresentada por Wu, em [18] e [19], que se
beneficia do efeito interleaved, que contribui para a reducdo do filtro de entrada. Em [20],
Feng Tao também apresenta a estrutura interleaved de Tsai-Fu Wu, para aplicagdes em
reatores eletronicos.

Uma de suas topologias propostas estd apresentada na Fig. 1-15. Seu conversor
CC-CC ¢ baseado na estrutura meia-ponte assimétrica, e seu controle ¢ feito utilizando-se
modulac¢do por largura de pulso (PWM), diferentemente da de Qian, que opera com
freqiiéncia varidvel. Em contrapartida, a tensdo de barramento torna-se muito elevada
quando a poténcia de saida ¢ reduzida. Isto ndo se mostrou um problema quando o
conversor opera com tensdo de entrada de 110 V eficaz, porém em 220 V, a tensdo de

barramento atinge valores muito elevados.
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Fig. 1-15 — Interleaved single-stage charger with PFC.

1.7 Conclusdo

De modo geral, a otimizacdo das estruturas CFP-EU devem cumprir diversos
requisitos:

e As harmoénicas da corrente de entrada devem atender os limites impostos pela IEC
61000-3-2 Classe D quando a corrente de entrada da fonte se enquadra no formato
de corrente limitado pela norma, ou classe A quando a corrente na entrada deixa de
apresentar estas caracteristicas, aproximando-se da forma senoidal;

e Baixo valor de tensdo no capacitor de barramento, a fim de reduzir seu custo e dos
interruptores;

e A estrutura deve ser simples e com pequeno numero de componentes, para que
tenha custo inferior a uma estrutura equivalente de dois estagios;

e O conversor deve ter baixo valor de corrente no(s) interruptor(es) e boa eficiéncia

para larga variacao da tensao de entrada.

Outro desafio para a otimizagdo de estruturas CFP-EU para fontes de alimentagao
estd na condicao de operar com larga variagdo da tensdo de entrada. Nos Estados Unidos
deve operar de 90-135 V¢ e no padrdo europeu de 180-265 V., ou ainda 90-240 V., que €
o valor de tensdo universal, como no caso do Brasil.

Em suma, os maiores desafios no projeto de um conversor CFP-EU estdo em
atender os limites para as corrente harmdnicas, limitar a tensdo do barramento CC, reduzir
o elevado valor de corrente no(s) interruptor(es), lidar com tensao de alimentacao universal

e obter o maior rendimento € menor custo possiveis.
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2 ESTRUTURA PROPOSTA

2.1 Introducdio

Neste capitulo serd apresentada a estrutura proposta para fontes de alimentagdo
CFP-EU, destinada para aplicagdes com poténcias entre 100 W e 600 W. Esta topologia foi
desenvolvida com base nas estruturas de CFP conhecidas como charge-pump, muito
utilizadas em reatores eletronicos, e visa obter fator de poténcia unitario, rendimento
elevado e baixo custo, sendo uma estrutura mais atrativa do que as apresentadas até o

momento.

O estudo desta topologia consiste no foco deste trabalho, e serd tema dos capitulos
seguintes, nos quais serdo apresentados seu principio de funcionamento e equacionamento,
a partir dos quais serd desenvolvida uma metodologia de calculo que permita projetar os
componentes da fonte conforme especificacdes fornecidas. Para que isto seja possivel, ¢
necessario definir uma metodologia de analise adequada, pois apesar de se tratar de uma
estrutura de estdgio Unico, ¢ formada pela composi¢do de diferentes conversores, que
compartilham dos mesmos interruptores. A analise de estruturas de estdgio unico como um
todo pode ser demasiadamente complicada, sendo assim, a metodologia necessaria para

analisar a estrutura proposta sera abordada neste capitulo.

2.2 Estrutura Proposta para Fonte de Alimentag¢do CFP-EU

Para o desenvolvimento da estrutura proposta buscou-se agregar as caracteristicas
positivas das principais estruturas estudadas. Seu circuito consiste basicamente na jungao
de dois conversores charge-pump, que operam complementarmente, com o conversor
meia-ponte (HB) com modulagdo por largura de pulso (PWM) e comutacio sob tensdo nula

(ZVS), e que esta apresentado na Fig. 2-1.
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Fig. 2-1 — Estrutura proposta para a fonte de alimentagdo com CFP e estagio unico.

Os conversores charge-pump sao responsaveis pela corre¢do do fator de poténcia e
foram apresentados da forma como estdo na Fig. 2-1, e em destaque na Fig. 2-2, pelos
trabalhos de Dums [22] e Nascimento [23], ambos na area de reatores eletronicos. Esta
estrutura tem como principal vantagem o fato de que cada um dos conversores charge-
pump opera no MCD, porém a jung¢ao dos dois faz com que a corrente no indutor do filtro
de entrada seja a soma das correntes de cada um. Como conseqiiéncia disto, opera com o
dobro da freqiiéncia de comutacdo e no MCC, reduzindo o tamanho do filtro, quando
comparado as estruturas em que a corrente de entrada opera no MCD. Este principio foi
apresentado pela primeira vez por Akira Nabae [24], em 1994. Posteriormente, a estrutura
apresentada por Nabae ficou conhecida como boost interleaved, e esta presente em

publicagdes recentes como [25].

rvai +
Co T Ro% Vo

Fig. 2-2 — Estrutura proposta com realce no circuito de CFP.

Apesar de a estrutura apresentada ter surgido da jun¢do das estruturas mencionadas

nestes trabalhos, verificou-se, através do estudo bibliografico realizado, a existéncia de
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estruturas semelhantes, a partir das quais o circuito proposto poderia ser descrito como

uma evolucao natural das estruturas apresentadas em [1], [7] e [18]a [21].

A estrutura de CFP apresentada, que poderia se chamar charge-pump interleaved,
apresenta-se como uma 6tima solucao para CFP, com rendimento bastante elevado ([22] e
[23]). Porém, sua configuracdo exige que os interruptores operem de maneira
complementar e preferencialmente com razao ciclica igual a 1/2, de maneira a assegurar o
equilibrio das correntes nos indutores L;, e tensdo nos capacitores Cr. Portanto, para que
possa operar em uma fonte de alimentacdo cuja carga varia ao longo do tempo, ¢
necessario, para o controle da tensdo de saida, que esta estrutura opere com freqiiéncia
varidvel, caracterizando uma de suas desvantagens. Outra desvantagem, mas que € inerente
as estruturas de estagio unico ¢ o elevado valor eficaz da corrente nos interruptores, uma
vez que sua corrente ¢ a soma das correntes de cada conversor. Assim, para minimizar as
perdas por conducao nos interruptores deve-se escolhé-los para que tenham a resisténcia

dreno-source reduzida, quando MOSFET.

O conversor CC-CC HB-ZVS PWM (Fig. 2-3) foi escolhido para operar em
conjunto com 0s charge-pump por apresentar os pré-requisitos necessarios: os interruptores
operam complementarmente; permite que se escolha a razdo ciclica, bastando ajustar a

relagdo de transformagdo para se obter a tensdo de saida desejada e variar a poténcia de

saida com a variacdo da freqiiéncia.
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Fig. 2-3 — Estrutura proposta com realce no circuito do conversor CC-CC.

Outra caracteristica importante da estrutura proposta ¢ que cada um dos
conversores charge-pump operam como um conversor boost no MCD. Por isso, como

ocorre com as estruturas boost MCD apresentadas no capitulo um, variagdes de carga
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provocam um desequilibrio e, a medida que a poténcia de saida ¢ reduzida, a tensdo de
barramento se eleva, tornando necessario elevar a freqiiéncia de comutagdo para que ela
retorne a seu valor nominal. Portanto, esta estrutura ¢ recomendada para aplicagdes com

cargas dedicadas, em que a poténcia de saida varia entre 40% e 100% da nominal.

Esta estrutura poderia operar em aplicacdes genéricas de fontes de alimentagao, em
que a poténcia de saida pode variar de 5% a 100% da poténcia nominal, porém a
freqiiéncia de comutagdo teria que variar muito, aproximadamente 100 kHz, para uma
freqiéncia de comutacdo de 20 kHz na poténcia nominal, dificultando um bom
dimensionamento dos elementos magnéticos. Outra possibilidade ¢ a de variar a razdo
ciclica juntamente com a elevagdo da freqiiéncia, limitando significativamente a maxima
freqliéncia de operagdo, porém o projeto do controle torna-se complexo, além disso, ocorre
desequilibrio nas tensdes dos capacitores charge-pump ¢ do conversor CC-CC, tornando
necessario dimensiond-los para tensdes mais elevadas, elevando os custos. As correntes
nos indutores charge-pump também ficam desequilibradas, levando a distor¢des na

corrente de entrada.

2.3 Metodologia de Andlise da Estrutura.

Apesar de se tratar de uma estrutura de estdgio Unico, para analisar seu
funcionamento valer-se-4 do principio da superposicao, dividindo-a nos dois circuitos que
a compdem, analisando cada um separadamente. O primeiro é composto pelo filtro de
entrada e pela estrutura “charge-pump interleaved’, cuja fungdo ¢ corrigir o fator de
poténcia. O segundo estdgio consiste no HB-ZVS-PWM, responsavel em transformar a

tensdo do barramento CC no valor de tensdo desejado na saida da fonte.

Primeiro Estagio
N

— T
Rede Corregéo do Conversor
—> . > —> —» C
Fator de Poténcia Barramento CC cc-cc arga
\\\ f//
—

Segundo Estagio

Fig. 2-4 — Divisdo da estrutura em dois estagios para andlise.
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Como mencionando no item 1.3.2, o capacitor de barramento ¢ o elemento
responsavel pelo acoplamento da poténcia pulsante de entrada com a poténcia constante da
saida e esta presente em ambos os estadgios. Entretanto, para fins de analise, sua tensao sera

considerada constante.

No capitulo trés sera explanado sobre o primeiro estagio, apresentando suas etapas
de operagdo e o equacionamento, incluindo o filtro de entrada. No capitulo quatro sera
explanado sobre o conversor CC-CC. No capitulo seguinte serd apresentado o projeto da

topologia para uma fonte de 24 V ¢ 200 W.

2.4 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada de maneira breve a estrutura proposta do conversor
CA-CC com CFP-EU. Foi definida uma metodologia de analise, de maneira a facilitar os
estudos e possibilitar o desenvolvimento do seu equacionamento. Também foram
mencionadas algumas de suas principais caracteristicas e limitagdes, além do tipo de

controle que devera ser empregado, utilizando freqiiéncia variavel.
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3 ESTAGIO DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

3.1 Introducdo

Neste capitulo serd descrito o principio de funcionamento do circuito responsavel
pela corre¢do do fator de poténcia. Serdo apresentadas suas etapas de operagdo e as
principais formas de onda, de corrente e tensdo, presentes no circuito. Também sera
apresentado o equacionamento matematico necessario para o projeto dos elementos que
compdem o circuito. A metodologia empregada para a analise da estrutura de CFP sera

baseada naquela apresentada em [22] e [26].

O estudo do filtro de entrada também sera incorporado neste capitulo, pois este se

destina a reduzir o percentual harmdnico devido a comutacdo em alta freqiiéncia.
3.2 Simplificacdo do Circuito para Andlise

O circuito responsavel pela correcao do fator de poténcia € composto pelo filtro de
entrada, dois conversores charge-pump, que operam de forma complementar, e pelo
capacitor de barramento, responsavel pelo armazenamento de energia entre o estagio CFP

e o conversor CC-CC [22]. Seu circuito esquematico esta apresentado na Fig. 3-1.

L Lt D D2 s
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Fig. 3-1 — Estagio CFP.

Para facilitar a analise do estdgio de corre¢ao do fator de poténcia, o indutor do
filtro de entrada serd excluido do circuito, sendo analisado posteriormente. Sua exclusao

ndo interfere no funcionamento do circuito, uma vez que a corre¢do do fator de poténcia ¢
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realizada pelos conversores charge-pump, a despeito de uma ondulagdo de corrente no
dobro da freqiiéncia de comutagdo. Desta forma, o filtro de entrada ndo interfere nas
componentes harmodnicas de baixa freqiiéncia e, consequentemente, ndo deve influenciar

significativamente no fator de poténcia da estrutura.

O circuito que representa o estagio de corre¢do do fator de poténcia,
desconsiderando o filtro de entrada, ¢ apresentado na Fig. 3-2. Suas etapas de operagdo

serdo apresentadas a seguir.
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Fig. 3-2 — Circuito CFP desconsiderando o filtro de entrada.

3.3 Etapas de Funcionamento

Para facilitar a andlise das etapas de funcionamento algumas consideracdes serdo

feitas:

e O circuito esta operando em regime permanente, com freqii€ncia de

comutagdo fixa f e razdo ciclica D igual a 1/2 (um meio);

e A freqiiéncia de comutagdo fs ¢ elevada o suficiente para que a tensdao de

entrada Vj(t) seja considerada constante durante um periodo de comutagao;
e A tensdo de entrada Vj(t) se encontra no semi-ciclo positivo;

e Os capacitores Cy e Cp, apresentam o mesmo valor, e suas capacitancias sao
grandes o suficiente para que suas tensdes se mantenham constantes e iguais

a Vi(t)/2 durante um periodo de comutagao;
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e Os indutores Liy; e L e os capacitores de comutagdo suave Cg; e Cgyp
apresentam os mesmos valores de indutdncia e capacitancia,

respectivamente;

e O capacitor Cg tem valor elevado o suficiente para que a tensdo de

barramento Vp seja constante durante o periodo de comutagao;

e Todos os elementos do circuito sdo ideais.

1. Primeira Etapa (tya t)):

Na etapa anterior o interruptor S, estava conduzindo a corrente de carga do indutor

Lin2, que crescia em forma de rampa devido a tensdao imposta pelo capacitor Cy,.

No instante to, o interruptor S, ¢ bloqueado sob tensdo nula, causando uma etapa de
comutacdo suave devido a presenca dos capacitores Cs; ¢ Csp. Nesta etapa, tem-se a
descarga do capacitor C; e a carga do capacitor Cg,. Ao final desta etapa a tensdo sobre o
capacitor Cq; atinge zero e a tensao sobre C; atinge a tensdao de barramento Vg. A Fig. 3-3

ilustra esta etapa de funcionamento.
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Fig. 3-3 — Primeira etapa de funcionamento do estagio CFP.

2. Segunda Etapa (t; a ty):

No instante t;, quando a tensdo sobre o capacitor Cy; atinge zero, o diodo em anti-
paralelo com o interruptor S; passa a conduzir a corrente imposta pelo indutor L;,, que se
desmagnetiza entregando sua energia para o capacitor de barramento Cg. Nesta etapa, tem-
se a magnetiza¢do do indutor L;, devido a tensdo imposta pelo capacitor Cy. Parte da
corrente da fonte de entrada circula pelo capacitor Cy e o restante circula pela indutancia

Lin1, conforme ilustrado na Fig. 3-4. Durante esta etapa o interruptor S; é comandado a
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conduzir, porém, ndo entra em conduc¢do devido ao sentido da corrente, garantindo assim a
comutacdo ndo dissipativa. Esta etapa se mantém até o instante t, quando a amplitude da
corrente do indutor L;,; atinge o mesmo valor da amplitude da corrente do indutor Ly,

fazendo com que haja a inversao da corrente no interruptor S1.

Lin D, DZJX VSQ. JQ;
1

¢ O It ‘ TCB +
Vi @J |+ > /\VB
" Cp C
l_ B SZJ _1\s2

Lin2 D3Z|S 54 ) | T

Fig. 3-4 — Segunda etapa de funcionamento do estagio CFP.

3. Terceira Etapa (t; a t;):

No instante t,, o interruptor S; assume a corrente e permite a continuidade do
processo em que o indutor Liy, se desmagnetiza sobre o capacitor de barramento Cg, € 0
indutor Lj,; se magnetiza devido a tensdo imposta pelo capacitor Cy;, conforme ilustrado na

Fig. 3-5. Ao final desta etapa a corrente no indutor L;,, se anula.
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Fig. 3-5 — Terceira etapa de funcionamento do estagio CFP.

4. Quarta Etapa (t; a ty):

No instante t3, a corrente no indutor L;y, atinge zero, e permanece nula devido a
presenga do diodo D4, que estd reversamente polarizado. O indutor L;,; continua a
acumular energia através de S;. A corrente da fonte de entrada circula pelo capacitor Cyp, e

o capacitor Cy continua impondo sua tensdo sobre o indutor L;,;. Esta etapa termina
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quando o interruptor S; for comandado a bloquear, no instante t4, dando inicio a uma nova

etapa de comutacgdo suave. A Fig. 3-6 apresenta esta etapa de funcionamento.

L D, DZQX JX _1Cst
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Fig. 3-6 — Quarta etapa de funcionamento do estagio CFP.

5. Quinta Etapa (t,a ts):

No instante t4, 0 interruptor S; € bloqueado sob tensdo nula, causando uma etapa de
comutacdo suave devido a presenca dos capacitores Cs; € Cyp. Devido a corrente imposta
pelo indutor Li,;, tem-se a descarga do capacitor Cy, e a carga do capacitor C.;. Ao final
desta etapa de operagdo a tensdo sobre o interruptor Cy, atinge zero e a tensao sobre Cg;

atinge V. Esta etapa ¢ ilustrada pela Fig. 3-7.
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Fig. 3-7 — Quinta etapa de funcionamento do estagio CFP.

6. Sexta Etapa (t; a tg):

Nesta etapa de operacdo tem-se um processo similar ao da segunda etapa de

operacdo, porém o que ocorria com S; € Liyj, agora ocorre com S; € Lip.

