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RESUMO

Disserta¢fo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE COMPARATIVA DE CONVERSORES MONOFASICOS
APLICADOS A CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

AUTOR: ENG. FERNANDO BELTRAME
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, 12 de Agosto de 2009.

Esse trabalho apresenta um estudo e uma anélise comparativa de conversores
monofasicos aplicados 4 corregdo de fator de poténcia que estejam de acordo com as normas
internacionais IEC 61000-3-4 (limitagio de harmédnicos) e CISPR 22 (limitagéo dos niveis de
interferéncia eletromagnética) para aplicagdes de alta poténcia. Os conversores estudados
foram os conversores Boost, o conversor Boost Intercalado, com duas células operando com
uma defasagem de 180° entre si, € o conversor Dual Boost. Tais conversores sio utilizados
como estagio de entrada em fontes de equipamentos da tecnologia da informagéo. Todos os
conversores apresentam a mesma tensfo de entrada e saida, e a mesma corrente de entrada. Os
conversores foram projetados para apresentarem a mesma taxa de distor¢do harménica da
corrente de entrada (THD) para que, dessa forma, todos tenham o mesmo filtro de entrada. A
implementagdo das leis de controle foi realizada através de um controlador digital com o uso
de um microcontrolador de 16 bits.

Todos os conversores foram primeiramente estudados e sio apresentados nesta
dissertagdo. Os pardmetros analisados para a comparagdo das topologias foram: fator de
poténcia, taxa de distorgdo harménica, perdas nos dispositivos semicondutores e magnéticos,
volume dos dissipadores e materiais magnéticos, interferéncia eletromagnética conduzida,

eficiéncia e custos.

Palavras-Chave: Boost, Boost Intercalado, Dual Boost, Corregéo do Fator de Poténcia.




ABSTRACT

Master Dissertation
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE COMPARATIVA DE CONVERSORES MONOFASICOS
APLICADOS A CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

AUTHOR: ENG. FERNANDO BELTRAME
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, August 12th, 2009.

This work presents a study and a comparative analysis of high power single-phase
converter applied to power factor correction in according to the international standards IEC
61000-3-4 (harmonics limitation) and CISPR 22 (electromagnetic interference limitation) for
high power applications. The converters studied were the conventional boost converter, the
interleaved boost converter, with two cell operating with a delay angle of 180° between each
other, and the dual boost converter. Such converters are used in front-end modules of
information technology equipment. All converters have the same input and output voltage and
the same input current. The converters were projected to provide the same total input
harmonic distortion (THD), with the idea of using the same input filter. Implementation of the
control laws was performed through a digital control with the use of a 16 bits microcontroller.

All converters were, first of all, studied and presented in this dissertation. The
analyzed parameters for comparison were: power factor, total harmonic distortion (THD),
semiconductor losses and magnetic losses, heat-sinks volume and magnetics volume,

conducted electromagnetic interference, performance and costs.

Keywords: Boost, Interleaved Boost, Dual Boost, Power Factor Correction.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

Jjj Desvio de cada uma das tensdes de linha

n Rendimento

AL Fator de Poténcia

o Soma dos valores normalizados das fontes CC em uma fase

T Desequilibrio de Tensao

Ad; Angulo de defasagem entre a tensdo de linha do j-ésimo enrolamento

secundario e a tensdo de linha do n-ésimo enrolamento secundario

oL Angulo do fator de poténcia

Y, Nivel de comparagdo usado na estratégia de modulacdo da j-€ésima célula
H-bridge

ASD Adjustable-Speed Drive (Acionamento com Velocidade Variavel)

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

CSI Current Source Inverter (Inversor Alimentado em Corrente)

D Diodos

DF1 First Order Distortion Factor (Fator de Distor¢do de Primeira Ordem)

DF2 Second Order Distortion Factor (Fator de Distor¢do de Segunda Ordem)

davy/dt Taxa de variacdo de tensao

Eo Energia perdida em uma transicao de turn-off

E,, Energia perdida em uma transicao de furn-on

E oo Energia perdida na recuperagdo reversa do diodo

f Freqiiéncia da tensdo da rede publica de energia

FLC Flying Capacitor (Inversor com capacitores de grampeamento)

fnax Freqiiéncia maxima de comutagao

Jomin Freqiiéncia minima de comutagao

I Freqiiéncia das portadoras

N Freqiiéncia do sinal de referéncia

I Freqiiéncia de comutag@o dos interruptores da célula com a menor fonte
de tensdo

1) Fung¢éo no dominio do tempo
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

1.2. Estado-da-Arte

1.3. Objetivos

1.4. Organizacio do trabalho

Capitulo 1: O capitulo 1 introduz o tema conversores PFC (Power Factor Correction),
salientando sua importancia e crescente necessidade de utilizacdo. Também ¢ abordado o
problema central discutido e desenvolvido nesta dissertacdo, assim como a topologia adotada
e os motivos para a escolha.

Capitulo 2:.Nesse capitulo € realizado um estudo do conversor Boost operando como PFC,
bem como suas vantagens e desvantagens para essa aplicagdo. E apresentado também suas
etapas de operagdo, bem como o projeto e dimensionamento de seus elementos.

Capitulo 3: Nesse capitulo ¢ realizado um estudo do conversor Boost Intercaldo operando
como PFC, bem como suas vantagens e desvantagens para essa aplicagdo, da mesma forma
que foi realizada para o conversor boost no capitulo 3.

Capitulo 4: Nesse capitulo € realizado um estudo do conversor Dual Boost operando como
PFC, bem como suas vantagens e desvantagens para essa aplicagio. E apresentado também
suas etapas de operagdo, bem como o projeto e dimensionamento de seus elementos..

Capitulo 5: Esse capitulo apresenta as perdas calculadas nos semicondutores para as trés

topologias de conversores ja mencionadas. S0 abordadas detalhadamente as perdas na ponte
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retificadora, nas chaves e nos diodos boost para o projeto do dissipador. O capitulo é
finalizado com comparagdo das perdas e volume dos dissipadores para as trés topologias.
Capitulo 6: Esse capitulo aborda o problema da interferéncia eletromagnética gerada nos
conversores de poténcia operando como PFC. Sdo apresentadas as principais fontes geradoras
de ruido e as formas de atenuag@o das mesmas para conformidade com as normas vigentes.
Também sdo discutidas detalhadamente as etapas de projeto de filtros de EMI. O capitulo é
finalizado com resultados experimentais da interferéncia eletromagnética conduzida com a
utilizacdo do filtro de EMI projetado.

Capitulo 7: Esse capitulo apresenta os resultados experimentais das trés topologias abordadas
neste trabalho. Primeiramente sdo apresentadas as especificagdes de todos os dispositivos
semicondutores utilizados, bem como dos elementos passivos de cada montagem. A seguir,

resultados de simulagdo e para finalizar resultados experimentais.



Capitulo 2

CONVERSOR BOOST

2.1. Introducao

As caracteristicas como simplicidade, desempenho e rendimento tornaram o conversor
Boost a topologia mais popular para correcdo do fator de poténcia. O conversor ¢ composto
por um indutor L (também chamado indutor boosf), um capacitor de saida C e dois
dispositivos semicondutores, uma chave semicondutora S € um diodo D (também chamado

diodo boost), como mostrado na Figura 2.1.
T———————
Vin _L
- T

Figura 2.1: Conversor Boost aplicado a PFC, Vin - Tensao de entrada, L — indutor boost, C
— capacitor de saida, D — diodo boost, S — chave semicondutora.