Devido a corrente imposta por Li,;, no instante ts, quando a tensao no capacitor Cg;
atinge zero, o diodo em anti-paralelo com S, entra em condugdo. O indutor Li, se

desmagnetiza entregando sua energia para o capacitor de barramento Cg. O indutor Lin,
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comeca a se magnetizar devido a tensdo imposta pelo capacitor Cp. Durante esta etapa o
interruptor S; ¢ comandado a conduzir, porém, ndo entra em conducdo devido ao sentido
da corrente, garantindo assim a comutagdo nao dissipativa. Esta etapa termina no instante
te quando a amplitude da corrente do indutor L;,, atinge o valor da amplitude da corrente

do indutor Li,; Esta etapa ¢ apresentada na Fig. 3-8.

L D, DZQX ) JX J931
Sy
il
\§ - C
Vi 6 I - ‘ Ve
sz—F S x Jgsz
(Y Y Y g 2
Lin2 D3Z|§ D, | T

Fig. 3-8 — Sexta etapa de funcionamento do estdigio CFP.

7. Sétima Etapa (tsa t;):

No instante t¢ a corrente no indutor L;,, torna-se maior que a corrente de Liy, € a
corrente passa a circular por S,, que assume a corrente de magnetizagao do indutor Ly, e
proporcionara um caminho para a continuidade da desmagnetiza¢ao de Li,;. Esta etapa se
prolongaré até o instante t;, quando a corrente no indutor Li,; chega a zero. Esta etapa esta

ilustrada na Fig. 3-9.

Lint D, ngg VS) £ Jgs;
1

¢ = ‘ TCB
Vi (\J- Ji > /\_VB
sz—F Ce
12228

- Sy ]

Lin2 D3Z|S D, T

Fig. 3-9 — Sétima etapa de funcionamento do estagio CFP.

8. Oitava Etapa (t; a tg):

A partir do instante t;, quando a corrente no indutor L;,; se anula, o diodo D,

bloqueia, e assim permanece por estar reversamente polarizado. O indutor L;,, continua a
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se magnetizar devido a tensdao imposta por Cp. A corrente de entrada ¢ assumida por Cyy,
garantindo assim a continuidade da corrente de entrada. Esta etapa termina quando o
interruptor S, ¢ comandado a bloquear, iniciando uma nova etapa de comutagdo suave, e
retornando & primeira etapa de opera¢do. Assim, tem-se o fim de um periodo de

comutagdo. A Fig. 3-10 apresenta esta etapa de funcionamento.

Lint D1}§ D, ZIS * _951
_.TWL_ S T
+
C
O F Ce |+
V| @J_ C Ji - /'\_ VB
2 Cs2
el Y Y Y g S, 1 &N —
Lin2 D3Z|§ D,

Fig. 3-10 — Oitava etapa de funcionamento do estigio CFP.

3.4 Formas de Onda

As etapas de funcionamento do circuito também podem ser representas pelas
formas de onda de tensdo e de corrente nos principais elementos do circuito, durante um
periodo de comutagdo. Esta representacao grafica facilita a compreensdo do
comportamento do circuito e do papel de cada componente no funcionamento deste,
auxiliando seu equacionamento. A Fig. 3-11 resume estas etapas de operacdo em uma

unica figura, indicando os intervalos de tempo correspondentes a cada etapa.

Dissertagdo de Mestrado — Cicero da Silveira Postiglione — 2006



*\'I'N‘EP Instituto de Eletronica de Poténcia

32

A
VB
Vs1 N
t
A
Ve
Vs2 _
"t
i A
max
i Lin1 _
"t
. A
! max
P Lin2 >
t
) A
Ii_ma)(
ii_med S N
ii_min
I (t) >
A
's _
t
A
Comando de S 4
t
A
Comando de S2
t
toot t t, t, t t t, 84 ]

to

Fig. 3-11 — Formas de onda tedricas para o estigio CFP.
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As formas de onda apresentadas na Fig. 3-11 representam o funcionamento do
conversor no pico da tensdo de entrada, quando os valores de tensdo e de corrente atingem
os niveis maximos. E neste ponto que ocorre a maior transferéncia de poténcia da rede de
alimentagdo para o capacitor de barramento, portanto, a analise apresentada na se¢ao

seguinte sera baseada nas formas de onda apresentadas nesta.

Dentre as formas de onda apresentadas, destacam-se as correntes nos indutores de
entrada, comprovando a operacdo em MCD destes elementos, e a corrente de entrada
“iy(t)”, que possui ondulacdo no dobro da freqiiéncia de comutacdo, contribuindo para a

reducao do filtro de entrada.

3.5 Equacionamento

De posse das etapas de funcionamento e das formas de onda que descrevem o
comportamento do circuito de CFP, ¢ possivel obter o equacionamento necessario para
representar cada uma das etapas. Como mencionado anteriormente, a metodologia adotada
para este, baseia-se no trabalho de Dums [22] e, conseqiientemente, seguird os mesmos

passos.

Antes de iniciar o equacionamento, algumas consideracdes sao necessarias, além

das ja apresentadas para as etapas de funcionamento.

e Os intervalos de comutagdo serdo desprezados neste procedimento, pois
representam uma parcela muito pequena do periodo de comutagdo, além da
energia envolvida no processo ser muito pequena, devido ao pequeno valor

das capacitancias dos capacitores de comutagdo Cs; e Cqy;

e A tensdo de entrada Vj(t) se encontra em seu valor maximo.

3.5.1 Corrente nos Indutores de Entrada L,,

Para representar o comportamento da corrente nos indutores de entrada, optou-se
por equaciona-la em apenas um dos indutores, pois o comportamento das correntes nos

dois indutores de entrada ¢ similar, apenas defasada em meio periodo de comutacgao.
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A partir das formas de onda apresentadas na Fig. 3-11, pode-se perceber que as
correntes nos indutores de entrada crescem e decrescem em rampa e podem ser
representadas utilizando a lei de Ampere. Desta forma, a corrente no indutor Li,; pode ser

descrita como:

Ipin =%X(l‘f—ti) (3.1

inl

Substituindo a tensdo do capacitor Cy; em (3.1), obtém-se:

V.
Ipjm = Z_Uzk '(t/' _ti) (3.2)

inl

Desprezando os intervalos de comutacao, pode-se considerar que a corrente comega
a crescer no instante ty e que o instante t4, que indica o final do tempo de subida da corrente

no indutor Li,;, representa a metade do periodo de comutagdo, assim:
(3.3)

Substituindo (3.3) em (3.2) obtém-se a expressdo que descreve a amplitude maxima

da corrente sobre o indutor Li,;. Esta expressao ¢ indicada em (3.4).

V...T
=i = ﬁ (3.4)

inl

lLinimax

A fim de obter uma aproximagao para o calculo da corrente eficaz nos indutores de
entrada, sera admitido que estes operam em conducao critica, porém isto s6 ocorre quando
a tensdo de entrada se encontrar em seu valor madximo, que foi uma das condi¢des impostas
para esta analise. Assim, a corrente em Lj,; pode ser representada pela Fig. 3-12, durante

um periodo de comutagao [22].
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i Lin/‘

L st T :

0 Ts/> Ts
Fig. 3-12 - Aproximacgdo para condugdo critica de iy,

Por ser senoidal a corrente de entrada, a envoltoria da corrente no indutor charge-
pump também serd. Pela relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz de uma onda

senoidal, tem-se que:

l

i :kaz (3.5)

Como a area ocupada pela corrente no indutor ¢ a metade da area do retangulo que

a envolve, a relagdo entre a corrente de pico e a corrente eficaz sera aproximada por:

l

i == 3.6
"5 (3.6)

Substituindo o valor da corrente de pico, obtido em (3.4), o valor da corrente eficaz

fica determinado por (3.7).

v, T

ip s

i =—r " 3.7
Linl_ef 8\/§Lm1 ( )

3.5.2 Corrente nos Capacitores C¢

Para os capacitores de entrada dos conversores charge-pump, pode-se escrever suas
relagdes Volt-Ampere como indicado em (3.8), na qual ¢ descrita esta relagdo para o

capacitor Cg.

dv,
i =Cp, .ijl (3.8)
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Como os capacitores Cg € Cp funcionam como divisor de tensdo para a rede de

alimentacdo, € possivel escrever a tensao sobre o capacitor Cg conforme (3.9).

Ve

fle,—V

i cr2

(3.9)

Substituindo (3.9) em (3.8) e sabendo que a derivada da tensao de entrada V; € nula,

a corrente no capacitor Cy pode ser expressa como indicado pela expressao (3.10).

| 40
Iery (1)= _Cfl : —Z’tz (3.10)

Como as capacitancias Cy e Cpp sdo iguais, pode-se voltar a relagdo Volt-Ampere
do capacitor Cg, e substitui-la em (3.10), obtendo-se a expressao (3.11), que relaciona as

correntes nos capacitores charge-pump.
Iy = ey (3.11)

Considerando que o indutor estd em condugdo critica, esta mesma corrente circulara
pelo capacitor charge-pump, porém, sem o valor médio. Logo, o pico da corrente no
capacitor serd a metade do pico da corrente no indutor. A corrente neste componente
também acompanhara a envoltdria de uma onda senoidal, assim, uma aproximagdo para o
valor eficaz da corrente no capacitor passard a ser a metade da corrente que circula pelo

indutor [22], como indica (3.12).

o) of =——F——— .
S ARTIN I
A tensdo a que o capacitor estd sujeito, ¢ a metade da tensdo de pico da fonte de

alimentagdo, pois os dois capacitores, Cr e Cf; estdo posicionados como um divisor de

tensdo da fonte de entrada.
3.5.3 Corrente de Entrada
Do circuito esquematico do estagio de CFP representado na Fig. 3-2, pode-se obter

a corrente da fonte de alimentagdo aplicando a lei de Kirchoff das correntes ao né que liga

a fonte de alimentacao Vj, o indutor Li,; € o capacitor Cy;, assim como aplicando esta lei ao
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no entre a fonte de alimentacao Vj, o indutor L, € o capacitor Cp. Logo, a corrente da

fonte de entrada pode ser descrita como:
b =l gy =l Ty (3.13)

Outra expressao que pode ser obtida, a fim de descrever a corrente de entrada,
relaciona a média entre a corrente que entra na fonte de alimentacdo e a corrente que sai. A
equagao (3.14) indica este comportamento.

(iLinl + in'l ) + (iLmz + icfz)

i = 3.14
, 5 (3.14)

Substituindo a equagdo (3.11) em (3.14), a corrente de entrada passa a ser
representada pela média algébrica das correntes nos indutores de entrada do conversor
charge-pump, como mostra a equacao (3.15).

. iLinl + iLinZ

A e (3.15)

2

Observando as formas de onda das correntes nos indutores, mostradas na Fig. 3-11,
¢ possivel perceber que a forma de onda da corrente de entrada possui uma ondulagdo com
o dobro da freqiiéncia de comutacao. Contudo, para simplificar a analise, esta ondulagdo de
corrente serd desprezada, fazendo com que o valor médio' da forma de onda da corrente de

entrada seja idéntico ao seu valor de pico conforme a equacao (3.16) [22].

; (3.16)

i med ~ liimax

Como os indutores de entrada operam complementarmente ¢ em MCD, quando se
tem a corrente maxima em um deles, a corrente no outro se encontra em zero. Além disso o
pico da corrente de entrada ocorre quando a corrente em um dos indutores também ¢
maxima. Portanto, substituindo o valor da corrente maxima na equagao (3.15), e admitindo
a simplificacdo proposta em (3.16), tem-se uma nova representacdo para a corrente de

entrada, dada por (3.17).

' Refere-se ao valor “médio instantineo” da grandeza.
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j = o (3.17)

Substituindo (3.4) em (3.17), chega-se a uma equagdo mais completa para o pico da
corrente de entrada, que serd considerado seu valor médio durante um periodo de

comutacao.

v. -T
= (3.18)
8 ’ Linl
Para tornar a equacdo (3.18) genérica para todo o periodo da rede elétrica, e ndo
apenas para um instante de tempo qualquer, admite-se a aproximagao proposta na equagao
(3.19).
NAORN

(¢
l() 8.Linl

(3.19)

Como a fonte de entrada ¢ a rede elétrica, sua tensdo pode ser representada pela

equagao (3.20).

Vl,(t)=Vk-sen(a)-t) (3.20)

p:

Substituindo (3.20) em (3.19), obtém-se a equacao (3.21), que descreve o
comportamento da corrente de entrada para todo o periodo da rede elétrica que alimenta o
conversor [22] e [26].

TV,

i.(t) =8S—L’Pk-sen(a)-t) (3.21)

inl
3.5.4 Poténcia e Fator de Poténcia

De posse das equacgdes que descrevem a tensdo e a corrente na entrada do circuito, ¢

possivel calcular a poténcia fornecida pela rede elétrica.

B=—\(V,®)-i(t))-0(ew-1) (3.22)

1
7

S =
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Resolvendo a equagdo (3.22), com os valores indicados em (3.19) e (3.20), obtém-

se entdo uma expressao que permite conhecer a poténcia de entrada exigida pelo conversor

[22] e [26].

T.-V. 2
}3:% (3.23)
16-L.

inl

Por fim, para provar que com um projeto adequado do filtro de entrada, alto fator
de poténcia pode ser conseguido, a equacao (3.25) mostra que, se desconsiderada a
ondulagdo da corrente de entrada no dobro da freqiiéncia de comutagdo o fator de poténcia
¢ unitario, ou seja, ndo existe defasagem entre a tensdo e a corrente, nem distor¢ao
harmonica da corrente [22]. Para isso, procede-se o equacionamento a partir do conceito de

fator de poténcia, ou seja, a razao entre a poténcia real e a poténcia aparente (3.24).

FP= L (3.24)
Vig 'l y

Substituindo em (3.24) a equagao (3.23), e obtendo o médulo dos valores de tensao
de entrada (3.20) e de corrente de entrada (3.21) e passando estes para valores eficazes,

tem-se a equagdo para o calculo do fator de poténcia cujo resultado € unitério [22] e [26].

T; ’ I/1'p/’c2
16-L
Fp m g (3.25)
I/;pk T; ' I/;pk

V2 V281

inl

3.5.5 Intervalo de Comutacdo

O intervalo de tempo em que ocorre a comutagdo, inicialmente desprezado para a
obtencdo deste equacionamento, pode ser determinado a partir da relagdo Volt-Ampére em
um dos capacitores de comutagdo suave. Optou-se pelo céalculo para o capacitor Cs;. Esta

relacdo estd apresentada na equagdo (3.26).

iy ()=C, -% (3.26)
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A tensdo aplicada sobre estes capacitores, no momento da comutacao ¢ a tensao de
barramento, que ¢ constante durante um periodo de comutagdo. A corrente que circula pelo
componente durante esta etapa ¢ a metade da corrente do interruptor, no instante da
mudanga de etapa de operagdo. Analisando a transi¢do apresentada na quinta etapa de
operagao, tem-se que a tensao inicial sobre o capacitor € zero, e a tensao final ¢ a tensdo de
barramento Vp. A corrente que circula pelo interruptor no instante ts4 € im.. Metade desta
corrente circulard pelo capacitor Cg; até que este se carregue e atinja o valor da tensdo do
barramento. Assim, a expressdo que possibilita determinar o tempo decorrente desta etapa
¢ apresentada em (3.27), conforme [22] e [26].
— Vi-2-C

1

max

T (3.27)

3.6 Filtro de Entrada.

O filtro de entrada da fonte ¢ formado por um filtro LC do tipo passa-baixas e sua
presenga ¢ importante para a redugdo do contetiddo harmdnico, inserido pela alta freqiiéncia
de comutagdo, na corrente de entrada. Apesar de ser um filtro LC comum, ele apresenta
uma caracteristica peculiar, pois seu capacitor ¢ composto por uma associacdo dos
capacitores dos conversores charge-pump pertencentes ao estdgio de correcdo do fator de
poténcia. A Fig. 3-13 apresenta a estrutura do filtro de entrada, juntamente com seu

circuito equivalente, visto pela rede elétrica.

L¢
YTYTY N - Lf

I
Cn
Cp

|

e

Fig. 3-13 — Circuito equivalente do filtro de entrada

Para determinar qual ¢ a capacitancia equivalente “vista” pela rede elétrica, ¢
necessario compreender como se comporta a corrente nos capacitores charge-pump. Ja foi

mencionado que a corrente que circula em cada capacitor € a mesma corrente que percorre
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os indutores de entrada, a despeito de um valor médio que ¢ nulo nos capacitores. Como
estas correntes atuam independentes uma da outra (Fig. 3-11), pode-se afirmar que a
operacao destes componentes ndo ¢ em série. Contudo, também ndo ¢ possivel afirmar que
estes capacitores operam em paralelo, pois nesta situagdo, o comportamento da corrente
circulando através deles deveria ser semelhante pois, apresentam o mesmo valor de
capacitancia e estdo sujeitos a0 mesmo nivel de tensdo. Consequentemente, pode-se
admitir que cada capacitor opera separadamente. Desta forma, sdo vistos
independentemente pela fonte de entrada, e o capacitor equivalente possui o valor de

apenas um capacitor, ou seja, na Fig. 3-13, Cy= Cg = Cp, [22].

Para projetar o filtro, ¢ necessario saber a poténcia do circuito ao qual ele estard
ligado. Como neste caso trata-se da fonte com CFP, seu comportamento pode ser
representado por um resistor, cujo valor pode ser determinado pela tensao eficaz de entrada
e pela poténcia absorvida da rede elétrica, considerando o rendimento ndo ideal do
conversor. A Fig. 3-14 representa o filtro de entrada e a carga associada a ele, simulando a

presenga do conversor.

|— T === Aar—-——————--

| L~ :| :

S R

L vio(D) 11 G|} Ra EVome !
Il I

| |

| ¥ | -
| -

: Rede : | Fil It Conversor :

| Etémica_y ___ZTT__}L _CA-CCCFP

Fig. 3-14 — Filtro de entrada e resisténcia equivalente representando o conversor.

Desprezando a queda de tensdo no filtro, o valor da resisténcia equivalente pode ser

obtido conforme a equagdo (3.28).

R, =Y (3.28)

Aplicando a Transformada de Laplace as equacdes do circuito representado na Fig.

3-14, ¢ possivel obter a funcao de transferéncia do filtro, apresentada em (3.29).

v,
G(s) = ‘I’/””(S)= : (3.29)
(5 s* L, -Cpts-—1+1
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Passando a equacao (3.29) para o dominio da freqiiéncia, tem-se sua representacao

dada por (3.30).

1

G(j o) = (3.30)

2 : L,
-, -Lf-Cf+]-a)S-R—'+1
eq

A freqiiéncia de corte do filtro e o fator de amortecimento do filtro sdo definidos

pelas equacdes (3.31) e (3.32), respectivamente.

W, = ——— (3.31)
Lf 'Cf
L
g:L- —L (3.32)
Z'Req Cf

Substituindo as equagdes (3.31) e (3.32) em (3.30), obtém-se a equacdo (3.33) que

descreve o comportamento do filtro em fun¢do da freqiiéncia.

pEmaE
20 @c

Normalizando esta equacgao pela relagao das freqiiéncias @yom = (@s/ @c¢) € possivel

G(j w)= (3.33)

tragar curvas de resposta do filtro para diversos fatores de amortecimento “(”’, apresentadas

na Fig. 3-15.

Na pratica, como as Unicas varidveis possiveis de serem ajustadas sdo a freqiiéncia
de corte e o valor da indutancia Ly, é possivel que seja necessario um ajuste que contemple

satisfatoriamente um compromisso para com o sobre-sinal.
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Fig. 3-15 — Ganho do filtro de entrada em fun¢do da freqiiéncia normalizada [22].

3.7 Conclusdao

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de funcionamento, formas de onda e
equacionamento do estagio responsavel pela correcdo do fator de poténcia. Também foi
analisado o filtro de entrada, responsavel pela redu¢do da ondulagdo de alta freqiiéncia

presente na corrente de entrada.

A partir do equacionamento apresentado ¢ possivel calcular o valor dos indutores e
capacitores charge-pump, porém nao foi possivel obter uma expressdo matematica capaz
de definir a tensd@o de barramento (Vp) da estrutura. Assim, esta deverd ser obtida por

simulagdo, e serd abordada no capitulo quatro.
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4 CONVERSOR CC-CC

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a analise do conversor CC-CC responsavel pela
conversao da tensdo de barramento Vg, fornecida pelo estagio CFP, no valor de tensao de
saida desejado. O conversor utilizado para esta tarefa ¢ conhecido na literatura como meia-
ponte, normalmente empregado com comando assimétrico, modulado por largura de pulso
e comutacdo sob tensdo nula (HB-ZVS-PWM). Porém, nesta aplicagdo serd utilizado

comando simétrico.

Inicialmente, serdo explanadas algumas caracteristicas importantes do conversor
HB-ZVS-PWM, assim como as condi¢des de operagdo necessarias para que este possa
operar em conjunto com o circuito de CFP, compartilhando os mesmos interruptores. Em
seguida, serdo apresentadas suas etapas de operacdo, principais formas de onda de corrente

e tensdo, assim como o equacionamento necessario para que se possa projeta-lo.

4.2 Conversor Meia-Ponte (HB-ZVS-PWM)

A Fig. 4-1 representa o circuito esquematico do conversor meia ponte com
comando assimétrico, modulado por largura de pulso e comutagdo sob tensdo nula (HB-

ZVS-PWM).

WV

WV
—
o

A amm 4

C0 f-I\ Ro Vo

Fig. 4-1 — Conversor meia-ponte, PWM, ZVS com comando assimétrico.
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O comando deste conversor consiste na habilitagdo dos interruptores durante
tempos complementares em um periodo de comutacdo e possibilita manter os intervalos de
conducdo, independente da razdo ciclica. Desta maneira, a exce¢do dos pequenos
intervalos de tempo destinados as comutagdes, sempre um interruptor se encontra
conduzindo, garantindo-se, desta maneira, a comutagdo ZVS (zero voltage switching) [27].
Contudo, somente ocorre comutagdo sob tensdo nula quando a energia armazenada na
indutancia L, somada a da indutancia de dispersdo do transformador for suficiente para
efetuar a transicao de estado dos capacitores Cs; e Cg. Isto implica na existéncia de um

limite inferior de poténcia a partir do qual a comutagao ZVS deixa de ocorrer.

Para que o conversor HB-ZVS-PWM possa operar em conjunto com o estagio de
CFP, compartilhando dos mesmos interruptores e formando um conversor de unico
estagio, € necessario que ambos operem com a mesma freqiiéncia de comutagdo e razio-
ciclica. Como foi estabelecido anteriormente, o estagio de CFP ira operar com razao ciclica
igual a 1/2 (um meio), sendo assim, ¢ necessario que esta condicdo seja imposta ao
conversor CC-CC. Esta escolha ndo somente facilita a andlise das etapas de opera¢do, mas
também traz alguns beneficios para o funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM. Sao

eles:

e As tensdes nos capacitores Ce; € Ce, sdo teoricamente iguais, garantindo a

simetria de suas correntes, além de ficarem limitadas a Vg/2;

e A energia disponivel para as etapas ressonantes de comutagdao dos dois
interruptores ¢ a mesma, garantindo que sempre que um interruptor estiver

com comutacao suave, o outro também estara.

4.3 Etapas de Funcionamento

A seguir serdo apresentadas as etapas de funcionamento do conversor HB-ZVS-
PWM. Novamente, para facilitar a andlise das etapas, algumas consideracdes serdo

efetuadas:

e Todos os componentes serdo considerados ideais;
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¢ O filtro de saida sera substituido por uma fonte de corrente constante ideal,
com valor igual ao da corrente de carga referida para o lado primario do

transformador;

e As grandezas do conversor serdao referidas ao lado primario do
transformador. A tensdo e a corrente induzidas no lado primario do transformador

serdo denominadas V’y e Iy, respectivamente.

1. Primeira Etapa (ty,t;)

O interruptor S; estd em condugdo, possibilitando a transferéncia de energia da
fonte de alimentacdo Vp para a carga. A corrente no interruptor ¢ igual a soma da corrente
magnetizante com a corrente de carga referida ao primario (ipm+1’g). A tensdo aplicada
entre os ponto “a” e “b” (V,) € igual a tensdo V). Esta etapa termina com o bloqueio de

S| e esta representada na Fig. 4-2.

i
O
3

i
O
)

Fig. 4-2 — Primeira etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

2. Segunda Etapa (1;, t;)

No instante t;, quando o interruptor S; ¢ bloqueado sob tensdo nula, as tensdes Vg
e Vcs variam de forma linear, pois a carga/descarga destes capacitores ocorre com

corrente constante (Fig. 4-3). Ao final desta etapa a tensdo em Cy, € nula e em Cg; € Vp.
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Fig. 4-3 — Segunda etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

3. Terceira Etapa (t,, t3)

No instante t;, quando a tensdo em Cy, atinge zero, o diodo de S, ¢ diretamente
polarizado, entrando em condugdo. O indutor L, se desmagnetiza, devolvendo energia para
a fonte Vp. Durante esta etapa o interruptor S; ¢ comandado a conduzir sob tensdo nula,
porém ndo entra em conducao devido ao sentido da corrente. Esta etapa se encerra quando

a corrente no indutor L, atinge zero, e esta ilustrada na Fig. 4-4.

T u
Y S1 —_ Ce1

Lm

g Y Y Y .
:Cez
O !

Fig. 4-4 — Terceira etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

i |

o

|

4. Quarta Etapa (1, t,)

Quando a corrente em L, atinge zero no instante t3, o interruptor S, entra em
conducdo. A corrente no indutor L, passa a crescer linearmente no sentido oposto até

atingir o valor -I’g+iLm. Esta etapa estd ilustrada na Fig. 4-5.
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Fig. 4-5 — Quarta etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

5. Quinta Etapa (1, t5)

A quinta etapa inicia no instante t4, quando a corrente no indutor L, atinge —I’g+Hipm.
O interruptor S, permanece em condugdo, possibilitando a transferéncia de energia da
fonte Vp para a carga. Esta etapa se encerra quando S; ¢ comandado a bloquear, e pode ser

observada na Fig. 4-6.

Fig. 4-6 — Quinta etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

6. Sexta Etapa (ts, t5)

A sexta etapa representa o intervalo de comutagdo suave de S,. No instante ts o
interruptor S; ¢ comandado a bloquear sob tensdo nula, as tensdes Vs € Vg variam de
forma linear, similar a segunda etapa, porém o que ocorria para S; agora ocorre para S;. Ao
final desta etapa a tensdo em Cg; € nula e em Cg; é V. Esta etapa ¢ representada pela Fig.

4-7.
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Fig. 4-7 — Sexta etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

7. Sétima Etapa (14 t;)

Quando a tensdo no capacitor Cg; atinge zero, o diodo de S; entra em condugdo. O
indutor L, se desmagnetiza, devolvendo energia para a fonte Vg, conforme ilustrado na Fig.
4-8. O interruptor S; ¢ comandado a conduzir sob tensdao nula, mas ndo entra em condugao

devido ao sentido da corrente. Ao final desta etapa a corrente no indutor L, ¢ nula.

o

{ 81) l JZC& V

— L Lm

S

Fig. 4-8 — Sétima etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.
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8. Oitava Etapa (15 tg)

No instante t; quando a corrente no indutor L, atige zero, o interruptor S; passa a
conduzir e sua corrente cresce linearmente até atingir I’g+iry, conforme ilustrado na Fig.
4-9. Esta representa a ultima etapa de funcionamento, portanto, a proxima etapa ¢

novamente a primeira (to, t;).
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Fig. 4-9 — Oitava etapa de funcionamento do conversor HB-ZVS-PWM.

4.4 Formas de Onda

As formas de onda de tensdo e de corrente pertinentes estdo apresentadas na Fig.
4-10, para uma razao ciclica igual a 1/2. Para simplificar as formas de onda as comutagdes

foram consideradas instantaneas.
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Fig. 4-10 — Formas de onda do conversor HB-ZVS-PWM.
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4.5 Equacionamento do conversor HB-ZVS-PWM

Como o conversor HB-ZVS-PWM ¢é uma estrutura conhecida na literatura [27], ndo
sera realizado um estudo detalhado de seu equacionamento como o apresentado no capitulo
anterior. Sera apresentada sua caracteristica de saida, partindo em seguida para a
metodologia de calculo dos seus componentes, que por sua vez possibilita o projeto pratico

do conversor.
4.5.1 - Caracteristica de Saida e de Transferéncia Estdtica

A partir das formas de onda da tensdo V,, € V', apresentadas na Fig. 4-10, pode-se
observar que durante os intervalos em que ocorre mudanga de estado no indutor L, a
tensao V’p ¢ zero. Como conseqiiéncia disto, hd uma redug¢do no tempo efetivo de
aplicacdo de tensdo na saida, que se traduz em uma reducdo da tensdo V’¢ média. Isto
ocorre porque os diodos retificadores permanecem em curto-circuito, ndo havendo
transferéncia de poténcia a carga [27]. Este fendmeno ¢ denominado de perda de razio
ciclica.

A caracteristica de saida do conversor HB-ZVS-PWM ¢ dada pela equagdo (4.1),
conforme [27].

q:&: 2-D~(1—D)—LL"fS (4.1)
VB VB
Como se pode observar, devido a queda de tensdo no indutor ressonante, existe uma

perda de razdo ciclica proporcional a corrente de carga, definida por:

n:4-10-Lr-fs 42)
VB
Substituindo (4.2) em (4.1), pode-se reescrever a caracteristica de saida:
q:[z-D-(l—D)—ﬁ} (4.3)
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A partir da equacgao (4.3) pode-se tracar um abaco que relaciona o ganho estéatico do
conversor em fun¢do da perda de razdo ciclica. Este dbaco permite observar a dependéncia

da tensdo de saida com a corrente de carga.

0.5

0 0.02 0.04 0.06  0.08 0.1 0.12 0.14  0.16

Fig. 4-11 — Caracteristica de saida do conversor HB- ZVS -PWM.

Desprezando a perda de razdo ciclica provocada pela indutidncia de comutacao,

obtém-se a caracteristica de transferéncia do conversor (4.4), representada na Fig. 4-12.

q:[2-D-(l—D)] (4.4)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 D 1

Fig. 4-12 — Caracteristica de transferéncia do conversor HB- ZVS-PWM
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Lembrando que V’ representa a tensdo de saida do conversor referida para o lado
primdrio do transformador, pode-se escrever a relagdo de transformacdo conforme a

equagdo (4.5) [29].

_V'O _VB T
nT_70_70-[2-D-(1—D)—10] (4.5)

4.6 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentado o conversor CC-CC escolhido e as condigdes
necessarias para operar em conjunto com o estagio de CFP. Foram apresentadas suas
etapas de operagdo e sua caracteristica de saida e transferéncia estatica, que permitem obter

0 equacionamento necessario para o projeto de seus componentes.
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5 METODOLOGIA E PROJETO

5.1 Introducao

Nos capitulos trés e quatro, foram apresentados o principio de funcionamento e as
principais caracteristicas dos circuitos que compdem a topologia proposta, fornecendo a
base necessaria para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o calculo de
seus componentes a partir de especificacdes. Esta metodologia serd apresentada neste

capitulo.

A simulagdo numérica serd utilizada como ferramenta auxiliar para o
desenvolvimento do projeto da estrutura, uma vez que o completo dimensionamento do
circuito s6 € possivel a partir da definicdo de algumas varidveis obtidas por simulacdo,
como ¢ o caso da tensdo de barramento. Uma vez concluidos os calculos dos componentes,
serdo apresentados os resultados de simulacdo da fonte. Isto permite validar o
equacionamento e verificar o comportamento do circuito quando os dois estagios sao

interligados, formando um conversor CA-CC isolado de estagio unico.

Neste capitulo, também sera definida a estratégia de controle para regular a tensao
de saida da fonte e o circuito utilizado para implementé-la. Por fim, serdo apresentados os
circuitos auxiliares necessarios para a implementagdo pratica de um prototipo do
conversor, tais como: circuito de comando, fonte auxiliar, prote¢do de sobretensdo e

medidor da tensdo de saida.

5.2 Especificacoes de Projeto

Para o projeto da fonte de alimentagdo foram estipuladas as especificacdes
apresentadas na Tabela 5-1. Estas especificagcdes foram arbitradas a partir de informagdes
obtidas com fabricantes de fontes de alimentagdo, porém alguns limites impostos para as
variaveis, como a ondulacdo da tensdo de saida, podem variar de acordo com a aplicagao

desejada para a fonte.
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Tabela 5-1 — Especificagdes para o projeto da fonte de alimentagdo.

Parametro Valor

Tensdo de Entrada - V; 220 V£ 10% /60 Hz
Tensdo de Saida — V|, 24 Ve = 10%

Poténcia de Saida (nominal) — P, 200 W

Poténcia minima — Pg i, 100 W

Norma a atender IEC 61000-3-2 Classe A
Tempo de resposta para degrau de carga de 50% - Ty 120 ms (desejavel)
Variagdo da tenséo de saida para degrau de carga de 50% - AV, | Inferior a 10%

Note que a poténcia minima do protétipo da fonte foi limitada em 50% da poténcia
nominal. Este valor foi arbitrado com base nos resultados obtidos com a simulacao da
estrutura ja calculada, os quais mostraram que a freqiiéncia de comutagdo para esta
poténcia ¢ praticamente o dobro daquela para a poténcia nominal. Além disso, para
poténcias de saida muito baixas, a comutagdo ZVS deixa de ocorrer e as perdas por

comutagdo tornam-se um problema.

A freqiliéncia de comutacao f; para a poténcia nominal foi estipulada em 25 kHz, de
maneira que a freqiiéncia com carga minima fique proxima de 50 kHz. Estes valores de
freqliéncia foram escolhidos para que se tenha uma boa folga de tempo de processamento

com o microcontrolador utilizado para o controle.

Para poténcias de saida inferiores a 50% da nominal, o controle continuara atuando
até que seja atingida a freqiiéncia maxima de comutacdo estipulada. A partir deste ponto,
reduzindo-se ainda mais a poténcia de saida, a tensdo de barramento, e consequentemente,
a tensdo de saida comecam a aumentar, perdendo-se a regulacao. Esta elevacdo da tensao
ocorre até que uma protecdo de sobretensdo atue, inibindo os pulsos de comando e

desligando o prototipo.
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5.3 Projeto dos Elementos do Circuito

5.3.1 Projeto dos Componentes do Estagio de CFP

A partir das especificagdes fornecidas € possivel realizar os calculos dos elementos

do estagio charge-pump.

Isolando o valor da indutancia L, na equagdo (3.23), obtém-se a expressao (5.1),
que permite calcular o valor das indutancias de entrada L;, em funcdo da poténcia de

entrada, tens@o de pico na entrada e da freqiiéncia de comutacao.