[ O

Carga

2.2. Caracteristicas do Conversor Boost

O conversor Boost, ou “conversor elevador” ¢ uma das topologias mais populares
entre os conversores CC aplicados a corre¢do do fator de poténcia, Figura 2.2. Entre as
vantagens deste conversor que o tornaram o mais popular conversor para a corre¢do de fator
de potencia, pode-se citar[1]:

e Simplicidade, consistindo de apenas ¢ composto por um indutor L (também
chamado indutor boost), um capacitor de saida C , uma ponte retificadora, uma
chave e um diodo.

¢ Boa eficiéncia.
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e Facil projeto e controle, geralmente em modo de controle de corrente ou de tensdo.

e Baixo Custo.

e Presenca de um filtro inerente, filtro natural de corrente de entrada, o indutor boost
e a localizagcdo do indutor, entre a rede elétrica e o barramento CC, ndo permite
que variacdes bruscas de tensdo na rede elétrica afetem diretamente o barramento
CC.

e O indutor conectado na entrada ajuda a atenuar a emissdo de alta freqiiéncia e
facilita a obtencdo da forma corrente (senoidal).

e Tal topologia também proporciona regulacdo da tensdo de saida dc para fator de
potencia unitario na entrada e reduz THD da corrente de entrada.

e Tem como caracteristica a corrente de entrada ser continua.
L D
N
yaN &
D D,
| -
) s 2%
Vin S-|I1 == G % R
|-

& 3o

Figura 2.2:Conversor Boost PFC.

Na partida do conversor, antes dos seus componentes estarem energizados, a tensdo no
capacitor C € nula. Se o sistema for ligado diretamente a rede elétrica, a corrente de partida
assumira valores elevados, que poderdo danificar o sistema. Sendo assim, o conversor boost
necessita de um circuito de partida, que forneca energia ao capacitor de saida antes de o
sistema entrar em funcionamento.

Devido a sua caracteristica de ser um conversor elevador de tensdo, o conversor Boost
¢ adequado para utilizagdes com entrada universal de tensdo (90~260Volts) [5]. Em regime
permanente, a tensdo no capacitor C deve ser obrigatoriamente maior que o pico da tensdo de
entrada, isto €, para um pré-regulador com entrada universal (90~260 V) a tensdo de saida
deve ser maior que 260 V2, ou seja 367V.

Desta forma, para esta topologia poder operar como corretor do fator de poténcia, com
entrada universal, é necessario que a tensdo de saida tenha valores em torno de 380~400
Volts. Logo a tensdo de saida é sempre maior do que a entrada e isso em alguns casos pode
ser considerada como uma desvantagem. Dessa forma, quando esta tensdo de saida ¢
requerida ser menor do que a tensdo de entrada, ¢ necessaria a utilizacdo de outro conversor,

conversor buck, por exemplo, como segundo estdgio. Isso faz com que a eficiéncia total do
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nosso circuito sofre uma diminuicdo pelo fato do conversor agora ser composto por dois
estagios. E além disso, este dois conversores ligados em conjunto, podem causar um
fendmeno conhecido como “beat-frequency phenomenon”, o que nada mais é do que a
interferéncia que um transiente ou disturbio de um conversor interfere no outro, o qual pode
ndo ser suprimido por filtro [7].

Ainda em relagdo a tens@o de saida pode-se destacar o fato do capacitor de saida
operar em alta tensdo (a tensdo de saida é maior do que o pico da tensdo de entrada, Vo>Vin),
permitindo dessa forma valores relativamente menores de capacitancia [5], e esta alta tensdo
permite ainda que o capacitor de saida armazene mais energia € com isso proporcionando um
maior hold-up time ao sistema [8].

A corrente de entrada do conversor hoost possui uma forma de onda triangular, devido
a comutacdo da S, determinando a tensdo sobre o indutor L. Quando S esta conduzindo, a
corrente no indutor L cresce linearmente. Quando S abre, a corrente no indutor decresce de
forma linear. Se a corrente atinge zero, antes do proximo periodo de comutagio, diz-se que o
conversor estd operando em modo de conducdo descontinuo (DCM — Discontinuous
Conduction Mode). Se a chave S entra em condugio antes da corrente no indutor atingir zero,
diz-se que o conversor estd operando em modo de condugdo continuo (CCM - Continuous
Conduction Mode).

O conversor boost operando com PFC tem sido largamente empregado para atender os
requisitos exigidos pelas normas IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 que se refere a harmonicos
de baixa-frequéncia. Esta solu¢do, contudo, aumenta a geragdo de interferéncia
eletromagnética conduzida da fonte de poténcia na faixa das altas freqiiéncias, pois este
conversor apresenta harmonicos de alta freqiiéncia multiplos da freqiiéncia de chaveamento.
Como conseqiiéncia, enquanto o conteudo dos harmoénicos de baixa-frequéncia da corrente
esta de acordo com as normas com o uso do PFC, as normas referentes ao limites de EMI nio
sdo atendidas [9].

Quanto a interferéncia eletromagnética conduzida gerado por este conversor pode-se
destacar o ruido de modo diferencial que ¢ diretamente ligado a forma de onda triangular da
corrente de entrada que flui através do indutor boost [10]. J& o ruido de modo comum ¢
principalmente determinado pelo layout da placa e das capacitancias parasitas presentes no
circuito [10]. Logo, um projeto adequado do filtro de EMI e do circuito de layout para
minimizar os efeitos da freqiiéncia de chaveamento do conversor na poluicdo da rede ¢ de

extrema importancia [9].
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J& o controle do conversor boost utilizado na corre¢do do fator de poténcia é composto de
uma malha interna de corrente, a qual ¢ rapida e sofre uma atualizacdo a cada periodo de
chaveamento, e uma malha externa de tensdo lenta, tendo uma atualizag¢do a cada periodo da
rede. A malha de corrente faz com que a corrente de entrada e a tensdo de entrada estejam em
fase, logo, tem-se fator de potencia unitirio e reduzido THD de corrente de entrada. J& a
malha de tensdo é responsavel pela regulacdo da tensdo de saida [11]. O controle do PFC
convencional ¢ usualmente composto de trés tipos de sensores, um para tensdo AC que serd a
referéncia senoidal, outro para a tensdo DC, regulacdo da tensdo de saida, e um sensor de
corrente que fardo com que a corrente estaja em fase com a tensdo senoidal de referéncia [12].

Na pratica, para se obter bons resultados, ¢ necessario usar pelo menos um compensador
proporcional-integral (PI) para a malha de corrente, e pelo menos um integrador para malha
de tensdo para garantir erro zero em regime permanente [11].

Pode ser citado ainda algumas caracteristicas da topologia Boost aplicada a correcdo de
fator de poténcia [5]:

e Apresenta fluxo de poténcia unidirecional,;

e A chave semicondutora pode ser acionada sem a necessidade de circuitos isolados,

pois a mesma estd ligada diretamente ao ponto comum do sistema.

e Distorcdo da corrente de entrada no cruzamento por zero ndo existe neste conversor.

e A posi¢do dos interruptores ndo permite protecdo contra curto-circuito na carga ou

sobre-corrente.

e Em aplicag¢des na qual requer isolagdo o boost ndo ¢ recomendado, esta topologia nao

permite isolagdo entre a entrada ¢ a saida;

e Niveis de EMI que se propagam para o lado da linha.

e Em qualquer instante trés semicondutores estdo no fluxo da poténcia, aumentando

perdas [13].