V.
L =—2% (5.1)

Em (5.1), pode-se observar que um dos dados necessarios para o calculo dos
indutores ¢ a poténcia de entrada da fonte. Portanto ¢ preciso estipular um valor esperado
para o rendimento do conversor, obtendo-se assim uma estimativa de sua poténcia de
entrada. A equacdo (5.2) apresenta a relagcdo entre as poténcias de entrada, de saida e o

rendimento.
P
pP = ;0 (5.2)

O valor do rendimento da fonte foi estipulado em 80%. Assim, resolvendo a

equacado (5.2), obtém-se:

P =5:@=250W (5.3)
n 0,8

Substituindo o resultado de (5.3) em (5.1), obtém-se o valor dos indutores charge-
pump:

;o Vo _ 311°
" 16-f,-B, 16-(25:10°)-250

=967,21uH (5.4)
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Para obter uma equacao que permita o calculo dos capacitores charge-pump, adota-
se uma relacdo entre a freqliéncia de ressondncia dos elementos charge-pump e a
freqiiéncia de comutacdo, denominada ¢; representada pela equagdo (5.5). O valor desta
relacdo ¢ obtido por simulagdo, de forma a garantir niveis de tensdo adequados no
barramento CC. O trabalho de Kwang-Hwa Liu e Yung-Lin Lin [32] demonstra para o
conversor boost operando em MCD, que a relagdo entre a tensdo de barramento Vg ¢ a
tensdo de entrada V;, influencia na TDH da corrente, distorcendo-a consideravelmente a
medida que a relacdo Vi/Vg se aproxima de um. De acordo com [22], para a topologia
utilizada, se o =0,3, obtém-se tensdo de barramento elevada o suficiente para que o fator

de poténcia seja proximo da unidade.

— (5.5)
o, 27w f, Linl'Cfl
Elevando os dois termos da equagdo ao quadrado e isolando o valor do capacitor

Csi na equagdo (5.5), encontra-se a equacdo (5.6), que permite calcular seu valor.

1
C. =
f1 4'72-2'f;2'a2'Lm1

(5.6)

Para tornar esta equagdo independente do calculo do indutor, basta aplicar (5.1) em

(5.6), obtendo-se (5.7).

4.p
Ch=— & - (5.7)
- T f; o .I/ipk

Resolvendo a equagdo (5.7), para a =0,3 encontra-se o valor dos capacitores

charge-pump (5.8).

Cr=— 4'P;” T == 4'3250 ——— =465,58nF (5.8)
o fat vy 20(25410°)-0,37 311

Como o valor da capacitancia calculada ndo ¢ um valor comercial, adotou-se o
valor comercial mais proximo do calculado. Com isso, pode-se recalcular o valor da
relacdo a, ou da indutancia Li,;. O valor adotado para o capacitor foi Cy = 330 nF, devido
a disponibilidade do componente no laboratério, e a foi recalculado isolando-o na equacao

(5.8). O resultado estéd apresentado em (5.9).
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a=0,356 (5.9)

Com o valor dos capacitores Cy; € Cpy definidos, e conhecendo os valores de tensdao
e corrente apresentados na sec¢do 3.5.2, pode-se escolher os capacitores a serem utilizados
no prototipo a partir dos catadlogos de fabricantes. Ja os indutores Li,; e Ly, precisam ser
projetados, para que possam ser montados. A metodologia de projeto destes indutores esta

apresentada no Apéndice A.

A tabela 5-3 resume os valores calculados para os componentes do estdgio CFP e os
valores dos componentes utilizados para a montagem do protétipo da fonte, para as

especificagdes apresentadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-2 — Elementos “charge-pump” - Valores calculados e praticos.

A Valor
Parametro Calculado Valor do componente
Lini 972 uH"
967,2 uH -
Lin 969 uH"
Cn
c 330 nF 330 nF £5% /400 V
2

5.3.2 Projeto do Filtro de Entrada.

Para obter o filtro de entrada basta calcular o valor do indutor de filtro Ls, uma vez
que o capacitor do filtro ¢ equivalente ao valor de um dos capacitores Cy. Para o calculo
deste elemento utilizou-se a metodologia proposta anteriormente. Assim, calcula-se o valor
da resisténcia equivalente do conversor, vista pelo filtro (5.10) e atribui-se um valor para a
freqiiéncia de corte do mesmo (5.11). O valor da freqiiéncia de corte foi escolhido em
S5kHz, uma década abaixo da freqiiéncia de ondulagdo da corrente de entrada, que possui o

dobro da freqiiéncia de comutagao.

T Valores medidos na ponte 4262A LCR METER da Hewlett-Packard para a freqiiéncia de 10 kHz.
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V.’ 2

R, = ;f =222500 =193,6Q (5.10)
: 2-(25-10°

o=t ( )zskHZ (5.11)

10 10

A capacitancia de saida é equivalente a de um capacitor charge-pump, que neste

caso ¢ de 330 nF, e entdo a indutancia deste filtro ¢ dada por (5.12).

L ! = ! =3,07mH (5.12)

" @ f) ¢ (2:7510°) 2330107

A partir dos valores obtidos com o projeto do filtro, pode-se tracar seu diagrama de
Bode, que representa a resposta em freqiiéncia do filtro de entrada, apresentado na Fig. 5-1.
Pode-se perceber que na freqliéncia em que ocorre a ondulacao da corrente, a atenuagdo ¢
de 40 dB, e que o sobre-sinal na freqiiéncia de corte estd localizado abaixo da freqiiéncia
de comutagdo e acima da freqliéncia da rede elétrica, tornando a sua influéncia no sistema

pouco perceptivel.

10
(dB)

IGGW)I o

- 10

- 20

~30

~40

100 1-103 1-104 1-105
f(Hz)

Fig. 5-1— Resposta em freqiiéncia do filtro de entrada.

O procedimento adotado para o projeto fisico do indutor de filtragem esta

apresentado no Apéndice B.
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5.3.3 Projeto do Conversor CC-CC

O projeto do conversor HB-ZVS-PWM ¢ baseado na metodologia apresentada em
[27]. Porém, para que se possa iniciar o projeto do conversor CC-CC ¢é necessario ter
conhecimento do valor da tensao de barramento, pois esta representa sua tensao de entrada.
Sendo assim, para obter seu valor simulou-se o estdgio CFP com um resistor conectado
diretamente ao barramento, emulando a carga do conversor. Isto € necessario porque até o
momento ndo se conseguiu estabelecer uma relagdo matematica que possibilite calcular a
tensdo de barramento a partir do pardmetro a.. Porém ja se tinha uma idéia do valor para o
qual a tensdo de barramento se aproximaria, com base no trabalho de Dums [22]. Deste
modo, calculou-se o resistor equivalente para a poténcia nominal com a tensdo de

barramento estipulada em 345 V.

Realizando a simulagdo com os valores dos elementos do estagio CFP juntamente
com o filtro de entrada, obteve-se uma tensao de barramento de aproximadamente 340 V,

que serd o valor utilizado para os calculos dos componentes do conversor CC-CC.

Sabendo o valor da tensdo de barramento ¢ necessario estipular alguns parametros
para que se possa dar inicio aos calculos. A Tabela 5-2 apresenta os pardmetros adotados,

assim como as demais especificagdes ja apresentadas para o projeto da fonte.

Tabela 5-3 — Parametros de projeto do conversor CC-CC.

Parametro Valor
Razdo Ciclica D=0,5
Perda de Razao Ciclica I_'0 =2%
Tensdo de Barramento V=340V
Freqiiéncia de Comutagao f; =25 kHz
Tensdo de saida Vo=24V
gilgga de tensdo nos diodos retificadores de V= 0.6V

Como mencionado anteriormente, o conversor CC-CC devera operar com razao
ciclica igual a 50% para que possa compartilhar dos interruptores do estdgio CFP. A perda

de razdo ciclica foi estimada em 2%. Substituindo estes valores na equacao (4.3), obtém-se
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({2

o valor de “q”, que representa a relacao entre a tensdo média referida para o primario e a

tensdo de barramento.
Vs -
q :V—:[z-D-(l—D)—J 0] =[2-0,5-(1-0,5)-0,02] = 0,48 (5.13)
B

Sabendo os valores de “q” e da tensdao de barramento, obtém-se a tensdo média no
primdrio do transformador a partir da equagdo (4.1), reescrita em (5.14) com os termos

rearranjados.
Vi=q*V, =163,2V (5.14)
Substituindo os devidos valores na equagdo (4.5), obtém-se a relacdo de
transformagao (5.15):

oV 1632V
TV 4V, 24V 40,6V

6,63 (5.15)

A partir da corrente de saida para a poténcia nominal (5.16), obtém-se o valor

eficaz da corrente referida para o primario do transformador (5.17):

P

IOZ—OZMZS,333A (5.16)
v, 241

=t (5.17)
ny

Isolando L; na equacgao (4.2), obtém-se a equagdo que permite calcular seu valor em

funcdo da corrente de saida referida para o primario do transformador:

iR
= Vet (5.18)
4-1'-f.
Substituindo os valores em (5.18), obtém-se o valor da indutancia ressonante:
I .
Vel 34077:0,02 =48,96 uH (5.19)

" 4-1'-f  4-1,3894-25kH:z

Para projetar corretamente o indutor L, ¢ necessario obter a indutincia de
dispersao do transformador, apds sua montagem. A indutancia do indutor L, ¢ obtida

subtraindo-se a indutancia de dispersao do transformador do valor obtido em (5.19). A
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metodologia usada para projetar o transformador e o indutor L, estd apresentada no

Apéndice C.

O valor dos capacitores C.; e Ce, foram calculados admitindo-se uma ondulacao de
tensdo de 20 V no capacitor equivalente, conforme a metodologia apresentada em [27]. O
valor obtido para ambos foi de 694 nF, e o valor comercial escolhido para estes capacitores

foi de 680 nF.

Para concluir o projeto dos componentes do conversor CC-CC, resta calcular o

filtro de saida, composto por Ly e C,.

Para calcular o indutor do filtro de saida L, serd considerada uma ondulacao
maxima da corrente de saida igual a 15%. Sendo assim, a ondula¢do de corrente no indutor

¢ dada pela expressdo (5.20).
AIL, =0,15-1, (5.20)
Segundo [29],0 valor da indutancia do filtro de saida ¢ dada pela equagdo (5.21).

(Vo +VD)'(1_D)

L= 5.21
0 2/ AL (5.21)

Substituindo os valores em (5.21), obtém-se (5.22).

_ (24+0,6)-(1-0,5) 197 i (5.22)
T 2.25%10°-0,15x8.33 M '

O procedimento para o projeto fisico do indutor de saida L, estd apresentado no

Apéndice D.

Para calcular a capacitancia de saida sera considerada a ondulacdo maxima da
tensdo de saida e a ondulacdo de corrente no capacitor de saida igual a ondulagdo da
corrente no indutor de filtragem (AIL, = AICy). Segundo [30], a capacitincia de saida pode
ser obtida pela equagdo (5.23).

AIC,

Cp=—"""— 5.23
NN (5.23)
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Assumindo uma ondulagdo na tensdo de saida igual a 1%, e substituindo os valores
em (5.23), obtém-se (5.24).

~ 0,15x8,33 ~
¢ 8.25x10°-0,01x24

26uF (5.24)

Devido as perdas causadas pela ondulacdo em alta freqiiéncia da corrente no
capacitor de saida este deve possuir uma resisténcia série equivalente (Rsg) dentro de um
valor maximo de forma que ndo haja um sobre aquecimento do mesmo, causando perdas

elevadas, que possam levar a sua destrui¢ao, no pior caso.

Ry < A%,
AIC, (5.25)
Substituindo os valores em (5.25), obtém-se (5.26).
R, £0,19Q (5.26)

Na prética, devido a corrente eficaz que os capacitores disponiveis podem suportar,

o capacitor escolhido foi de 680 puF /35 V, com Rgg de 0,038 Q.

5.3.4 Dimensionamento dos Interruptores.

Nesta secao ¢ apresentada a metodologia usada para dimensionar os interruptores
de poténcia, fornecendo as informagdes necessarias de forma a possibilitar a escolha do
componente real a ser utilizado na pratica. Para isto, serd apresentada a analise das
correntes que compdem a corrente nos interruptores, possibilitando o calculo de seus

valores médio e eficaz.

A anélise da corrente nos interruptores sera realizada no instante em que a tensao
de entrada atinge seu valor maximo, dando continuidade a metodologia utilizada no
capitulo trés. Também, serdo mantidas as aproximacgdes propostas, de que as correntes nos

indutores charge-pump operam em condugao critica neste intervalo.

Conforme exposto no capitulo dois, a corrente nos interruptores ¢ composta pela
soma das correntes do estdgio CFP com a corrente de carga. A corrente devido ao estagio
CFP pode ser representada pela subtracdo das correntes nos indutores Lj,, conforme

exposto nas etapas de funcionamento. J4 a corrente devido ao conversor CC-CC, ¢ igual a
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corrente de carga referida para o primario do transformador. A corrente magnetizante do
transformador serd desprezada nesta analise. Considerando as simplificagdes propostas,
estas correntes podem ser descritas conforme ilustra a Fig. 5-2. Nesta mesma figura,

apresenta-se ainda a corrente nos interruptores S; e S.

Imax

i Lin1

A\ 4

ot

Imax

i Lin2

A\ 4

ot

Imax

i Lint -1 Lin2

v

ot

~ Imax

b
I 0_max

5
I 0_med

5
I 0_min

[To]

A\ 4

. ot
1'S max

S S S
ig / ! / 2 / ! R

ot
1'S min

0 /2 s 3n/2 2n

Tg

Fig. 5-2 — Formas de onda utilizadas no dimensionamento dos interruptores.

A equagdo que descreve a corrente no interruptor S; durante sua condugdo pode ser
obtida pela composicdo das correntes nos indutores Li,, Liny € no primario do

transformador, podendo ser representada pela equagao (5.27).
is(t) :(iLinl(t)_iLiizz(t))—l_i'O(t) (5.27)

Pela Fig. 5-2, pode-se perceber que a corrente obtida como a diferenca das

correntes irin; € iLin2 NO intervalo de zero a 7, pode ser descrita de acordo com (5.28).
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i(ot) =iy, (o) =iy, (o) =—i,, + 2o ot (5.28)
T

A corrente no primario € igual a corrente no indutor de saida referida para o

primdrio do transformador. A expressao que rege a corrente no indutor de saida ¢ dada por

(5.29).

ZLO _min + L
0

i () = (5.29)

Porém, para facilitar os célculos, a corrente no primario do transformador para o
intervalo de tempo entre zero e m serd aproximada pelo valor médio da corrente de carga I,

referida para o primario, sendo representada pela equagao (5.30).
x] IO
i'y(ot) =% (5.30)
nT

Para determinar o instante em que a corrente no interruptor passa por zero, € entra

efetivamente em condugao, basta igualar a equagao que rege sua corrente a zero.
iy(ot) =i, (ot)+i',(at) (5.31)

Substituindo (5.28) e (5.30) em (5.31) e igualando a zero, obtém-se (5.32).

max

/A

ot = (5.32)

NN

i Ny

max

Conhecendo entdo as expressdes dos termos que compdem a corrente no
interruptor, ¢ possivel determinar as expressdes que representam seu o valor eficaz e seu

valor médio. O valor eficaz ¢ determinado pela expressao (5.33).

. o i}

by = 5 [ (i(e)+iy(@n)) dot (5.33)
7 L =1y

2 1

max T

Resolvendo (5.33), chega-se a expressao (5.34), que fornece o valor eficaz da

corrente no interruptor.
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. 3
iy = \/ ) (5.34)

12 ion

max

A expressao (5.35) representa o valor eficaz da corrente no interruptor com 0s

termos expandidos, bastando substituir os valores das grandezas para obter seu valor.

1 (lmax n 4300 n I, +3-i ~nT~102+103)

max 0 max

A
S .
- \12 ion’

(5.35)

A equacdo que expressa o valor médio da corrente conduzida por S; € a (5.36).

[\) ‘
[a—

ZS _ med —

f (o) +i',(oot)- d ot (5.36)

Aplicando as equacdes (5.28) e (5.29) a expressao (5.36), tem-se a equacao (5.37).

T . I
ioo= L Sy e 1 S0 G (5.37)
S _med 27[ : max P nT

Resolvendo a equagdo (5.37) tem-se a expressao (5.38), que representa o valor

médio da corrente.

.2 2 . 2
(lmax .nT +2.lmax'nT']0+[0 )

) 1
lSimed =§ i n 2 (538)

max T

O valor de pico da corrente no interruptor ¢ a soma do valor maximo da corrente no
indutor Ly referida para o primério com o valor de pico da corrente no indutor charge-

pump. Este valor ¢ expresso pela relacdo (5.39).

+l 0_max (539)

ZS max max

Substituindo a equacdo que fornece o valor maximo de corrente no indutor em

(5.39), obtém-se (5.40).

I, + M%
R (5.40)

ny

=i+

ZS max max
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Ja a maxima tensdao a qual o interruptor estara sujeito ¢ a tensdo maxima de

barramento Vp.

V

S'max

=V,

Bmax

(5.41)

Com estes resultados tém-se todos os pardmetros necessarios para o
dimensionamento e escolha dos interruptores. Substituindo os valores de projeto nas
equagdes (5.35), (5.38), (5.39) e (5.41), obtém-se os valores apresentados na Tabela 5-4.

Nesta também estao apresentadas as principais caracteristicas do MOSFET escolhido.

E importante ressaltar que devido as correntes nos interruptores serem compostas
pela soma das correntes dos dois estagios, o valor de pico que estas atingem ¢ elevado,
resultando em perdas por conducdo elevadas. Para contornar este problema, deve-se
escolher interruptores que apresentem resisténcia de condug¢do Rps on reduzida. Como os
interruptores com estas caracteristicas sdo projetados para correntes mais elevadas, os
transistores acabam ficando superdimensionados, elevando um pouco o custo. Porém,
como a transi¢ao de corrente negativa para positiva no transistor ocorre de maneira suave,
pode-se utilizar transistores com diodo lento, que possuem custo inferior aos que possuem

diodo réapido.