Como caracteristica negativa desta topologia pode-se destacar as significativas perdas
de recuperagdo reversa dos diodos rapidos utilizados. Devido as elevadas tensdes de saida, o
conversor boost exige a necessidade de um diodo de saida que proporcione uma rapida
recuperacdo € que suporte estas elevadas tensdes. Em freqiiéncias de chaveamento muito
elevadas, geralmente estes diodos com rapida recuperacdo provocam perdas significativas
durante a recuperagdo reversa, sob condi¢des de chaveamento convencional (PWM — “Pulse
Width Modulated). Como resultado, a chave tem um grande pico de corrente (spikes) na

entrada em condug¢do, o causando elevadas perdas na entrada em conduc¢do da chave e e o
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diodo sofre com elevadas perdas de turn-off. Outro problema causado pela recuperagdo
reversa do diodo € a geragdo de interferéncia eletromagnética [14].

Este problema pode ser significativamente reduzidas, proporcionando uma
elevada eficiéncia, em elevadas freqiiéncias de chaveamento, utilizando-se técnicas de
comutagdo suave, como ZCS (“Zero Current Switching”) e a ZVS (“ Zero Voltage
Switching”). Estas técnicas consistem na utilizagdo de circuitos que controlam as derivadas de
corrente (di/dt) e/ou de tensdes (dv/dt) durante as comutagdes. Como desvantagem, o
emprego de técnicas de auxilio a comutacdo, “soft-switching”, apresentam certa
complexidade e a adi¢do de novos componentes acarretando em um aumento nos custos [14].

Um outro método para alcangar um elevado rendimento em conversores elevadores,
empregando diodos de elevadas tensdes com recuperacdo rdpida, consiste em utilizar o
conversor operando em modo de condu¢do descontinuo (DCM) ou em modo de conducio
critico CCM. Operando em DCM ou critico, tem-se a vantagem do conversor operar sobre
ZCS (Zero Current Switching). Com isso, as chaves principais ligam naturalmente sobre zero
de corrente e as perdas da recuperacgdo reversa do diodo sdo minimizadas acarretando em uma
reducdo nas perdas por comutag@o dos diodos e chaves [15].

Além disso, o conversor boost operando em modo de conducdo descontinuo
apresenta menores valores de indutdncia para especificar o indutor L, para garantir que o
conversor opere em modo de condugdo descontinua em toda faixa de carga. A corrente de
entrada naturalmente segue a tensdo senoidal de entrada, logo a malha de corrente pode ser
removida neste caso, simplificando o controle [16].

Entretanto, a operagdo em modo de condugdo descontinuo ou condugdo critica
produz picos de corrente que sdo no minimo duas vezes maiores que a corrente média de
entrada, durante um periodo de chaveamento, podendo causar perdas significativas nos
dispositivos semicondutores, indesejavel para aplicagdes de PFC de altas poténcias [17].
Apresenta também alto stress de corrente nos retificadores de entrada [8]. Além disso,
operando em modo de conducio critica, a freqii€éncia de chaveamento ¢ variavel, o que exige
um circuito de controle complexo. Largos filtros de EMI sdo requeridos em modo de
condugdo descontinuo DCM [18], logo o conversor Boost em DCM ndo recomendavel para
altas aplicagdes de poténcia devido ao fato da grande distor¢do da corrente de entrada,
reduzida eficiéncia, sendo limitado para baixas poténcias (>250W) [2].

Outra caracteristica negativa desta topologia ¢ a distorcdo da corrente de
entrada, causada pela influencia da capacitancia parasita das chaves, a qual ¢ afeta a forma de

onda em modo de condugdo descontinuo. Tal capacitincia ressona com o indutor boost, onde
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a tensdo de entrada € varidvel, estas oscilagdes podem ser uma fonte de instabilidade para o
conversor, resultando em significativo distor¢do na corrente de entrada. Em modo de
conducdo continuo esta capacitancia parasita causa somente perdas de condugdo [19].

No conversor boost operando em CCM, a corrente no indutor é sempre maior que
zero. Nesta situag@o tem-se menores valores de corrente de pico, o que diminui as perdas em
conducdo, em comparagdo com a operagdo DCM.. Possui melhor qualidade na forma de onda
da corrente de entrada, com menoresvalores de THD. O filtro de entrada € projetado para
atenuar menores niveis de EMI conduzida pois sua corrente de entrada resulta em baixa
interferéncia eletromagnética se comparado com outras topologias trabalhando como PFC,
tais como conversor buck—boost e buck [20]. Operando em modo de conducdo continuo
(CCM) o conversor boost apresenta desvantagens como perdas de recuperagdo reversa do
diodo. Como desvantagens, além dos problemas de recuperagdo reversa do diodo ja
mencionados, o conversor boost operando em modo de condugdo descontinuo apresenta
largos indutores se comparado com o conversor operando em DCM. E em entradas universais
o boost apresenta uma significativa degradacdo no desempenho sobre toda a faixa da tensio.
Em 85V ¢ muito menos eficiente do que operando em 265V, logo a densidade de poténcia é
usualmente limitada para a toda faixa da tensdo de entrada [21].

Nesse sentido, o conversor boost operando em modo de condugdo continua se torna
mais adequado para aplicagdes acima de 400W. Para valores nessa faixa de poténcia, a
inclusdo da malha de corrente se torna viavel, onde as perdas em conducdo comegam a se
tornar mais significativas, tornado a operagao em DCM pouco eficiente[4].

Resumindo, o conversor boost convencional operando como PFC ¢ restrito em certa
faixa de poténcia devido ao fato que para altas potencias de saida pode produzir alto stress de
tensdo e corrente nos componentes do PFC, tais como a chave, diodo boost e indutor boost,

[2], [3] e [6], logo tal topologia ndo ¢ a mais recomendada para aplicagdes de altas poténcias.
2.3. Modo de Conducao Continuo do Conversor Boost

O conversor Boost operando em modo de condugdo continuo (CCM) caracteriza-se
pelo fato de a corrente no indutor sempre ser maior que zero, Figura 2.3, e tem sida a
topologia mais utilizada como PFP devido as suas vantagens. Abaixo sdo citadas algumas
caracteristicas do conversor Boost operando em Modo de Conducdo Continuo (CCM) Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada.] ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.]:

e Reduzida ondulagio presente na corrente de entrada;
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e Necessidade de realimentacdo da tensdao de saida, e uma medida do valor instantaneo
da tensdo de entrada a fim de permitir o adequado controle da corrente absorvida da
rede.

e Menores valores de corrente de pico, o que diminui as perdas em condugdo, em
comparacao com a operagdo DCM;

e O filtro de entrada € projetado para atenuar menores niveis de EMI conduzida;

e Possui melhor qualidade na forma de onda da corrente de entrada, com menores
valores de THD;

e Problemas de estabilidade também sdo caracteristicos, devido a ndo-lineridade do
sistema.

e A operacdo CCM apresenta o problema da recuperacao reversa do diodo Boost?

Dessa forma, o conversor Boost operando em modo de conduc¢do continuo (CCM)
possui caracteristicas que o tornam mais apropriado para correcdo de fator de poténcia em
sistemas de média poténcia (acima de 500Watts) Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada.].

i (t)

Figura 2.3: Ondulagfo de alta freqiiéncia da corrente de entrada do conversor Boost operando em Modo
de Conducao Continuo.