Tabela 5-4 — Dimensionamento dos interruptores MOSFET.

Parametro Valor Calculado IRFB16NSOK
is_ef 1,601 A -
is_med 808 mA 17A @ 25°C
is_max 485 A 68 A
Vs _max 500 V 500 V
Rps on - 285 mQ

5.3.5 Dimensionamento do Capacitor de Barramento.

O capacitor de barramento ¢ o elemento que realiza a juncdo entre o estagio de

entrada (CFP) e o de saida (conversor CC-CC), e ¢ responsavel pela manuten¢do da tensao
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de barramento. Para o calculo de sua capacitancia € necessario estipular a ondulacao de
tensdo permitida em seus terminais para a freqliéncia de 120 Hz, devida a ponte
retificadora. O valor médio da tensdo deste capacitor em regime de funcionamento, a
ondulagdo de tensdo admitida e o valor maximo de tensdo que devera suportar, estdo

apresentados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Parametros do capacitor de barramento.

Parametro Valor

Ondulacao de tensdo admitida. Ay = 5%

Valor médio da tensdao de barramento em regime | Vgyeq = 340 V

Maixima tensdo permitida para o barramento Vimax = 500V

Conforme [28], o valor do capacitor de barramento pode ser obtido pela equagao

(5.42).

C, Lo (5.42)

T2 S [ Vo = Vo]

Substituindo os valores de projeto em (5.42), obtém-se (5.43).

C, = 200 =144 uF (5.43)

2 2
2-60- {340-(1+ 0’205ﬂ —[340-(1—0’205ﬂ

Na pratica, poderia se utilizar dois capacitores de 330 uF/250 V associados em

série, permitindo uma folga para suportar a tensdo de barramento, uma vez que esta pode
atingir tensdes elevadas. Porém devido ao valor da resisténcia série dos capacitores e
devido ao valor eficaz da corrente a que estardo submetidos, optou-se pela utilizacdo de
dois capacitores de 470 puF/250 V associados em série. O modelo de capacitor escolhido
para ser usado no prototipo foi o B43504B2477M, da EPCOS. Estes capacitores

apresentam Rgg tipica de 350 mQ.

Para garantir o equilibrio da tensdo nos capacitores, foram adicionados resistores de
valor elevado (220 k) em paralelo com cada um. Estes resistores também tém a funcao de

descarregar os capacitores quando o equipamento for desligado.
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5.3.6 Capacitores de Comutagdo Suave

O calculo destes capacitores ¢ feito considerando a menor corrente de bloqueio que
pode ocorrer nos interruptores. Esta corrente ocorre quando a tensdo de entrada passa por
zero, € os interruptores sao submetidos praticamente a corrente do conversor CC-CC. Além
disso, esta situagdo ocorre quando o capacitor se encontra operando com poténcia minima

na saida, que foi estipulada em 50% da poténcia nominal.

O célculo do capacitor de comutacao suave deve ser feito considerando um tempo
para a realizagdo da transi¢cdo de tensdo inferior ao tempo morto, previsto na operagdo do

conversor. Este célculo ¢ apresentado em (5.44).

I . -t
C, =-Smn ¢ (5.44)
- 2.V,
O intervalo de tempo definido como tempo morto ¢ dado pelo circuito de comando,

apresentado na se¢do 5.7.1.

Na pratica, porém, verificou-se a necessidade de mudar o valor dos capacitores de
comutacdo de maneira a encontrar um valor que melhor se ajustasse aos dois extremos:
corrente baixa com freqiiéncia elevada e corrente elevada para a freqiiéncia baixa

(nominal). Priorizando-se, assim, menores perdas de comutacdo na poténcia nominal.
5.3.7 Dimensionamento dos Diodos da Ponte Retificadora de Entrada.

Os diodos da ponte retificadora de entrada sdao responsaveis por conduzir a corrente
dos indutores charge-pump. Logo, operam na freqiiéncia de comutacdo, sendo necessario
que tenham um pequeno tempo de recuperacao reversa. Por isso, ¢ recomendavel utilizar
diodos ultra-rapidos, com tempo de recuperagdo reversa reduzido. Para sua escolha

também ¢ necessario conhecer os valores de corrente e de tensao a que estao submetidos.

A corrente eficaz que cada diodo conduz ¢ dada pela equagao (5.45).

I i
iy ==L (5.45)

T
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Substituindo a equagdo (3.7) em (5.45), obtém-se a expressao (5.46), que determina

o valor eficaz da corrente em um dos diodos da ponte retificadora de entrada.

. Vi T,
by =1 6”k - (5.46)

inl

Segundo [31], o valor médio da corrente em um diodo da ponte retificadora pode
ser obtido a partir do valor eficaz da corrente, para um retificador de meia onda senoidal,

utilizando a relagdo apresentada na equagao (5.47).

; B 2-1Def

Dmed ~—

(5.47)
T

Substituindo (5.46) em (5.47), obtém-se o valor médio da corrente em um diodo da

ponte retificadora, dada por (5.48).

i, = )
bmed @ 1. L.,

O pico da corrente no diodo ¢ o mesmo valor apresentado pelo pico da corrente no

indutor L;, ;, que ¢é calculado conforme (5.49).

. I/ipk T:v
o =1 (5.49)

inl

A maxima tensdo reversa a qual os diodos da ponte retificadora de entrada sao

submetidos ¢ a propria tensao do barramento CC. Esta relacao estd apresentada em (5.50).

4

Dmax ~— " Bmax

(5.50)

A partir dos valores médio e de pico da corrente e da maxima tensdo reversa, ¢
possivel escolher o capacitor a ser utilizado através de catalogos dos fabricantes.
Calculando estes valores para as especificagdes de projeto apresentadas e estipulando a
tensdo maxima do barramento em 500 V, obtiveram-se os resultados apresentados na

Tabela 5-6.

Tendo obtido estas especificacdes, o diodo escolhido para esta aplicagdo ¢ o

modelo MUR160, cujas caracteristicas também estao apresentadas na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6 — Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora de entrada.

Parametro | Valor Calculado MUR 160
IDmed 512 mA 1A
Ippi 3,22 A 35 A
VDmax 500 V 600 V
£, 200 ns 75 ns

5.4 Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saida

A escolha correta dos diodos retificadores de saida ¢ muito importante para se obter
um bom rendimento na estrutura. Para minimizar as perdas devido a recuperagdo reversa,
optou-se por diodos schottky, que além de possuirem tempo de recuperagdo reversa quase

nulo, apresentam menor queda de tengado direta, quando comparado aos diodos de silicio.

O valor médio da corrente de cada diodo ¢ dado pela equagdo (5.51).

5 (5.51)

Dr_med = 2

A maxima tensdo reversa nestes diodos pode ser obtida usando-se a expressao
(5.52).
'
V 0

_7.0 0 (5.52)
n

v,

Dr _max

As perdas por conduc¢ao nos diodos retificadores sao dadas por (5.53).

PDricond = 2 ’ ]Drimed ’ VDr (553)

Com base nos resultados das equacdes (5.51) e (5.52), escolheu-se o diodo

Schottky 16CTQ100, da International Rectifier, que contém em um mesSmo

"'~ Corrente de pico do componente para picos ndo repetitivos.

iv ~ .
- Tempo de recuperagao reversa do diodo.
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encapsulamento dois diodos capazes de suportar 8§ A de valor médio de corrente, com

maxima tensdo reversa de 100 V.

E importante lembrar que devido a interacio da indutincia de dispersdo do
secundario, juntamente com a recuperagdo reversa do diodo, muitas vezes ¢ necessario
adicionar um snubber em paralelo com os diodos retificadores para reduzir o pico de
tensdo reversa, provocado por este fenomeno. Deste modo, adotou-se um snubber do tipo
RCD, cujos valores de capacitor e resistor foram ajustados por simulagdo para otimizar seu

desempenho.

Tabela 5-7 — Dimensionamento dos diodos da ponte retificadora de saida.

Parametro | Valor Calculado 16CTQ100
IDmed 4,17 A 16 A
Ippk - 850 A
VDmax 49,23 V 100 V

Vb - 0,58 V

5.5 Simulacio da Fonte

A etapa de simulagdo do circuito de poténcia tem o objetivo de comprovar os
estudos realizados na parte de andlise e projeto do conversor, fornecendo informagdes
sobre as tensdes e correntes em todos os elementos que compdem o circuito. Para a

realizagdo das simulagdes utilizou-se o pacote de programas Orcad 9.2.

A seguir estdo apresentados os resultados de simulagdo da topologia proposta
operando em malha aberta e com poténcia nominal. Os valores dos componentes utilizados
sdo os projetados anteriormente, assim como os parametros de comutagao ja especificados.
Os modelos dos semicondutores utilizados na simulagdo sdo os dos componentes
escolhidos para serem utilizados no protétipo. No caso dos capacitores, acrescentou-se o
valor de sua Rgg, fornecida pelo fabricante. Também foi adicionada na simulacdo a
indutancia magnetizante do transformador projetado. No caso dos diodos retificadores de

saida, utilizou-se o modelo do diodo MURI1615CT, devido a indisponibilidade de um
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modelo para o diodo schottky escolhido. O circuito utilizado para simulagdo ¢ apresentado

na Fig. 5-3.

}K D1 ;S D2
MUR160 MUR160
IRFB16N50K = Cet
Cst
L 1 680nF
L 3mH Lin1  969uH < RB1 15 s1 T 1F
1 cB 1 > 220k com1
4700F
cfl
= Reb1
330n 035 Lr L1 01
ol . m 1AAAA2 1A AMA
B_2 48uH 10m
VAMPL = 311V 1 cR 407_ IRFB16N50K
= OuF
FREQ = 60Hz
330n 15 E s2 01
LA, Reb2 com2 e . 1
) 035 | RB2 © Lm 680nF
Lin2  969uH 2 o LF
S 220k
b3 D4 1 375uH
nd ul
Zli MUR160 Zli MUR160 —and |
To Ay y—
10k
. com
PARAMETERS: Vizo v 220nF D4
Ts =40u V2=15 28 MUR120 200uH
D=05 TD ={Tm1} 1ANY2
Tes1 = {D*Ts-Tm1} TR=5n m
Tes2 = (D) Ts-Tm2} TE=sn !
PW = {Tcs1} L2 680uF
Tm1 = 0.6u PER = {Ts}
2.88
Tm2 = 0.6u 27.8uH u
K1 ), o MURiescT 0,035
com?2 COUPLING =1 1
viz0, L1=L1
L2=12 1 2
TD ((Tcs1)¢Tm1+Tm2) L3=13 L3
10M
TF 5n 27.8uH ¥ D5
PW = {Tcs2} MUR120 =
PER = {Ts} 2 I 0
i}
220nF
A

10k

Fig. 5-3 — Circuito utilizado para simulagdo.

A primeira simula¢do do conversor foi feita sem a utilizacdo do indutor do filtro de

entrada, para que se possa verificar a ondulagdo em alta freqiiéncia presente na corrente de

entrada. Na Fig. 5-4 tem-se a tensdo ¢ a corrente de entrada para esta situacao.
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400V
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-400V
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Fig. 5-4 — Tensdo e corrente de entrada sem o indutor de filtragem.

Por simulagdo, foram obtidos os valores da taxa de distor¢do harménica (TDH)
total e a amplitude de cada harmodnico da corrente de entrada, além do angulo de
defasagem entre tensdo e corrente na entrada do circuito. A TDH total da corrente de
entrada, considerando os 99 primeiros harménicos devido as limitagdes do simulador,
ficou em 10%, o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente ficou em
aproximadamente 1°. A partir destes dados pode-se calcular o fator de poténcia da

estrutura apresentado pela equacao (5.54).

rp_0s(0) _ cos(1,0°)
JI+THD® (140,107

=0,9948 (5.54)

A Fig. 5-5 apresenta a amplitude dos primeiros 40 harmodnicos presentes na
corrente € a sua comparacdo com os padrdes estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2

classes A e D[4].
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O Limites - IEC 61000-3-2 Classe A
15T B Limites - IEC 61000-3-2 Classe D
@ Valores Medidos

Corrente (A)

2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Numero do Harménico

Fig. 5-5 — Valores limites das correntes e harmonicos na entrada do conversor CA-CC CFP-EU.

Contudo, sabe-se que esta analise do fator de poténcia ndo ¢ totalmente verdadeira,
pois ndo foram considerados os harmonicos em alta freqliéncia, responsaveis pela

ondulagdo de corrente, que pode ser visualizada na Fig. 5-4.

Adicionando o indutor de filtragem projetado a simulagdo, tém-se o resultado na

Fig. 5-6 para a tensdo e a corrente na entrada do conversor.

400

160ms 165ms 170ms 175ms 180ms 185ms 190ms 195ms 200ms
Tempo

S RM00 eV
Fig. 5-6 — Tensdo e corrente de entrada da fonte com o indutor de filtragem.

Na Fig. 5-6 pode-se observar que a adi¢do do indutor do filtro de entrada
praticamente elimina a ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia, permitindo que a analise

considerando os 99 primeiros harmonicos seja suficiente para se ter uma boa estimativa. A
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pequena deformacdo que aparece na corrente de entrada € provocada pela presenga da

terceira harmonica, conforme pode-se constatar observando a Fig. 5-5.

A Fig. 5-7 representa a corrente no diodo D; da ponte retificadora, demonstrando a

necessidade de se utilizar diodos rapidos.

4.0A

3.0A

2.0A

A T t
160ms | 165ms 180ms 185ms 190ms 195ms 200ms
1

1.0A

0A

-1.0

Tempo
Fig. 5-7 — Corrente no diodo D, da ponte retificadora de entrada.

Na Fig. 5-8 estdo apresentadas as correntes nos indutores Li,; e Liy € na entrada da

fonte no instante em que a corrente de entrada (I;f) passa por seu valor maximo. Nesta, ¢

possivel perceber que a corrente de entrada possui valor igual a metade do valor méximo

da corrente dos indutores Li,, conforme a equagao (3.17).
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LTV VT

ILf

II-ir12

1.0A ! i \
0A

170.76ms 170.78ms 170.80ms 170.82ms 170.84ms 170.86ms 170.88ms  170.90ms
||_f x “—in1 x “—in2 Tempo

Fig. 5-8 — Correntes nos indutores L,; e L;,; e no indutor de filtragem, durante o valor maximo da tensdo de
entrada .

Nas Fig. 5-9 e Fig. 5-10 tem-se a corrente no interruptor S; nos instantes em que a
tensdo de entrada atinge seu valor méximo e passa por zero, respectivamente. No instante
em que a tensdo de entrada atinge seu valor méaximo, as correntes nos indutores L;,
também sdo maximas, portanto, neste instante, a corrente nos interruptores também ¢
maxima. J4 no instante em que a tensao de entrada cruza por zero, as correntes nos
indutores Li, sd@o praticamente nulas, logo, neste instante, a corrente nos interruptores ¢

praticamente igual a corrente do conversor CC-CC.
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310.90V
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170.78ms 170.80ms 170.82ms 170.84ms 170.86ms 170.88ms

= Is1 Tempo

Fig. 5-9 — Tensdo de entrada V; quando atinge seu valor mdximo e corrente no interruptor S.

5.0V-

]

\

5.0V
10 = Vi

it 1

166.64ms 166.65ms 166.66ms 166.67ms 166.68ms 166.69ms 166.70ms

0A

= Ist Tempo

Fig. 5-10 - Tensdo de entrada V; quando passa por zero e corrente no interruptor S.

Os valores atingidos pela corrente no interruptor na Fig. 5-10 sdo justificados pela

corrente magnetizante do transformador, que foi desconsiderada na analise apresentada.

A Fig. 5-11 apresenta a tensdo V,, do conversor CC-CC e a corrente no indutor L.
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A Fig. 5-12 apresenta as tensoes de barramento e de saida da fonte. Nesta & possivel
perceber que a tensdo de saida praticamente ndo possui ondulacdo em alta freqiiéncia,
devido ao elevado valor utilizado no capacitor do filtro de saida. Isto porém nao impede a

ondulagdo em baixa freqiiéncia, que ¢ um reflexo da ondulacdo da tensdo de barramento.

Esta caracteristi

oL,

J4

ca €

170.80ms

interessante para algumas aplicagdes.

170.82ms

170.84ms
Tempo

170

.86ms

170.88ms

Fig. 5-11 — Tensdo V,, e corrente no indutor ressonante L,.

170.90ms

intrinseca ao funcionamento desta estrutura, e pode ndo ser

360V

350V

e

330V

V
24,8V
Y /\\ / /\\ / /—\\
- \// \\/
23.6V.
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Fig. 5-12 — Tensdo de barramento Vy e de saida V.
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De maneira geral, os valores para o qual as grandezas simuladas convergiram estao
muito proximos daqueles calculados, validando o equacionamento apresentado para o

projeto desta estrutura.

5.6 Controle e Comando

Para manter a tensdo de saida constante perante variacdes de carga, ¢ necessario
implementar um sistema de controle que atue sobre o comando dos interruptores do
circuito. Como a estrutura deve operar com razdo ciclica de 50% e o comando dos
interruptores deve ocorrer de forma complementar, ¢ necessario variar a freqiiéncia de

comutagao para controlar a tensdo de saida.