24. Etapas de Operacio Modo de Conducio Continuo

1* ETAPA (0, t,): Inicia quando a chave S ¢ fechada no instante t = 0. O diodo D ¢

polarizado reversamente, isolando o estagio de saida da fonte de alimentacdo I, que durante
esta etapa ¢ curto circuitada. A corrente de entrada flui através do indutor L e da chave S.
Temos que a corrente da chave € igual a corrente do indutor (is = Ir,) enquanto que a corrente

do diodo € zero (ip = 0). Esta etapa termina quando a chave S € aberta, Figura 2.4.



30

— —_—

® JSJ Ces J%R

Vin

Figura 2.4: Conversor Boost operando em CCM - 1%etapa de operacio.

VL :Vin

vV (2.1)
i =——2
c R

2* ETAPA (t,, T): No momento em que a chave S ¢é aberta, o diodo D entra em

condugdo e a energia armazenada no indutor na etapa anterior passa para a carga. A corrente
fluird agora por L, D, C e pela carga; Nesta etapa a corrente da chave is € nula e a corrente do
diodo ¢ igual a do indutor (ip = IL..) A corrente no indutor L cai até que a chave semicondutora

entre novamente em conducao.

D
N

—

® s CL %R

Vin

Figura 2.5: Conversor Boost operando em CCM - 2%etapa de operacio.

"=V

14 (2.2)
i =i -0
c L R

Na Figura 2.6 pode ser visto as formas de onda da corrente no indutor, a corrente da
chave, a corrente de carga e a tensdo sobre a chave do conversor Boost operando em modo de

condugao continua.
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Figura 2.6: Formas de onda tipicas de conversor Boost em Modo de Conduc¢io Continua. (a) Tensio no
indutor e corrente no capacitor. (b) Corrente no indutor, chave, diodo e tensiio na chave. (c) Forma de
onda tipica da corrente do conversor Boost operando em CCM.

Considerando o ripple do corrente nulo precisamos calcular a componente dc da
corrente do indutor, que ¢ dado pelo seu valor médio. Substituindo as equagdes (2.1) e (2.2)

na equagao (2.3) obteremos:
1 e
T L v, (O.di=W, ).DT +(V, ~V,).D'T, =0 (2.3)

onde D ¢ arazdo ciclicae D'=(1-D).
Resolvendo temos que o ciclo de trabalho do conversor Boost operando em modo de
conduc¢do continuo varia com o valor instantaneo da tensdo de entrada:
V . .sen(wt)
D(1) =1 __pwo (2.4)

"o
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2.5. Projeto do Indutor Boost - CCM

Para circuitos que funcionam como uma fonte de corrente (boost, Cuk, SEPIC), apds a
ponte de diodos € necessario um indutor de entrada para o funcionamento adequado destes
conversores. Se um indutor muito grande ¢ utilizado, o ripple da corrente na entrada serd
pequeno, o que significa menor emissao de EMI conduzida de modo diferencial.

Por outro lado, se diminuirmos o tamanho do indutor boost, o ripple da corrente de
entrada aumenta, exigindo maiores dimensdes para o filtro de entrada. Dessa forma deve-se
encontrar um ponto onde nem o volume do indutor de entrada, nem o volume do filtro de EMI
de modo diferencial sejam penalizados.

Por esta razao 20% do valor de pico da corrente de entrada, para freqiiéncias acima de
25kHz, ¢ um valor comumente utilizado para especificagdo do ripple maximo na corrente de
entrada, pois ndo penaliza o volume do indutor de entrada, e mantém niveis toleraveis de
emissdo de EMI conduzida Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.].

Como ja foi calculada a razdo ciclica do conversor Boost ¢ dada por:

V . .sen(60)
D@O)=1--L2< (2.5)
Yo

A seguir, algumas equagdes importantes para futuras analises sdo mostras. A corrente

RMS de entrada com o conversor operando em Modo de Condugdo Continua ¢ dado por:

P
Ly s = 5——— (2.6)
- Vin ~rums Tl
O ripple pode ser calculado por:
Al = Vp.sin(ﬁ).D.% (2.7)
Substituindo (2.5) em (2.7) tem-se:
TV, . V..
Al = L” [sin(8) —7”.s1n 2(0)] (2.8)

0

A Figura 2.7 mostra a corrente de entrada em fun¢do do tempo. Quando a chave
semicondutora do conversor estd em condugao tem-se:
Al

VpiCO .Sen(a).t) = LW)TL&‘ (29)
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lin

Ts Ts
Figura 2.7: Ondulacdo de alta freqiiéncia da corrente de entrada, para o modo de condugido
continua.
Substituindo (2.9) em (2.8) obtém-se:
. Al = sen(@)—h.senz(e) (2.10)
VPico : VO
s
Rearranjando:
AI(0) = %(sen(@)—%.senz(e)) (2.11)

0

A ondulagdo méaxima de corrente, em fungéo de 6, depende da relagdo entre as tensdes de
entrada e de saida. O indutor Boos? deve ser projetado para os pontos onde o ripple na corrente de
entrada € maximo. Isto €, o valor de L ira determinar qual a relacdo maxima entre IL e Al

Num conversor com entrada universal, 8 medida que aumenta o valor eficaz da tensao de
entrada, a corrente de entrada diminui, mantendo a poténcia na saida do conversor constante.
Quanto menor for o valor de pico da corrente de entrada IL, maior tera de ser L para garantir
o valor ripple maximo Al

Portanto, quanto maior a tensdo de entrada do conversor menor sera a sua corrente de
entrada, e maior serd a o valor da indutancia L, para manter o nivel mdximo de ripple na
corrente de entrada.

A partir da equagdo (2.11) pode-se determinar o valor da indutancia. Rearranjando (2.11)

tem-se:
V., .sen(@ > sen(6)’
A](Q) — Pico ( )_ Pico ( ) (212)
L.fs VO.L.fS
Sabendo que:
V . .sen(6)
DO)=1--22——= (2.13)
0

V ...sen(8)
PV—:I—D(Q) (2.14)

0
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Vi(@)=V

ico-S€N(O) (2.15)
Logo:

Vi(@)=(1- D(¢9)).V0 (2.16)
Substituindo a equagdo(2.16) em (2.12):
Vi(@) Vi(0)

Al(O) = (1-D(6 2.17
()L'fs L.fs( () (2.17)
Rearranjando (2.17) e substituindo (2.16) obtemos:
Vi(0) V.
AI(O) = .D(0)=—"-.(1- D(6)).D(0 2.18
()L-ﬁ ()Lfs( (0)).D(6) (2.18)
Logo para obter-se o0 maximo valor de uma fung¢ado deriva-se e iguala-se a zero:
_ 2
dID(O)=D(OY] _,, 2.19
do
1-2D(60)=0 (2.20)

Com isso temos 0 maximo valor de D(6):

D(O) = % 2.21)
Substituindo esse valor na equagdo (2.18), temos a equagdo utilizada para se calcular a
indutancia do conversor Boost em fung¢do da tensdo de saida e do maximo ripple:
_ 40

(2.22)

2.6. Projeto do Capacitor de Saida

A determinacdo do capacitor de saida pode ser determinada por dois parametros: o
ripple maximo sobre o capacitor, ou o hold—up time, que ¢ o tempo maximo para o
barramento CC atingir o seu valor de regime permanente, apds distirbios de carga. O segundo
critério foi o escolhido. Os outros parametros que irdo determinar a escolha do capacitor sdo a
poténcia e a ondulagdo maxima no barramento CC Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada.] Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.]. A equacido que determina o valor
de C é:

2.P 1
C=—f—92"1 (2.23)
0 "0 min
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Onde:

P,— Poténcia de saida do sistema;
t, - Tempo de hold-up time;
V_ — Tensao de saida nominal;

V_ ., — Valor de tensdo minimo no barramento CC.