Através do trabalho de Dums [22], sabe-se que a tensdo de barramento esta
relacionada com o parametro o, que por sua vez relaciona a freqiiéncia natural dos
elementos charge-pump com a freqiiéncia de comutagdo através da equagdo (5.5). Como
variagoes de carga levam a um desequilibrio que se reflete na tensao de barramento, pode-
se controlar a tensdo de saida variando-se o parametro o, através da freqiiéncia de
comutacdo, uma vez que a freqiiéncia m, ¢ fixa. Como ainda ndo se conseguiu estabelecer
a relacdo matematica entre a tensdo de barramento ¢ o parametro a, utilizou-se do artificio

da simulagdo numérica para estabelecer esta relagdo.

Simulando apenas o estagio charge-pump com um resistor ligado diretamente ao
barramento CC, como foi feito anteriormente para se obter a tensdo de barramento, e
mantendo a resisténcia de carga fixa no valor calculado para as condi¢des de poténcia
nominal para Vp=340 V, foi possivel obter a tensdo de barramento para diversas
freqliéncias de comutagdo, ou indiretamente, para o pardmetro o.. Como resposta, obteve-se

a curva apresentada na Fig. 5-13.

Dissertagdo de Mestrado — Cicero da Silveira Postiglione — 2006



*\-I-N-EP Instituto de Eletronica de Poténcia 82

800 | | |
1 == 240 W ‘ />
700 180 W /
600 120 W T/
Vg(V) :
500 _

1| A

pr

400

300 Call

01 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9
a

Fig. 5-13 — Tensdo de barramento Vg em fungdo de a.

A Fig. 5-13 fornece muitas informagdes sobre o comportamento do estagio CFP,
permitindo inclusive que se obtenha uma equag¢do aproximada para a tensdao de

barramento. Como o resistor de carga foi mantido constante, uma variacdo da tensdo de

barramento de /2, representa uma variacdo de duas vezes na poténcia. Isto permite obter
uma estimativa da freqiiéncia de comutagdo para variacdes de poténcia, lembrando que a

resposta em freqiiéncia do conversor CC-CC também influenciard o resultado.

O valor da freqiiéncia de comutagdo para a poténcia nominal do conversor foi
arbitrado em 25 kHz, para permitir que possa ser elevada até trés vezes este valor (75 kHz)
quando em condi¢des de pouca carga na saida. A larga faixa de variacao da freqiiéncia foi
adotada como medida de seguranga, pois apesar da funcdo de transferéncia do circuito da
fonte (dois estagios interligados) ser desconhecida, sabe-se que o charge-pump possui seu
ponto de equilibrio para a poténcia nominal e que a tensdo de barramento tende a valores
elevados quando a poténcia de saida ¢ reduzida sem se alterar a freqiiéncia de comutagao.
Apesar da poténcia de carga ter sido limitada em 50% da poténcia nominal, que implica em
uma freqiiéncia de comutagdo de aproximadamente 57,1 kHz, resultados de simulagdo
mostraram que a freqiiéncia de comutagdo de 75 kHz permite que a poténcia de carga

possa ser de aproximadamente 30% da nominal, garantindo assim que ndo se tenha
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problemas com a tensdo de barramento. Para cargas inferiores a esta, um sistema de
protecdo contra sobretensdo deve atuar. Tal sistema pode ser feito por hardware ou por
software. No controle implementado optou-se por ndo implementar esta protecdo por

software, fazendo-se um circuito de proteg¢do externo, apresentado na se¢ao 5.7.2.

O valor de freqiiéncia maxima foi estipulado em 75 kHz para que se possa efetuar o
controle a partir de um microcontrolador, PIC da Microchip. Trabalhar com freqiiéncias
superiores a esta acarretaria em poucos ciclos de clock do microcontrolador para fazer
aquisi¢des de sinais analdgicos, converté-los para digital e realizar a légica de controle. O
microcontrolador utilizado para efetuar o controle do protétipo foi o PIC 16F684, devido a
sua disponibilidade no laboratorio. Porém poder-se-ia utilizar o PIC 12F675 de apenas oito

pinos, e de custo inferior.

5.6.8 Logica de Controle Implementada

A Fig. 5-14 apresenta o diagrama de blocos do circuito de controle implementado.
Para manter a tensdo de saida dentro da faixa de tolerancia de erro admitida de 10%,
optou-se por implementar um controlador do tipo proporcional, uma vez que a fungdo de
transferéncia da estrutura ndo € conhecida, e, portanto nao faz sentido implementar logicas
de controle mais avangadas. Para implementar o controle proporcional, admitiu-se um erro
de aproximadamente 2% na tensdo de saida. O ganho foi ajustado na pratica, de maneira a

se obter a melhor resposta sem que o sobre-sinal ultrapassasse os 10%.

V, ref (k) k
Controlador |2 | 5 AI'i:IzZ:\et:;O
Vo(t)
Conversor A/D (=

Microcontrolador

Fig. 5-14 — Diagrama de blocos do circuito de controle.

A légica de controle programada no microcontrolador segue o algoritmo

apresentado na Fig. 5-15.
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No programa implementado, cada valor de tensao digitalizada ¢ obtido fazendo-se a
média de oito medidas, a fim de garantir que a medida seja pouco afetada por ruido

externo.

Para garantir o correto funcionamento do controle foi criada uma rotina de espera,
que ¢ acionada toda vez que o programa passa pelo ponto “A”. Este periodo de espera de
530ps, foi projetado de maneira a controlar a rapidez com que sdo feitas as mudangas
(steps) de freqiliéncia, a fim de garantir a estabilidade do sistema. Inicialmente, o controle
foi projetado para operar com freqiiéncia uma década abaixo da freqiiéncia de corte do
filtro de saida do conversor. Apos alguns testes, esta freqiiéncia foi elevada de maneira a se

obter a melhor resposta sem que o sistema se tornasse instavel.

Inicializagao

Ler a tensdo de
o Saida V¢' @
Converter A/ID
Salvar Valor

'z

Freqliéncia Sim
Maior que 24,5V ? Menor | Aumenta a
que 75kHz ? Freqliéncia
A
A R
>
A
Freqliéncia Diminui a
Menor que 23,5V ? Maior | Ul 4
que 20kHz ? Freqiéncia

»
>

Y 3

Fig. 5-15 — Fluxograma do programa de controle.

5.7 Projeto dos Circuitos Auxiliares.

Os resultados de simulagdo mostraram-se satisfatorios, comprovando o projeto e
funcionamento da estrutura proposta para a fonte. O proéximo passo ¢ a montagem de um
protétipo da fonte de alimentagdo para verificar seu comportamento utilizando

componentes reais € medir seu rendimento. Porém, para iniciar a implementagao do
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prototipo resta projetar alguns circuitos auxiliares, que ndo eram necessarios na simulagao,
mas que sao necessarios na pratica; sdo eles: circuito de controle, circuito de comando
(bootstrap), circuito de protecdo contra sobretensdo do barramento, circuito de medi¢ao da

tensdo de saida e da fonte auxiliar, que garante a alimentacdo de todos estes circuitos.

5.7.1 Circuito de Comando — Bootstrap

Os conversores com configuracdo dos interruptores em meia-ponte exigem que as
tensdes dos sinais de comando de cada interruptor tenham referéncias distintas, por isso, ¢
necessario utilizar transformadores de pulsos ou circuitos especiais chamados de
bootstraps. Como o conversor em questdo opera com razao ciclica complementar e o sinal
de comando serd gerado por um microcontrolador, ou seja, sinal compativel com niveis
TTL, optou-se pela utilizagdo do CI IR2104, da International Rectifier para realizar o
comando. Este CI foi especialmente desenvolvido para comandar MOSFET’s e IGBT’s na
configuracdo em meia-ponte, com tensdo de barramento de até 600 V. O sinal de entrada ¢
compativel com nivel logico de 3,3 V, 5 Ve 15 V. Além disso, gera o sinal complementar
internamente, ¢ o tempo morto ¢ fixo e igual a 520 ns. Possui um pino shut down que
desabilita o sinal de comando de ambas as saidas, permitindo que seja projetada uma

protecdo externa. O circuito de comando implementado est4 apresentado na Fig. 5-16.

Para tornar mais seguro e reduzir o tempo de bloqueio dos MOSFET’s acrescentou-
se o circuito composto pelos componentes C,, D,, R, ¢ Dy. Este circuito subtrai uma
pequena parcela de tensdo da fonte a ser aplicada no comando de interruptor, que ¢
provocada pela queda de tensdo do diodo zener. Esta tensdo ¢ mantida por C, e, quando o
sinal de comando atinge zero, a tensdo no gate do MOSFET ¢ igual a —V,, garantindo que
sua capacitancia de gate seja descarregada rapidamente através de D,, e aplicando uma

tensao negativa durante o intervalo de bloqueio dos transistores.
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Fig. 5-16 — Circuito de comando dos interruptores.

Tabela 5-8 - Componentes do circuito de comando.

Componente Valor
Rg1/ Ry> 15Q
Dg; / Dy IN4148
Cy1/ Cg2 2,2 uF
D.;/D.; 4,7V /0,5W

Como o diodo zener provoca uma queda de tensdo durante o pulso de comando, o
circuito de comando foi alimentado com uma tensao de 19 V, garantindo que pelo menos

15 V sejam aplicados ao gate do MOSFET.

5.7.2 Circuito de Protecdo contra Sobretensdo no Barramento CC

Para evitar problemas de sobretensdo no barramento CC, adicionou-se um circuito
de protecdo que atua diretamente no shut down do CI responsavel pelo comando dos
interruptores (bootstrap), ou seja, se ocorrer uma sobretensdo, o circuito de comando sera
inibido e os interruptores nao mais receberao pulsos de comando. O circuito de protegdo se
faz necessario para evitar a perda de componentes caso o circuito de controle nao consiga
manter a tensdo de barramento. Seu funcionamento ¢ baseado na utilizacao de um tiristor
de baixa tensdo e baixa corrente, que ¢ posto a conduzir quando a tensdo de barramento
atingir um valor pré-determinado. O circuito esquematico desta protecdo ¢ apresentado na

Fig. 5-17.
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Fig. 5-17 — Circuito de protegdo contra sobretensdo.
Enquanto a tensdo do barramento estd em niveis aceitaveis, o diac ndo estd

conduzindo, e o pino shut down ( SD ) do CI de comando estd com 5 V, habilitando os
pulsos de comando. Quando a tensdo de barramento ultrapassa 400 V, o diac entra em

condugdo, aplicando um sinal no gatilho do tiristor e fazendo com que este entre em

conducdo, e a tensdo no pino de SD vai para valores proximos de zero, inibindo os sinais
de comando dos interruptores. Um LED de sinalizagao ¢ utilizado para indicar a atuagdo da

protecgao.

Uma vez que a protecao atuou, para desativa-la € necessario curto-circuitar o anodo
e o catodo do tiristor para que ele volte a bloquear. Isto ¢ feito por um interruptor em
paralelo com o mesmo. No caso do protdtipo implementado este interruptor ¢ uma chave
de toque, que deve ser acionada pelo usuério. Porém pode-se utilizar um transistor, com

queda de tensao inferior a do tiristor, comandado pelo microcontrolador.

Para projetar este circuito, ¢ necessario escolher o firistor e o diac a serem
utilizados e entdo se projeta o divisor resistivo para a tensdo de atuagdo do diac. A adigdo
do capacitor em paralelo com o resistor Ry, se faz necessaria para garantir capacidade de
corrente no gate do tiristor, quando o diac entrar em conducgdo, de maneira que este
também conduza. O resistor Ryp; deve ser calculado para que a corrente minima de
manutencdo do tiristor seja mantida, depois de entrar em condugdo. O resistor R, €
necessario para garantir tensdo baixa no gate durante condigdes normais de operacao,
evitando que fique “flutuando”, tornando menos sensivel a disparos indesejados devido a

sinais de ruido presentes no circuito.
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Os valores dos componentes utilizados para desabilitar o sinal de comando quando

a tensdo de barramento atingir 400 V, estdo apresentados na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 —Valores dos componentes usados no circuito de prote¢do.

Componente Valor
Ruzi 39 kQ
R 150 kQ
Ried 2,2 kQ

Ro 120 Q
R, 10 kQ
Co2 100 nF
Diac 32V
Led LED
0 2N5062

5.7.3 Sensor da Tensdao de Saida.

Para que se possa controlar a tensdo de saida de fonte, ¢ necessario medi-la. No
entanto, por se tratar de um conversor isolado, devido a presenga do transformador, a
tensdo de saida possui uma referéncia de tensdo diferente da do primario do circuito, ao
qual o circuito de comando esta referenciado. Deste modo, surge a necessidade de se
utilizar um sensor de tensdo isolado. Para isto, optou-se pela utilizacdo de um

optoacoplador.

O CI utilizado foi o FOD2743A da Fairchild, composto por um optoacoplador com
referéncia de tensdo interna de precisdo e amplificador de erro, que oferece ampla faixa
linear de transferéncia além de baixo coeficiente térmico. O circuito proposto para esta

aplicagdo esta apresentado na 4rea pontilhada da Fig. 5-18.
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Fig. 5-18 — Circuito utilizado para o sensor da tensdo de saida da fonte.

O calculo do valor de seus componentes segue o equacionamento proposto pelo

data sheet do fabricante, porém foram feitos alguns ajustes de bancada, a fim de priorizar a

linearidade em torno da tensdo nominal de saida do conversor. Os valores utilizados para

os componentes estdo apresentados na Tabela 5-10. A Fig. 5-19 mostra a relacdo obtida

entre as tensoes de saida do FOD2743A e da fonte.

Tabela 5-10 — Componentes do sensor de tensdo da lampada.

Componente Valor Descricao
Rg 4,7 kQ Resisténcia do Emissor.
Ry 22 kQ Resisténcia do diodo foto emissor.
R, 15kQ Resisténcia do divisor de tensao.
R 3,3 kQ Resisténcia do divisor de tensao.
Ce - Capacitor do compensador
Rc - Resistor do compensador
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Fig. 5-19 — Tensdo de saida do circuito do optoacoplador em fun¢do da tensdo de saida da fonte.

O sinal de saida do FOD2743A ¢ diretamente ligado a uma das entradas analdgicas
do microcontrolador utilizado, que por sua vez ¢ responsavel em transformar o sinal

analdgico em digital e utilizar esta informacao para o controle.

5.7.4 Fonte auxiliar

Para alimentar os circuitos de controle e de comando foi necessario implementar
uma fonte auxiliar, com duas saidas, uma de 19 V e a outra de 5 V, ambas de corrente
continua. A fonte auxiliar ¢ constituida por um transformador de baixa poténcia, cuja
tensdo de saida passa por um retificador de onda completa, seguido por um filtro
capacitivo. Para a tensdo de saida de 19 V foram utilizados dois diodos zener ligados em
série, que por sua vez foram conectados em paralelo com o capacitor de filtro. Para as
saida de 5 V foi utilizado um regulador linear. A Fig. 5-20 apresenta o diagrama

esquematico da fonte auxiliar.
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Fig. 5-20 — Fonte auxiliar.

Por ser uma estrutura simples e muito conhecida, seu projeto ndo sera abordado,

apenas serdo apresentados os valores dos componentes na Tabela 5-11.

Tabela 5-11 — Componentes da fonte auxiliar.

Componente Valor
T, 220V /15V /1,5 VA
Dsa Dg IN4147
C 100 puF
C; 100 uF
Cs 100 uF
Ry 10 Q
Dy, 10V/IW — 1N4740
Dy, 9,1V/1W = 1N4739
MC78L05A4 5,0 V/ 500 mA

5.8 Conclusao

De posse das especificagdes fornecidas para a fonte de alimentacdo foram
calculados os elementos do circuito, utilizando a metodologia apresentada. A partir destes
calculos e dos resultados de simulagdo, foi possivel dimensionar todos os componentes do
circuito, obtendo-se os elementos necessarios para a montagem de um protdtipo da fonte,

composto pelo estagio de poténcia, circuito de comando, circuito de controle, protecdo de

tensdo e sensor de tensdo isolado.
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Os resultados de simulagdo em malha aberta permitiram comprovar a metodologia
de calculo utilizada para projetar os elementos do circuito, uma vez que os valores para os
quais as grandezas convergiram ficaram proximos do esperado. Além disso, foi possivel
realizar a andlise harmonica da corrente de entrada, que apresentou bons resultados,
mostrando que a corrente na entrada do circuito € praticamente senoidal e em fase com a

tensao, atendendo a norma.

E importante comentar que a fun¢io de transferéncia da estrutura nio foi obtida.
Portanto, adotou-se a técnica de controle proporcional, que nao permite otimizar o tempo
de resposta do sistema. Para melhorar a resposta da fonte com relagao a transitorios de
carga ¢ necessario obter sua fun¢do de transferéncia de maneira a permitir o uso de

técnicas de controle mais adequadas.

Note que a fonte poderia ser projetada para operar com freqiiéncia de comutacao de
50 kHz, e a freqiiéncia maxima ficaria limitada em aproximadamente 110 kHz, desde que
ela opere com poténcias entre 100% e 50%. Isto reduziria consideravelmente o tamanho de
seus componentes magnéticos. Porém, como se trata de um prototipo, adotou-se uma
freqliéncia de comutacdo mais baixa para fins de seguranga e testes, garantindo que a

tensdo de barramento ndo se eleve para cargas de até 30% da poténcia nominal.

Resultados de simulacao mostraram que a variavel a esta “relacionada” a poténcia
e quando a resisténcia de saida varia, a tensdo de barramento varia até que o mesmo valor
de poténcia seja novamente atingido. Isto implica na necessidade de se implementar um
circuito de protecdo contra sobretensdo caso a carga seja muito reduzida ou mesmo na

auséncia de carga.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA FONTE DE
ALIMENTACAO CFP-EU

6.1 Introducdo

Apos as etapas de projeto e simulagdo da fonte passou-se para a montagem de um
protoétipo para testes em bancada, de forma a aplicar os conceitos estudados e comprovar

na pratica os resultados obtidos nos calculos e por meio de simulagdes.