2.7. Analise da Corrente nos Semicondutores - CCM

Corrente na chave

Uma tipica forma de onda, como a corrente na chave do conversor Boost, Figura 2.8 ¢
modulada pela largura do pulso, com ambos a razio ciclica e o pico de corrente variando com
a tensdo de entrada. Quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior que a freqiiéncia da
linha, o valor RMS pode ser aproximado como uma integral dupla. O quadrado da corrente ¢
primeiro integrado para encontrar seu valor médio sobre um periodo de chaveamento, e o
resultado ¢ entdo integrado para encontrar o valor médio sobre o periodo de linha AC.

Diversas aproximagdes sdo desenvolvidas, a qual permite relativamente simplificar as
expressodes escritas para os valores rms e médio para as correntes dos estagios de poténcia do
conversor Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.].

Logo o valor rms da corrente da chave do conversor pode ser definida como:

1 T
Srms AT szS ().dt (2.24)
ac

onde Tac ¢ o periodo da forma de onda da entrada. A integral pode ser expressa
como uma soma das integrais sobre todo o periodo de chaveamento em um periodo da rede de

entrada:

T .IT, n.T

1 ac'’s 1 .
SI"WIS = aTS nz::l (i(ni'.)Ts lS (t)dt (225)

onde Ts € o periodo de chaveamento.

I'Q(,) r s

ﬂ LD

Figura 2.8: Forma de onda tipica da corrente da chave do Conversor Boost.
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A quantia dentro dos parénteses ¢ o valor médio de i; sobre n periodos de

chaveamento. O somatorio pode ser aproximado por uma integral no caso em que Ts é muito
menor que Tac. Esta aproximagdo corresponde a tomar o limite com Ts tendendo a zero,

COmMo segue:

1 Toe'Ts 1 s
_ : o - 2
ISrms =7 }IL% Ts HZ::l (T (n_lf)r ig (r).dr
ac s

1 t+T,

[ i X(7)dr.di (2.26)
t

—_— 1 Tll(,’
AT b T
ac )

i AT >
< S () T
SIT
ac
Assim i; (t) € a primeira média sobre um periodo de chaveamento. O resultado é ento
a média sobre o periodo do sinal de entrada.
Para o conversor Boost, a corrente na chave i (¢)¢ igual a corrente de entrada

quando a chave conduz, e ¢ igual a zero quando a chave estd bloqueada. Logo, o valor médio

de i; (t) sobre um periodo de chaveamento é:

<iS2>TS _ Ti [ ig(0)dt = d ()i 1) (2.27)
S

Se a tensdo de entrada ¢ dada por:

Vac (1) = Vpico |s1n a).t| (2.28)
entdo a corrente sera:
v
. M
i ()= e |s1n a).t| (2.29)
e

onde Re € a resisténcia equivalente do conversor na entrada. Com a tensdo de saida
constante Vo, e a razdo ciclica da chave obtida pela relagdo:

v, 1

7 “1_d (2.30)
() 1-d)
Substituindo a equacdo (2.28) em (2.30) temos que:

d(1)=1--L2sin .| 2.31)

0
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Substituindo a eq. (2.29) e (2.31) em (2.27) temos a seguinte expressao:
2

. V.
. 5\ __pico . pico. .,
<1S >T 2 (1 v |sm a).t|).sm (o) (2.32)

e

N

E agora substituindo em (2.26) tem-se que:

I - L”f(i ) di= | o (=L sin cod sin2(ndr - (233)
S_rms — T ] S TS. - T R2 . g o . . .
ac ac e

Simplificando, e integrando somente em um periodo de meio ciclo de rede T 5 ja

que a corrente se repete no semi-ciclo positivo temos:

0

2
1 VPiCO Vpico
— _ T a2 _ s 3
Ts yms =i 22  [(sin*(ar) —,sin (r).]dt (2.34)
e

Resolvendo a equagdo (2.34) temos que a corrente rms na chave:

V. V.
__ M |_8 _pico _, -8 _pico
S_rms O R 3x ¥, ac_rms’ '
e

(2.35)

Segundo os mesmos passos apresentados anteriormente, mas agora para a corrente

media na chave, temos a seguinte equagao:

22 (1- K Vpico

]S :]ac_rms' Ty ) (2.36)
E a corrente de pico na chave definida como:
=T N2+ Al (2.37)
S pico “ac_rms

Corrente no Diodo
Da mesma forma que foi realizada o equacionamento da corrente na chave,
pode-se fazer para verificar a corrente rms e média do diodo, nas equagdes abaixo.
Na equagdo (2.38) temos a equagdo que define a corrente rms no diodo, ja na equagdo
(2.39) temos a corrente média, e na equagao (2.40) temos o valor da corrente de pico:
16 1,

ID_rmS: de\[32°vV
pico

(2.38)

Zzld

c

(2.39)
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I =g, e (2.40)

Corrente na Ponte Retificadora
Corrente média em cada diodo da Ponte retificadora pode ser dada pela equagdo (2.41)

e sua corrente rms em cada diodo ¢ calculada pela equagdo (2.42), mostradas abaixo:

. 1 . 1 2z
I, = Z'J\/E'Iac—ws sen(wt).dt + 2 JO.dt

E=£-/M (2.41)
e
1 T \/_ ) 1 2r )
lo_rus = |5 [(V2.,,_pus-sen(wt).at) to— [(0y.at
7 0 T V4
ID_rms = g'lac_rms (242)

A corrente de pico nos diodos da ponte retificadora é a corrente de pico de entrada

acrescida do ripple da corrente, (2.43).

N2+ AT (2.43)

D pico - ]ac_rms
2.8. Modo de Conducao Descontinua do Conversor Boost

O modo de condugdo descontinuo ocorre quando a ondulagdo de corrente Al € igual ou
maior ao dobro da corrente média de entrada Iin. Nesse caso, durante a conducdo do diodo, a
energia armazenada no indutor durante a condugdo da chave se esgota, vai a zero Figura 2.9,
logo se tem caracterizado o modo de conducdo descontinuo. Abaixo s@o citadas algumas
caracteristicas do conversor Boost operando em Modo de Condugdo Descontinuo (DCM)
Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.] Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.]:
e Menores valores de indutancia para especificar o indutor L, para garantir que o
conversor opere em modo de condug@o descontinua em toda faixa de carga;
e As perdas por recuperagdo reversa do diodo boost sdo reduzidas, isto ocorre devido ao
bloqueio do diodo ocorre sob corrente nula (ZCS — Zero Current Switching);
e Naio necessita de malha de corrente, pois a corrente de entrada segue naturalmente a
tensdo da rede elétrica.
e As perdas em condugdo sdo maiores, devido a necessidade de elevados niveis de

corrente de pico na entrada, para obter uma mesma corrente média de entrada.
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e O filtro de interferéncia eletromagnética ou EMI (Electromagnetic Noise) na entrada
do conversor deve ser projetado para atenuar elevados niveis de ruido conduzido,
devido aos altos valores de pico da corrente.