O diagrama esquematico do circuito utilizado para a implementacdo da fonte ¢
apresentado nas figuras Fig. 6-1 e Fig. 6-2, onde todos os circuitos auxiliares e os seus

pontos de conexao com a estrutura de poténcia do conversor estdo apresentados.

o Ve

T T.

!
m Y'Y Y2

L Ce2 e o J_
3 s S[:EZ‘”@JZ c
0l S

L
Comg, Co Ro S Vo
Res ® comg
1

Vg

7 AARLedt
Res 5V o— 1 VWV L

o, S
o R, C. sSRi

-_ v’0 2 c c g

Re P A

3 <
FOD2473A SRe
mmn

Fig. 6-1 — Circuito esquemdtico de poténcia e do sensor da tensdo de saida do prototipo.
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Fig. 6-2 — Circuito esquemadtico dos circuitos auxiliares do protdtipo.

A seguir estdo apresentadas as medidas realizadas no protétipo da fonte, com o uso
do osciloscopio TDS5034B da Tektronix. Cabe explicar que a fonte montada ¢ um
protétipo de laboratério e nao um produto final, destinado a comercializagdo. Sua
finalidade ¢ a de validar o estudo tedrico desenvolvido e apresentado ao longo deste
trabalho, portanto, ndo houve preocupacdo em atender especificacdes de Hold-up time ou

interferéncia eletromagnética (EMI).

6.2 Caracteristicas de Entrada e de Saida da Fonte

Para as medidas realizadas em poténcia nominal na saida (Py = 200 W), a tensdo de
saida da fonte foi regulada em 25 V, pois ndo se dispunha de uma carga apropriada para a
obtencdo da poténcia nominal com tensdo de saida em 24 V. A poténcia atingida na saida

para V=24V ¢ de 193 W, que representa 96,5% da poténcia nominal.

A tensdo de entrada do circuito foi obtida a partir de uma fonte de alimentacdo
especial para testes AC Power Source/Analyzer 6813B, da Agilent, que produz uma forma

de onda senoidal com distor¢ao praticamente nula. A TDH da tensdo de entrada ficou em

torno de 0,2%.
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Na Fig. 6-3 estdo apresentadas as medidas de tensdo e de corrente na entrada da
fonte CFP-EU operando com poténcia nominal. A forma de onda de maior amplitude
representa a tensdao (C1), enquanto a menor representa a corrente (C2). Esta medida foi
realizada para a poténcia maxima, com a tensao de saida regulada em 25 V.

Tek  Run Hi Res 209 hogs 22 Dec 05 18:13:48 r#Menu_ﬁJ

Ch1 Position

Ch1 Scale

1000y

FrASIC) 220.0%

RMSEC2) 10434

Ch1 oY Cha 1.04 Q [ 10.0ms 2 5MS0E 400Nzt
A Line -

Fig. 6-3 — Formas de onda de tensdo e de corrente na entrada da fonte com seus respectivos valores
eficazes.
Na Fig. 6-3 pode-se observar que a corrente de entrada possui formato praticamente

senoidal e estd em fase com a tensdo, caracterizando elevado fator de poténcia.

Na Fig. 6-4 ¢ apresentada a analise harmdnica da corrente de entrada juntamente
com os limites impostos pela IEC 61000-3-2 Classe A. Esta figura apresenta também uma
tabela resumida, contendo a TDH da corrente e da tensdo e o fator de poténcia, além de
outras medidas. Observando-a, pode-se constatar a presenga de terceira harmonica, e que
todas as outras harmoénicas apresentaram valores tdo reduzidos que nao aparecem no
grafico. O fator de poténcia obtido foi de 0,9941. Logo, a estrutura atende com folga aos

limites impostos pela norma.

A Fig. 6-5 apresenta a mesma analise harmonica da Fig. 6-4, porém a escala do
grafico foi modificada para dBpA, de maneira a permitir a visualizagdo dos valores dos

demais harmonicos de corrente.
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Fig. 6-4 — Andlise harménica da corrente de entrada da fonte até a quadragésima harménica com

escala expressa em amperes.

Total Power Quality Results Units: dBuA
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Fig. 6-5 - Andlise harmonica da corrente de entrada da fonte até a quadrageésima harmonica com

escala expressa em dBA..

A Fig. 6-6 mostra a analise harmonica da corrente de entrada para diferentes
poténcias de saida. A analise (a) ¢ feita para poténcia de saida igual a 75% da nominal, ¢ a
(b) para poténcia de saida igual a 50% da nominal. E possivel perceber que o fator de

poténcia foi pouco reduzido, tendo seu pior valor para a menor poténcia, com valor igual a
0,9932.
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Fig. 6-6 - Andlise harménica da corrente de entrada da fonte até a quadragésima harménica com
escala expressa em ampeéres, (a) - Para poténcia de saida igual a 75% da nominal, (b) - Para poténcia de
saida igual a 50% da poténcia nominal.

A Fig. 6-7 apresenta as medidas de tens@o e de corrente na saida para a poténcia
nominal. A ondulacdo da tensdo de saida, apesar de refletir a ondulagdao de 120 Hz do
barramento, ficou em 2,63%, abaixo do valor especificado de 5%. A medida (M2)

representa a poténcia média na saida.
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Fig. 6-7 — Tensdo e corrente na saida do conversor para poténcia nominal

A Fig. 6-8 apresenta a ondulacdo da tensdo no barramento juntamente com a
ondulacdo da tensdo de saida da fonte. Nela, a componente alternada da forma de onda
contendo uma envoltéria em alta freqiiéncia representa a ondulagdo da tensdo de

barramento (C1) e o canal quatro (C4) representa a ondulacdo da tensdo de saida.
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Fig. 6-8 — Ondulacdo das tensoes de barramento e saida.

Devido ao elevado valor do capacitor de saida Cy, praticamente ndo ha ondulacao
de tensdo de alta freqliéncia em V, porém, a ondulagdo em baixa freqiiéncia da tensdo de
barramento ¢ transferida para a saida do conversor, conforme havia sido constatado

durante a simulagao.

6.3 Rendimento

Para a realiza¢dao do ensaio de rendimento foram medidas as tensdes ¢ correntes na
entrada e na saida do circuito simultdneamente. Utilizando ferramentas de medidas do
osciloscopio foi possivel obter as poténcias médias na entrada e na saida. Na Fig. 6-9 tem-
se as medidas realizadas ap6s uma hora de funcionamento na poténcia nominal. No canto
inferior direito tem-se a medida de rendimento da estrutura para estas condigdes, que ¢ de

87,3%.
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Fig. 6-9 — Medida de rendimento e formas de onda de tensdo e corrente na entrada e tensdo de saida, para
poténcia nominal.
Nos canais um e dois tem-se a tensdo e corrente na entrada, respectivamente. O
canal quatro apresenta a tensdo de saida. M1 e M2 representam as poténcias de entrada e

de saida, respectivamente.

Apesar do rendimento da estrutura ficar abaixo do rendimento dos reatores
eletronicos que utilizam esta técnica de CFP, cujos valores sdo superiores a 90%, o valor
obtido, de 87,3% ¢ superior a grande parte das fontes de alimentacdo e das estruturas CFP-
EU apresentadas no capitulo 1. Além disso, deve se atentar para o fato de que o retificador
de saida do conversor CC-CC representa boa parte das perdas do conversor, podendo ser
reduzida utilizando-se MOSFET’s como retificadores sincronos no lugar dos diodos

schottky [21].

A Fig. 6-10 apresenta a curva de rendimento do prototipo em fungdo da poténcia de
saida. Pode-se observar que o rendimento maximo ocorre quando a poténcia de saida ¢
aproximadamente 75% da poténcia nominal, indicando que boa parte das perdas ocorre por

conducao de corrente.
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Fig. 6-10 — Curva de tendéncia do rendimento em fungdo da poténcia de saida.

6.4 Resposta a Degraus de Carga

Para atender as especificagdes da tensdo de saida, cujo sobre-sinal ndo pode passar
de 10 % acima da tensdao nominal quando da retirada de carga, nem cair abaixo de 90 % da
tensao nominal quando se acrescenta carga, foi necessario alterar o valor do capacitor Co.
Esta medida foi necessaria devido a dinamica do filtro de saida, pois quando sdo realizados
degraus de carga ocorrem picos na tensdo de saida, devido a corrente imposta pelo indutor
de saida, e que ndo podem ser controlados. A Fig. 6-11 mostra a tensdo de saida para um
degrau de retirada de 50 % de carga, com o capacitor de filtro original (a), e para um

capacitor de 2,2 mF (b), para o circuito operando em malha aberta.

27V 27V

26V Py T4 26V T

B |~ ~L

\/v 25V "\/
NIRVANYZAR I VAR

23V
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Vo (@)  Tempo Vo (b) Tempo

23V

Fig. 6-11 — Transitorio da tensdo de saida para retirada de carga de 50 %, (a) - Com capacitor de

filtro de 680 uF, (b) - Capacitor de filtro de 2200 uF.

A Fig. 6-12 apresenta as tensdes de barramento e de saida e a corrente de entrada
do prototipo no instante em que ocorre uma transicao de carga de 100 % para 75 % da

poténcia nominal, para o circuito operando em malha aberta. As referéncias de tensdo estao
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localizadas na base da figura. A tensdao de barramento € representada pelo canal 1 (Cl) e a

de saida pelo canal 4 (C4).
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Fig. 6-12 — Retirada de carga de 25% a partir da poténcia nominal, em malha aberta.

Observando a Fig. 6-12, pode-se perceber que a corrente de entrada praticamente
ndo varia durante o transitdrio, e seu valor final tende para o mesmo valor que tinha antes
do degrau de carga. Isto demonstra o que ja havia sido comentado anteriormente, de que o
charge-pump tende a manter a poténcia para a qual foi calculado. Logo, quando ocorre um
degrau de carga existe um desequilibrio entre as poténcias de entrada e de saida, como
conseqiliéncia disto a tensdo de barramento se modifica, at¢ que um novo ponto de
equilibrio seja atingido. Também ¢ possivel perceber que a dindmica do sistema ¢ bem

lenta, levando mais de 280 ms para atingir o valor final.

A seguir serdo apresentados os resultados para a tensdo de saida com o circuito
operando em malha fechada quando ocorrem degraus de carga de 25% e 50%. E
importante lembrar que o controle implementado € do tipo proporcional, portanto existe
um pequeno erro na tensdo de saida. Além disso, o tempo de resposta ndo pdde ser

melhorado sem a implementagao de um controle com agao derivativa.

A Fig. 6-13 apresenta as tensdes de barramento e de saida e a corrente na entrada,

quando a fonte estava com poténcia maxima' e ¢ feita a retirada 50 % da carga.

Poténcia maxima para tensdo de saida Vo=24V
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Fig. 6-13 — Retirada de 50% de carga, (a) — Tensoes de barramento e de saida e corrente de

entrada, (b) — Variag¢do da tensdo de saida .

Na Fig. 6-13 (b) pode-se observar que o sobre-sinal atinge 1,8 V, que representa

7,5 %, ficando portanto abaixo do valor especificado de 10 %. J& o tempo de acomodagao

fica em torno de 200 ms.

Na Fig. 6-14 tem-se as mesmas grandezas apresentadas na Fig. 6-13, porém, para

um degrau de 50 % para 100 % de carga. Neste caso o tempo de resposta fica em torno de

160 ms.
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Fig. 6-14 — Degrau de carga de 50% para 100% da poténcia nominal, (a) — Tensdes de barramento

e de saida e corrente de entrada, (b) — Variag¢do da tensdo de saida .

A Fig. 6-15 apresenta a tensdo de saida para uma variagdo de 25% de poténcia na

saida. A Fig. 6-15 (a) representa a tensdo de saida quando a poténcia de saida passa de

100% para 75% da nominal. J& a Fig. 6-15 (b) representa a tensdo de saida quando a

poténcia passa de 75% para 100%.
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Fig. 6-15 — Degraus de carga de 25%, (a) — Variag¢do da tensdo de saida perante a retirada de 25%

de carga, (b) — Variagdo da tensdo de saida frente a um acréscimo de 25% de carga.

6.5 Principais Formas de onda da Estrutura

A seguir estdo apresentadas as principais formas de onda de tensdo e de corrente do

circuito de poténcia do prototipo.

A Fig. 6-16 (a) apresenta as formas de onda da tensdo e de corrente de entrada

juntamente com a corrente no indutor Li,;. Nesta, ¢ possivel observar que a envoltdria da

corrente no indutor segue o formato da tensdo de entrada, como era esperado. Na Fig. 6-16

(b) estao apresentadas as correntes nos indutores Li,; e Liyp, para a tensdo de entrada

proxima de seu valor maximo.
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Fig. 6-16 — (a) — Tensdo e corrente na entrada e corrente no indutor L;,;, (b) — Correntes nos

indutores L;,; e Liy.
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Na Fig. 6-17 (a), pode-se perceber que a corrente no indutor Li,; fica praticamente
em conducgdo critica quando a tensdo de entrada passa por seu valor maximo, conforme se
havia assumido na etapa de equacionamento da estrutura. Na Fig. 6-17 (b) estad

apresentada esta mesma corrente no instante em que a tensao passa por zero.
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(a) (b)
Fig. 6-17 — (a) Corrente no indutor L;,; no instante em que a tensdo de entrada passa por seu valor
mdximo, (b) Corrente no indutor L;,; quando a tensdo de entrada passa por zero.
A Fig. 6-18 apresenta os detalhes da comutacdo no interruptor S,, confirmando a

comutagdo ZVS. A escala de tempo usada ¢ de 400 ns/div.
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(a) (b)
Fig. 6-18 — Detalhe da comutagdo no interruptor S, — (a) Durante a entrada em condugdo,(b)
Durante o blogueio.
As Fig. 6-19 e Fig. 6-20, apresentam a tensao V,, € as correntes no interruptor S; e
no indutor L; em dois instantes de tempo diferentes. A primeira ocorre no instante em que
a tensdo de entrada estd passando por seu valor méximo e a segunda no instante em que

esta passa por zero. Na Fig. 6-19, a corrente no interruptor ¢ composta pela soma das
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correntes do estagio CFP e do conversor CC-CC. Ja na Fig. 6-20, a corrente no interruptor

¢ praticamente igual a corrente do conversor CC-CC, visto que na passagem por zero da

tensdo de entrada, a corrente do estagio CFP ¢ nula.

Tek

22 Dec 05 17:26:15

Stopped

2263 Aogs
L L

I

E

tdenu

Ch2 Position

Ch2 Scale

HighiC1)  175.5%
Ma(C3) 40894
Frisica) zzih
MaiiCz) 74824
in (2

FMS(C2) 3154

Ch1 ooy I 10.0ps SO.0MSE 20 0nsht

Ch3 Z.04A Q A Chl o0

Fig. 6-19 — Tensdo V,, Correntes iy, e is; no instante em que a tensdo de entrada passa por seu valor

Tek

maximo.

22 Dec 05 17:25:08

Stopped

1609 Acns

tdenu

Ch2 Position

Ch2 Scale

s 3

(T [

HighiC1)  1735%

Mai(C3) 38244

N

A

FMSC3) 20844

Mai(CZ) 40064
Minicz)  -3.9334

FMSICZ) 15754

Chi ooy Chz 204 Q
Ch3 2.04

Il 10.0ps SO.0MSE 20 0nsht

Q 4 Chl o~ 40

Fig. 6-20 - Tensdo V,, Correntes iy, e is; no instante em que a tensdo de entrada passa por zero.
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Tek  Stapped 23 hoi 22 De 05 17:18:08 Tek __ Stopped 122 Aogs 22 Des 06 17:18:47
A e KA A ) SRR AR BARRS RARRS i R R
| cn2 Pasition k : 1 cnz Posiion
E T A e ] P o e ]
. . h : : 1 ch2 scate
1 ch2scale F Vab B
A A~ [
Trighizy 1resy - = Tisnen areor
1 - LT .
P Y R )
E i i i i I i i 5|
rrrry T T T T T T |
Jrsa zazta psiEay T zatEa
PPN RIS BN NI A AT BT I T N o bewe b b by T b b B e
Ch1  100Y M 100ps S0.0MSSE  20.0nsAr Ch1 100V M 1.0ps SO0MSs 2.0nsfat
Cha 208 @ A Cnl s 40y Ch 204 @ Aoh s Aoy

(a) (b)

Fig. 6-21 — (a)Tensdo V,, e corrente no indutor L,, (b) — Detalhe no instante da comutagdo.

Na Fig. 6-21 (b) pode-se observar o detalhe da perda de razao ciclica, que ficou em
torno de 1,5%.

A Fig. 6-22 apresenta as formas de onda da tensao no primario do transformador e

no diodo D, do retificador de saida. O valor da maxima tensdo reversa no diodo retificador

ficou em torno de 60 V, devido a atuagdo do snubber utilizado.

Tek  Run Hi Res 1281 hcos 22 Dec 05 16:07:41

[ : : : T : : 1 cn1 position
- . . ST . ]
o 1 cniseae

Minica)

' | : | | (e ————
| i 1 i j | | | -\ Jioney rasy

o b b b b T b b L
Gh1é 100 M200ps 125654  B00psht
Chad  zoow A Chl w00y

Fig. 6-22 — Tensoes no primario do transformador e no diodo D,,.
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6.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir de
ensaios no protétipo projetado. Foram apresentadas suas principais formas de onda de
tensdao e de corrente, assim como analises harmonicas da corrente de entrada para

diferentes poténcias de saida, sempre comparando-as com a norma IEC 61000-3-2 Classe

A.