Sendo assim, o nivel de aplicagdo da operacdo DCM fica limitado a sistemas de baixa
poténcia (até aproximadamente 400 Watts), onde as perdas em conducdo sdo menos

significativas Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.] Erro! Fonte de referéncia nio

i oisa
| _\ Jmnea
t

Figura 2.9:Ondulacéo de alta freqiiéncia da corrente de entrada do conversor Boost
operando em Modo de Conducio Descontinuo.

encontrada.].

Tensfio de entrada

Corrente no indutor

Il

12rms 14rma T&ms Tdmms 20ms
Time

Figura 2.10: Formas de onda de conversor elevador de tensdo, operando como PFP no
modo de conducio descontinuo.

Al

1 o.r:'l?l_l) -2}

2.8.1 Etapas de Operacio - Modo de Conducio Descontinua

1* ETAPA (0, t,): A chave S permanece fechada, a0 mesmo tempo em que o diodo D

¢ reversamente polarizado. Nesta etapa o indutor L acumula energia proveniente a fonte de

entrada Vin, e o capacitor C alimenta a carga R.

D

Figura 2.11: Conversor Boost operando em DCM - 1°etapa de operacio.
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VL - Vm

V (2.44)
i =—-2
c R

2* ETAPA (t,,t,): A chave S ¢ aberta e o diodo D entra em conducdo. Ha

transferéncia de energia do estagio de entrada para o estagio de saida.
L D
N
R %

.

6& S Cté J%ER

—

Vin

Figura 2.12: Conversor Boost operando em DCM - 2%etapa de operacio.

VL - Vm B VO

v (2.45)
i =i -9
c L R

3* ETAPA (t,, T): Toda a energia armazenada em L foi transferida a carga. Nesta

etapa, o diodo D € bloqueado e o capacitor C se encarrega de alimentar a carga.

L D

ZR

Figura 2.13: Conversor Boost operando em DCM - 3%etapa de operacio.

Vin S CJ

II+

V,=0

i, =0 (2.46)
V.

i(H=-=2

(1) F

Na Figura 2.14 pode ser visto as formas de onda da corrente no indutor, a corrente da
chave, a corrente de carga e a tensdo sobre a chave do conversor Boost operando em modo de

condug¢io descontinua.
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i)
v, ok
T
V.-V
v () C
A -
DT, [~ DT, DyT ™ 0 DT, T, '
i 0 i#—D\T, —+i+=DyT,—>i+ Dy +|
T, t ip(®)
V,-V
t
(a)

(c)
Figura 2.14: Formas de onda tipicas de conversor Boost em Modo de Conducio Descontinua.(a) Tenséio
no indutor. (b) corrente de entrada em DCM e corrente no diodo. (c) Corrente na chave, no indutor, no
diodo e tensdo na chave.

Em modo de condugdo descontinuo o conversor Boost AC/DC opera com uma razio
ciclica constante, logo seu ganho estatico maximo ¢ determinado pela tensdo de saida e pelo

pico da tensdo de entrada.

V.-V
D = % (2.47)
0
V ico
a= \”/ (2.48)

D <l-a (2.49)
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2.9. Analise e equacionamento do Conversor Boost operando em

DCM

Consideremos que o conversor opera em conduc¢do descontinua, ou seja, a cada
periodo de chaveamento a corrente pelo indutor vai a zero. Com freqiiéncia constante e
modulag¢do por largura de pulso, com o tempo de conduc¢do determinado diretamente pelo erro
da tensdo de saida, o valor do pico da corrente no indutor de entrada ¢ diretamente
proporcional a tensdo de alimentacdo. A Figura 2.10 mostra forma de onda tipica, indicando a
tensdo de entrada (senoidal) e a corrente pelo indutor (que € a corrente absorvida da rede), a
qual apresenta uma variagdo, em baixa freqiiéncia, praticamente senoidal. Seja a tensdo de
entrada dada por:

V(@) =V,.sin(wr) (2.50)

A corrente de pico em cada periodo de chaveamento ¢:

V. (6).DT

Fi(t): I

2.51)

O intervalo de diminui¢@o da corrente, de seu valor de pico até zero, em cada periodo
de comutacaio, ¢:

Ve pr (2.52)

1, = .
V-V,

Existe um maximo ciclo de trabalho que permite ainda condugio descontinua, o qual

¢ determinado no pico da tensdo de entrada, e vale:

Vy=V
D, =——"r (2.53)
"
Sejam:
V
a=-—L<1 (2.54)
4
Logo
a=1-D__ (2.55)

Corrente de entrada - DCM
A corrente de entrada tem uma forma triangular. Seu valor médio, calculado em cada

ciclo de chaveamento Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.], é dado por:
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2
V..D=T :
[ =07 T _asin(oh) (2.56)
18 2L l-a.sin(wr)
A corrente média de entrada, calculada em um semi-periodo da rede sera:
vy DA T AT

l.=———{71+———=[—+sin (a 2.57
= o e @ (2.57)

Corrente Eficaz de Entrada
A corrente eficaz de entrada, calculada a partir da expressdo para a corrente média
instantanea de entrada e considerando os efeitos do chaveamento em alta freqiiéncia,

tem-se que a corrente eficaz de entrada sera:
I.D |a.D.
;MDD jaDr(@) (2.58)

2

a.\/l—a2

;@Z/iﬁzﬁﬁﬂl (2.60)
27w

2.9.2 Projeto do Indutor Boost - DCM

Onde:

Y(a)=—2-"+ 1Z + asin(a)] (2.59)
a 2

Fator de Poténcia

O célculo da indutancia de entrada determina a maxima indutincia de entrada para a
qual ocorre operagcdo em modo descontinuo. Ela é obtida através da méxima corrente de saida,
a qual para certa tensdo de saida, implica na maxima poténcia para o conversor. Esta poténcia
¢ dada por (2.61).

O projeto do indutor Boost para operar em modo de condu¢do descontinuo ¢ feito em
funcdo da potencia maxima de saida do conversor, Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada.]:

=V, 2.61)

0_max % 0_max
Logo precisamos ter a corrente maxima de saida. Como sabemos, a corrente de saida
existe durante a condug¢@o do diodo. Seu valor médio, em cada periodo de chaveamento vale:
1i(0)
I, = L)1, (2.62)
2T
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Sabendo que ; (Z)e % sdo dados pelas equagdes (2.51) e (2.52). Substituindo essas

equacdes temos que:

Vplco D T . Senz(a)t)

I, = (2.63)
2L l-asen(wt)
A corrente média de saida em um semi-periodo da rede sera:
_ - Voo D*.T
I, = 1 L I .d(of) =—22""_Y(a) (2.64)
T 2.L.x

Agora substituindo (2.64) em (2.61) temos a equagcdo que determina a maxima

indutancia de entrada para a qual ocorre operagdo no modo descontinuo:

v..DX T (I-a)*T
=V,. =)y, 2 T = p'w Y 2.65
Po_max VO ]Oimax 0 2L7Z' Y(Of) V 2L (Of) ( )
Vv’ (l-a)
= .M.Y(a) (2.66)

Lmax

2.9.3 Analise da Corrente nos Semicondutores - DCM

Corrente na Chave

A corrente RMS e média da chave poder ser calculada através das equagdes

abaixo:
Is = 21, (2.67)
Y(a)
27 (2.68)

/ -
S_rms /6 D Y(a

S5 oo

Corrente do Diodo

D ms —



45

Capitulo 3

CONVERSOR BOOST INTERCALDO

3.1. Introducao

Em fungdo da constante necessidade de processamento de energia elétrica em
poténcias cada vez mais elevadas, os dispositivos semicondutores (interruptores) tém evoluido
muito nas ultimas décadas, especialmente na tentativa de superar os niveis de quilo-volts (kV)
e quilo-ampéres (kA) processados individualmente por tais dispositivos. Entretanto tais
dispositivos sdo normalmente caros e de dificil acesso para elaboragdo de projetos. Dessa
forma, uma pratica comum dos projetistas € associacdo de dispositivos semicondutores de
baixo custo, de facil acesso e confiaveis.