O protétipo demonstrou que o fator de poténcia da estrutura € praticamente unitario
para a faixa de poténcia testada, atendendo com folga os limites impostos pela IEC 61000-
3-2 Classe A. Além disso, seu rendimento mostrou-se superior ao das estruturas de estagio
unico estudadas. Também foi possivel constatar que quando a poténcia de saida da fonte
foi reduzida, o rendimento aumentou um pouco, demonstrando que boa parte das perdas
presentes no prototipo ocorrem por conducdo. Logo, tomando-se medidas para reduzir
estas perdas o rendimento da estrutura pode ser melhorado. Uma das medidas que poderia
ser adotada seria utilizar maior area de cobre nos componentes magnéticos, reduzindo a

densidade de corrente.

Apesar da freqiiéncia de comutagao utilizada no prototipo ser baixa, apenas 25 kHz,
a comutagdo ZVS permite que ela seja elevada sem aumentar significativamente as perdas
por comutagdo. Isto possibilita reduzir o tamanho dos elementos do circuito e

consequentemente seu custo.

De maneira geral, a montagem e teste do prototipo permitiram confirmar os estudos
realizados, uma vez que os resultados obtidos ficaram proximos dos calculados e

simulados.
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7 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram apresentados os resultados dos estudos realizados para a
concepcao de um conversor CA-CC de estagio tnico, com corre¢do de fator de poténcia e
rendimento elevado, para aplicacdes com poténcias entre 100 W e 600 W. A pesquisa de
estruturas de CFP-EU visa obter solucdes de custo inferior as de dois estagios, de forma a
se tornarem uma solucdo atraente para aplicagdo nos mais diversos equipamentos

eletronicos, contribuindo para a melhoria da qualidade de energia.

A etapa de revisdo bibliografica resultou na investigagdo de um grande ntimero de
diferentes técnicas e estruturas. Sendo assim, as estruturas apresentadas no capitulo 1
representam uma pequena por¢ao do estudo realizado, no qual foram apresentadas as
primeiras estruturas CFP-EU e sua evolugdo, e em seguida algumas mais avangadas, e que
de alguma forma contribuiram para o desenvolvimento da idéia que resultou na estrutura
proposta neste trabalho. Ainda no capitulo 1, foram apresentadas as normas aplicéveis a

este equipamento eletronico, além de uma breve revisao sobre fator de poténcia.

No segundo capitulo foi apresentada a estrutura proposta e o método empregado
para a analise de seu funcionamento. O conversor proposto € composto de dois conversores
charge-pump, que operam complementarmente ¢ um conversor CC-CC HB-ZVS-PWM,
que compartilham dos mesmos interruptores, além de um filtro de entrada. Os conversores
charge-pump, juntamente com o filtro formam o estagio CFP, e o conversor CC-CC ¢ o
responsavel em transformar a tensdo de barramento nos niveis de tensdo desejados na

saida.

Um dos problemas de se trabalhar com estruturas de estdgio tnico ¢ a dificuldade
de se analisar seu funcionamento como uma Unica estrutura, sem dividi-la. Por isso, a
estrutura foi separada nas duas estruturas que a compdem, estagio CFP e conversor CC-
CC, facilitando a compreensdo das etapas de funcionamento e o proprio equacionamento.
Porém, esta divisdo ndo possibilita avaliar o efeito global da estrutura, dificultando, por
exemplo, o processo de obtencdo de uma funcdo de transferéncia que descreva o
comportamento de toda a estrutura. Além disso, o fato de ser controlada por variagdo de

freqiiéncia, dificultou ainda mais sua analise do ponto de vista do controle.
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Nos capitulos 3 e 4 foram apresentadas as etapas de operagao, principais formas de
onda e equacionamento dos dois estagios que compdem a estrutura. As maiores
dificuldades encontradas no trabalho estdo relacionadas com o equacionamento da
estrutura. Nao se conseguiu estabelecer uma equacdo para determinar a tensdo de
barramento a partir de parametros do circuito, sendo necessario obté-la por simulagdo.
Neste ponto, a simulacdo numérica, mostrou-se como uma excelente ferramenta de auxilio
para projeto, permitindo a obtengdo de pardmetros necessarios ao projeto como foi o caso

da tensdo de barramento.

No capitulo 5 foi apresentado o projeto da estrutura de poténcia assim como 0s
demais circuitos auxiliares, necessarios para a implementacdo do prototipo. Neste capitulo
também foi apresentada a técnica de controle utilizada para manter a tensdo de saida
constante. Como ndo foi obtida a funcdo de transferéncia do circuito, ndo foi possivel
implementar uma técnica de controle que pudesse melhorar a resposta da tensdo de saida
da fonte a transitorios de carga. No entanto, resultados de simulagdo permitiram a
visualizacdo da resposta dinamica da estrutura, fornecendo dados suficientes para a

implementag@o do controle.

Por fim, foram apresentados os resultados experimentais da estrutura projetada para
tensdo de saida de 24 V e poténcia de 200 W. O resultado da analise harmonica da corrente
na entrada do protétipo foi similar ao obtido em simulac¢do, sendo assim, o conversor
atende com folga os valores exigidos pela norma IEC 61000-3-2 Classe A. O fator de
poténcia obtido para a estrutura ficou entre 0,994 e 0,993 para a faixa de poténcia de 100W
a 200W na saida. O rendimento obtido para a estrutura operando com a poténcia nominal
foi de 87,3%, desconsiderando os circuitos de controle e comando que foram alimentados

por fonte externa.

Cabe comentar que a estrutura proposta ndo necessariamente se apresenta como a
melhor solu¢ao dentre as estruturas CFP-EU. Assim como todas as demais, apresenta
algumas limitagcdes que restringem sua aplicacdo pratica, neste caso, a necessidade de
operar com carga minima e o controle por freqiiéncia varidvel. Porém apresentou bons
resultados com relagdo a corre¢do do fator de poténcia, praticamente unitario e rendimento
elevado, comparavel as estruturas de dois estagios, mostrando-se uma estrutura

competitiva.
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Apéndice A

Projeto Fisico dos Indutores Charge-Pump

O projeto fisico dos indutores charge-pump Ly e Liy serd realizado segundo o

procedimento proposto em [33]. Para seu projeto sdo necessarios os seguintes dados:
« Lin=Lin = Lino— Equagao (5.1);
e iLin_max — Equagdo (3.4);
« iLin_ef — Equacdo (3.7);
. fy-Tabela 5-13.

O primeiro passo ¢ determinar o tamanho do nucleo a ser utilizado através da
obten¢do do produto entre a area da janela e a area da perna central do niicleo magnético
(4deAw), definido pela equacao (Al).

L i 0.
AeAW: inl "max “Linlef 104 (Al)
k, B -J

max max

Tabela A-1 — Pardmetros para o projeto do indutor.

Densidade de corrente maxima Jmax = 550 Alem?
Densidade de fluxo magnético maxima Bunix=0,3T
Fator de utilizag¢do da janela Ky =0,7

Determinado o valor do produto das janelas, é possivel encontrar nos catadlogos de
fabricantes o tamanho do nucleo adequado para a confeccdo do indutor. Deste catdlogo

retiram-se informagdes importantes para o projeto como:
AeAw - Produto das areas do nucleo;
Ae - Area da perna central do nticleo;

Aw -Area da janela do carretel;
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[, - Comprimento médio de uma espira.

Definido o nucleo, pode-se determinar o niimero de espiras necessario para a

obtencao da indutancia desejada. Este valor ¢ obtido pela equagao (A.2).

L,-i
Ny = ffzxe-104 (A2)

max

A expressao (A.3) fornece o valor em centimetros do entreferro total a ser utilizado.

N 2.#0'Ae

_ Lin
I, =

(A3)
in
O préximo passo € determinar a maxima bitola do condutor elementar a ser
utilizado, assim como o numero de condutores que devem ser utilizados em paralelo para
suportar a corrente eficaz para a densidade de corrente desejada. O calculo da maxima
bitola a ser utilizada ¢ necessario devido ao efeito pelicular, que se agrava com a elevacao
da freqiiéncia. Como os indutores L;, operam na freqiiéncia de comutacgao este efeito deve

ser considerado. A escolha do condutor elementar ¢ feita a partir da equacdo (A.4).

7,5

Jrs

Nesta equagdo, A representa a profundidade de penetragdo. O termo “7,5” ¢ um

A

(A.4)

coeficiente empirico para operacdo a uma temperatura de 100°C.

O maximo didmetro do condutor elementar a ser utilizado para esta freqiiéncia ¢
dado pela expressao (A.S).
d..=2-A (A.S5)

A freqliéncia de comutagdo a ser considerada ¢ a maxima freqliéncia que o
conversor podera operar, lembrando que o conversor em questdo ird trabalhar com
freqiiéncia de comutagao variavel, a maxima freqiiéncia de comutag¢@o ocorre com poténcia

minima, e para o protdtipo em questao foi estipulada em 75 kHz.

Devido a amplitude da corrente que passard pelo componente € necessario

determinar a quantidade de condutores em paralelo a ser utilizada em fun¢do da densidade
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de corrente admitida para o condutor. A area de cobre necessaria para suportar a corrente

eficaz com a densidade de corrente desejada ¢ dada pela (A.6).
i,
S _ “Lin_ef (A6)

A partir da escolha do condutor, devido a profundidade de penetracdo da corrente, e
da area de cobre necessaria, calcula-se o nimero de condutores em paralelo que devem ser
associados para a conducdo da corrente que circula pelo indutor. A equagdo (A.7) permite

calcular o namero de condutores.

N _ Scond (A8)

cond
cu_cond

Nesta equagdo, o termo “Sc, cons” Tepresenta a area de cobre de um condutor

escolhido a partir da equagao (A.5S).

Por fim ¢ calculado o fator de ocupacdo do indutor, a fim de verificar se a area
ocupada pelo cobre cabe na janela do nucleo escolhido. Para isso, utiliza-se a equagao
(A.9) para calcular a area ocupada pelos enrolamentos e verifica-se a possibilidade de
execugao através de (A.10).

S

N N S

Awmin —__°p COI"; cond _isol (A9)

A‘:'V v ! (A.10)
w
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Apéndice B

Projeto Fisico do Indutor de Filtragem

Como a corrente no indutor do filtro de entrada € composta por uma corrente cuja
componente fundamental estd em baixa freqiiéncia 60 Hz, a qual & sobreposta uma
pequena ondulagdo em alta freqiiéncia, este elemento serd projetado com nucleo de ferro-
silicio, que viabiliza a utilizacdo de nicleos menores aqueles que seriam utilizados, caso o

projeto fosse realizado para nucleos de ferrite [22].

Para realizar este projeto, o primeiro passo ¢ determinar a amplitude da corrente
que circularéd pelo componente. Para isso, as equacdes (B.1) e (B.2) apresentam os valores

de pico e eficaz desta corrente.

P
=_i B.1
ief Vlej ( )
iipk = \/E : iief (B.2)

A escolha do nucleo ¢ feita de forma heuristica e, ao final do projeto, testa-se a
viabilidade de sua confec¢do. Caso ndo seja possivel a construcao, escolhe-se um nucleo
mais adequado. Apos a escolha do nucleo, alguns fatores importantes a respeito dele

devem ser levantados, como:
a - Largura da perna central do nucleo;
¢ - Comprimento do pacote de laminas;
g - Entreferro;
Uy - Permeabilidade do ferro;
ks - Fator de empacotamento das laminas;
Jumax - Densidade de corrente.

De posse destes pardmetros, calcula-se a relutdncia apresentada pelo entreferro

proposto, conforme (B.3).
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1

R =290 — —
£ Hy-2-a-c-k;

(B.3)

Onde “uy” € a permeabilidade do ar.

Em seguida, calcula-se a relutincia do ferro para as laminas escolhidas conforme a
equagao (B.4).

R - 5,6-a

= - B.4
ek (B.4)

Onde “us” € a permeabilidade do ferro.

Com os resultados de (B.3) e (B.4), calcula-se o numero de espiras necessarias a

obtenc¢ao da indutincia desejada, através da equagao (B.5).

N, =(R,+R,)-L, (B.5)

esp

Como o indutor de filtro ird operar com a freqiiéncia da rede elétrica (60 Hz), o
efeito pelicular da corrente pode ser desprezado. Assim, a bitola do condutor ¢ determinada
pelo calculo da area de cobre necessaria para conduzir a corrente eficaz com a densidade

de corrente desejada, conforme a equagao (B.6).

S =l (B.6)

cond —
max

Para verificar se o nacleo ¢ adequado, testa-se a possibilidade de execu¢do do
enrolamento, pela relacdo entre a area de janela disponivel e a 4area ocupada pelo

enrolamento, conforme (B.7), onde “Sc, cond”” € a drea de cobre do condutor escolhido.

2
=—NO’ 7; - (B.7)
esp ’

cu_cond

Se este fator estiver acima de “3”, ¢ possivel enrolar o indutor no ntcleo escolhido.

Caso contrario, ¢ necessario rever os parametros de calculo ou mudar o ntcleo.
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Apéndice C

Projeto do Transformador e do Indutor ressonante

O projeto fisico do transformador seré realizado segundo o procedimento proposto

em [29]. Para seu projeto sdo necessarios os seguintes dados:
« Py, Vi -Tabela 5-1;
. D, PD,Vp,f,Vp -Tabela 5-3;
. 1 - Estipulado em 98%;
. n—Equacdo (5.15);
. lp—Equacdo (5.16).

O primeiro passo ¢ determinar o tamanho do nucleo a ser utilizado através da
obten¢do do produto entre a 4rea da janela e a area da perna central do nicleo magnético

do (4deAw), definido pela equacao (C.1).

AeAw = 5 (C.1)
K, K, K By i fs 1,
Tabela C.1 — Parametros de projeto para o transformador.
Densidade de corrente maxima Jmax = 500 A/ecm’
Densidade de fluxo magnético maxima Bunix =028 T
Fator de utilizagdo do transformador K,=0,41
Fator de utiliza¢do do primario K,=0,40
Fator de topologia Ki=1

A area efetiva da janela do nucleo ¢ calculada considerando as dimensdes do

carretel.
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Escolhido o nucleo a ser utilizado, pode-se calcular o ntimero de espiras dos

enrolamentos primadrio e secundarios do transformador a partir das equagdes (C.2) e (C.3),

respectivamente.
NV (C.2)
T4A B
N, -(V,+V,
N, = M (C.3)
'V, (D-PD)
A relagdo de transformagao n ¢ dada pela expressao (C.4).
Y (C4)
n=—=+ .
N,

O passo seguinte ¢ determinar a maxima bitola dos condutores a serem utilizados
levando-se em conta o efeito pelicular. Neste caso, assim como no dos indutores charge-

pump, deve-se considerar a freqiiéncia maxima de comutagao, estipulada em 100kHz.

A profundidade de penetragdo para uma temperatura de 100°C ¢ dada pela
expressao (C.5).

7,5
ﬁmdx

A=

(C.5)

O didmetro maximo do condutor, em centimetros, ¢ dado pela expressao (C.6).

d . =2-A (C.6)

max

a) Dimensionamento do condutor do primario:

A corrente eficaz no primario ¢ dada por (C.7).
I

Ip, == (C.7)
n

A se¢d@o de cobre necessaria para conduzir a corrente do primario com a densidade

de corrente desejada ¢ dada pela equagdo (C.8).
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Ip ef
J

max

Sp., = (C.8)

De acordo com a se¢do do condutor escolhido a partir de seu diametro maximo,

determina-se o numero de condutores em paralelo através de (C.9).

S
npcond = S < (Cg)

cu_cond
b) Dimensionamento do condutor do secundario:
A corrente eficaz no secundario ¢ obtida pela equagao (C.10).

I
Is, =% (C.10)

V2

A se¢do de cobre necessaria para conduzir a corrente eficaz do secundario com a

densidade de corrente desejada ¢ dada pela expressao (C.11).

S5 = Do (C.12)

S . = .

“ Jmax

O numero de condutores elementares em paralelo ¢ obtido por (C.13).

nScond = ASCOb"G (C 1 3)
As fio

¢) Determinag¢do do Fator de ocupagao:

A area que os condutores do primario ocupam considerando seu isolamento ¢

obtida pela equagao (C.14).

_ Np ’ npcond ’ Spﬁoiisol
P K

u

A

(C.14)

A area ocupada pelos condutores de cada secundario considerando o isolamento

dos fios ¢ dada por (C.15).

) Ssﬁo_isol

cond

N, -ns
A =—
‘ K

u

(C.15)

A minima area de janela necessaria para acomodar os enrolamentos ¢ dada por
(C.16).
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Ay = A +2- 4, (C.16)

O fator de ocupacao ¢ testado através da expressao (C.17).

Aoy 4 (C.17)
Aw

Através do fator de ocupacao verifica-se se os enrolamentos projetados cabem no

nucleo escolhido.

C.2 — Dimensionamento do Indutor Ressonante

Determinagdo da indutincia ressonante:

Na expressao (C.18) Ly yaf representa a indutancia de dispersdo do transformador.

_ VB'K
’ 4-1'- f,

s

Ly o (C.18)

O procedimento para o projeto fisico do indutor L, segue os mesmos passos do

indutor de filtro, apresentado no Apéndice A.
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Apéndice D
Metodologia de Projeto do Indutor do Filtro de Saida

O projeto do indutor do filtro de saida segue os mesmos passos apresentados no
Apéndice A, com excecdo do dimensionamento da bitola do condutor, que neste caso ¢
calculada para suportar a corrente eficaz a partir da densidade de corrente desejada,

desprezando-se o efeito pelicular.
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