Neste contexto, para aplicagdes com tensdes elevadas é comum o uso de associagdes
série de componentes e, para aplicagdes com correntes elevadas, a associacdo de componentes
em paralelo. Tendo como objetivo principal a redug¢do de perdas, reducdo de custos, e a
melhoria da confiabilidade e estabilidade da estrutura. A Figura 3.2 mostra um conversor
boost operando com duas chaves semicondutoras em paralelo. Além de aumentar a
capacidade de corrente do conversor tem-se a reducao das perdas devido a divisdo da corrente
entre as chaves.

No entanto pode-se extrair mais vantagens do conversor se, além de colocarmos
apenas chaves semicondutoras em paralelo, utilizarmos células boost em paralelo, trabalhando

de forma intercalada, Figura 3.2.

L D
oo | D‘|—“—|

Vin 8_ﬂE}S2 = o —

Figura 3.1: Conversor boost com duas chaves semicondutoras em paralelo.
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Figura 3.2:Conversor boost com duas células em paralelo.

A associagdo em paralelo de estruturas foi proposta originalmente em [22], sendo
denominada de técnica de intercalamento (“inferleaving’”). Tal técnica de consiste na
distribui¢do da poténcia entre conversores boost, conhecidos como células boost, conectados
em paralelo operando com a mesma freqiiéncia de conversdo, mas com periodos de
chaveamentos defasados entre si. Este fato permite a divisdo da corrente através dos
interruptores principais da estrutura.

A técnica pode ser ampliada para um numero qualquer de elementos, sincronizando-se
todos os pulsos de controle, ndo tendo limite tedrico para o nimero de estagios intercalados [23].

Esta associacdo, em conjunto com a defasagem, apresenta uma redu¢do na amplitude
do ripple da corrente de entrada e uma elevagdo na freqiiéncia do ripple tanto de entrada como
de saida, Figura 3.3. Essa reducdo na amplitude do ripple e elevacdo da sua freqiiéncia tem
como vantagens [24]-[29]:

e Reducdo do stress de corrente sobre os dispositivos semicondutores do circuito,
diodo e chave;

e Reducdo nas exigéncias de filtragem e redugdo nos niveis de EMI;

e Reducdo de perdas por condugdo;

e Redu¢do no tamanho do conversor (redugdo no filtro de entrada ¢ saida),

e Reducdo na dissipagdo térmica.

e Reducgdo do volume do indutor, permitindo a reducdo da indutancia.

e Significativa reducdo da distor¢do harmdnica e aumento da eficiéncia,.

e Aumento da capacidade de processamento de energia.
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Tempo
Figura 3.3: Correntes nos indutores (IL1 e IL2) e corrente de entrada (Iin) do conversor boost
intercalado com duas células em paralelo.

Outra vantagem no uso do intercalamento é que pode-se aumentar efetivamente a
freqiiéncia de chaveamento sem aumentar as perdas de chaveamento. Os beneficios obviam
sdo o aumento na densidade de poténcia sem penalidade de reduzir eficiéncia de conversdo de
potencia [23]. O uso desta técnica também possibilita a melhoria em outros aspectos
importantes, tais como aumento na seguranga dos sistemas eletronicos, confiabilidade, maior
tolerancia a falhas e redugdo na manutengao [24][28].

Devido as inimeras vantagens desta técnica de intercalamento de conversores de
poténcia tem sido originalmente empregado em aplica¢des de altas potencias, visto que a
corrente através das chaves ¢ uma fragcdo da corrente de entrada [30][34].

A redugdo da corrente RMS, devido a diminui¢do da amplitude do ripple, reduz o
aquecimento causado pelas perdas na resisténcia série equivalente do capacitor, reduzindo
stress elétrico sobre 0 mesmo, € com isso tem-se uma reducdo da capacitancia do capacitor do
barramento [30]. Outro fato relevante ¢ o fato do capacitor de saida operar em alta tensdo
(tensdo de saida sempre maior que o pico da tensdo de entrada, Vo>E) permitindo o uso
novamente de valores relativamente menores de capacitancia [35].

Pode ser citado ainda algumas vantagens da topologia Boost Intercalada que estdo

presentes no conversor Boost convencional também de acordo com [35]:

e Ambos apresentam fluxo de poténcia unidirecional;

e O gate das chaves semicondutoras sdo referenciadas para o mesmo ponto, logo as
chave semicondutoras podem ser acionadas sem a necessidade de circuitos isolados.

e Distorcdo da corrente de entrada no cruzamento por zero ndo existe neste conversor.

e A posi¢do dos interruptores ndo permite protecdo contra curto-circuito na carga ou
sobre-corrente.

e Esta topologia ndo permite isolagdo entre a entrada e a saida.

e Ha necessidade de uso de um circuito extra pra limitar a corrente de Inrush.



48

Como desvantagens desta técnica de intercalamento pode-se ser citados:

Apresenta maior nimero de componentes [36].

Apresenta adicao de chaves [37]

Adigao de circuitos de comando[37].

Adig¢ao de diodos rapidos. [37]

Adicao de sensores de corrente[37].

Aumento no numero de indutores [24].

Devido ao aumento do nimero de componentes, se tem um aumento nos custos
para implementa¢do desta topologia se comparada com o boost convencional [38].

Hé4 sempre quatro semicondutores no caminho principal da corrente nesta
topologia [37].

Aumento na complexidade do circuito se comparado com boost convencional [33].
O desequilibrio da corrente resultado das variacdes e diferencas dos pardmetros
intrinsecos dos dispositivos, o qual ¢ especialmente critico quando opera em
(CCM) [33];

Uma maior complexidade do controle desta topologia pois o mesmo deve
assegurar a equalizacdo da corrente através das células boost intercaladas, sendo
isto, um dos grandes desafios na implementagdo desta topologia [38].

O intercalamento apresenta uma melhoria na eficiéncia do conversor em baixas-
tensdes se comparado com o boost convencional por causa da redugdo das perdas
por conducdo e comutacdo que a técnica de intercalamento proporciona. Contudo
as perdas de desligamento ndo sdo minimizadas e o desligamentos ocorrem sobre

maximas condi¢des de correntes [26].

Outra caracteristica negativa desta topologia é a distorcdo da corrente de entrada,

causada pela influencia da capacitincia parasita das chaves, a qual ¢ afeta a forma de onda em

modo de condugdo descontinuo. Tal capacitiancia ressona com o indutor boost, onde a tensio

de entrada ¢ variavel, estas oscilagdes podem ser uma fonte de instabilidade para o conversor,

resultando em significativo distor¢do na corrente de entrada [39].Em modo de condugdo

continuo esta capacitancia parasita causa somente perdas de condugao.

Pode-se também salientar o fato do conversor Boost Intercalado ter a caracteristica

elevadora de tensdo, logo a tensdo de saida ¢ sempre maior do que a entrada. Quando esta

tensao de saida € requerida ser menor do que a tensdo de entrada, é necessaria a utilizacao de

outro conversor, conversor buck, por exemplo, como segundo estdgio. Dessa forma a
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eficiéncia total do nosso circuito sofre uma diminui¢do pelo fato do conversor agora ser
composto por dois estagios. Este dois conversores podem causar um fendmeno conhecido
como “beat-frequency phenomenon”, o qual pode ndo ser suprimido por filtro [40].

Em relagdo aos magnéticos desta topologia pode-se salientar algumas consideracdes
relevantes. O intercalamento acarreta a diminui¢do da indutancia dos indutores, bem como a
diminui¢do do volume dos mesmos. Logo este conversor apresenta uma resposta dindmica
rapida (necessita menor energia armazenada). Entretanto o Intercalamento acarreta no
aumenta no numero de indutores se comparado com o boost convencional. Para superar isso,
¢ proposto em alguns trabalhos o uso de componentes magnéticos acoplados, integrados, o
qual reduz nimero de nucleos [24]. O uso de indutores acoplados proporciona uma melhora
no desempenho do conversor, tanto no transiente como em regime permanente, especialmente
devido a redug¢@o do ripple de corrente em regime permanente, logo héa reducéo de perdas no
nuacleo [36]. Quando se usa indutor acoplado, ha um ntcleo comum, e com isso tem alto uso e
baixas perdas. O fluxo magnético produzido pelos dois indutores acoplados tem a mesma
dire¢do para obter um baixo di/dt e sintetizar um baixo ripple de corrente [34].

Devido as elevadas tensdes de saida, o conversor boost exige a necessidade de um
diodo de saida que proporcione uma rapida recuperagdo e que suporte estas elevadas tensdes.
Em freqiiéncias de chaveamento muito elevadas, geralmente estes diodos com rapida
recuperagdo provocam perdas significativas durante a recuperacdo reversa, sob condi¢des de
chaveamento convencional (PWM — “Pulse Width Modulated). Como resultado, a chave tem
um grande pico de corrente (spikes) na entrada em conducdo, o causando elevadas perdas na
entrada em conducdo da chave e e o diodo sofre com elevadas perdas de turn-off. Outro
problema causado pela recuperacdo reversa do diodo ¢ a geracdo de interferéncia
eletromagnética [25].

Este problema pode ser significativamente reduzidas, proporcionando uma elevada
eficiéncia, em elevadas freqiiéncias de chaveamento, utilizando-se técnicas de comutacio
suave, como ZCS (“Zero Current Switching”) e a ZVS (*“ Zero Voltage Switching”). Estas
técnicas consistem na utilizagdo de circuitos que controlam as derivadas de corrente (di/dt)
e/ou de tensdes (dv/dt) durante as comutagdes [41]. Como desvantagem, o emprego de
técnicas de auxilio a comutacdo, “soft-switching”, apresentam certa complexidade e a adi¢do
de novos componentes acarretando em um aumento nos custos [42].

Um outro método para alcangar um elevado rendimento em conversores elevadores,
empregando diodos de elevadas tensdes com recuperacdo rdpida, consiste em utilizar o

conversor operando em modo de condu¢do descontinuo (DCM) ou em modo de conducio
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critico CCM. Operando em DCM ou critico, tem-se a vantagem do conversor operar sobre
ZCS (Zero Current Switching). Com isso, as chaves principais ligam naturalmente sobre zero
de corrente e as perdas da recuperagdo reversa do diodo sdo minimizadas acarretando em uma
redugd@o nas perdas por comutacdo dos diodos e chaves [43]. Entretanto, a operagdo em modo
de condugdo descontinuo ou condugdo critica produz picos de corrente que sdo no minimo
duas vezes maiores que a corrente média de entrada, durante um periodo de chaveamento,
podendo causar perdas significativas nos dispositivos semicondutores. Além disso, operando
em modo de conducdo critica, a freqiiéncia de chaveamento ¢ varidvel, o que exige um
circuito de controle complexo.

Outra forma de solucionar o problema da recuperacdo reversa no conversor Boost
Intercalado é a inser¢do de um indutor ressoante entre os dois indutores intercalados. Esses
trés indutores podem ser substituidos por dois indutores acoplados conforme apresentado em [44].

Resumindo, a conversdo de poténcia empregando estruturas intercaladas tem sido
exploradas em aplicagcdes de elevadas poténcias, onde o sistema adquire a vantagem da
reducdo do ripple e uma distribui¢do de poténcia entre as células das topologias conectadas
em paralelo. Embora a distribuicdo de poténcia processada entre as células seja por si s6 um
importante objetivo, os beneficios proporcionados pela redug¢do do ripple justificam o
aumento da utilizag¢do das técnicas de intercalamento nas mais diversas aplicagdes.

A equacgdo que relaciona a tensdo de entrada Vpico.sen(wt) e a tensdo de saida (Vo)
em func¢do da razdo ciclica d(t) ¢ a mesma equagdo que define o ganho estatico do conversor
boost convencional, isto é:

V. .sen(wt)

d(t)=1- -2 3.1)

3.2. Etapas de Operacao

No conversor boost intercalado, para estabelecermos os modos de condug¢ado, devemos

levar em considera¢ao o valor da razio ciclica nas chaves semicondutoras do conversor, Ds [2].

Tabela 3-1: — Légica de comutacio

Regido onde Ds >0,5

Sinal de controle, Dc Sinal de Comando, Ds1 e Ds2
Alto S;e S;on
Baixo Siou S, on
Regifio onde Ds <0,5
Sinal de controle, Dc Sinal de Comando, Ds1 ¢ Ds2

Alto Siou S;on
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Baixo S1 € Sz off

3.2.1 Modo de Conduc¢ao Continua (CCM)

Regifio onde Ds>0,5

Neste modo de operagdo, as chaves semicondutoras podem estar em quatro estados
diferentes. Abaixo sdo apresentados os sinais de comando das chaves e as respectivas etapas
de operacio.

S1A

—1

S24

1
Figura 3.4: Sinais de comando das chaves para Ds>0,5

Etapas de operacio:
1* ETAPA: S; e S; em conducao (Figura 3.5.a);
2* ETAPA: S; em condugdo e S, bloqueada (Figura 3.5.b);

3*ETAPA: novamente, S; e S; em condugao (Figura 3.5.c);
4* ETAPA: S| bloqueada e S; em condugao (Figura 3.5.d);

II+

413 413 .
L
@ st :Z"S SQES o si[7 s
b)

a)

m Al
3 X |& ® ;IJ

S1 S2
S1 S2

II+

c) d)

Figura 3.5: Etapas de operaciio do Boost intercalado em CCM na regido onde D;> 0,5



52

Regiso onde Ds<0,5
Nesta regido, em modo de condugdo continua, teremos apenas quatro estados. Abaixo

¢ mostrado os sinais de comando para as chaves bem como as etapas de operagao.

S1A

Soa

R 3 e >
Figura 3.6: Sinais de comando das chaves para Ds<0,5.

1* ETAPA: S1 em conducéo e S2 bloqueada (Figura 3.7.a)
2* ETAPA: S1 e S2 bloqueadas (Figura 3.7.b)

3*ETAPA: S, em condugdo e S, bloqueadas (Figura 3.7.c)
4* ETAPA: novamente, S| e S, bloqueadas (Figura 3.7.d)

N » N
& T3

S1 S2 S1 S2

a) b)

Lfiq‘:\\——bl— i

® B &

c)

&
i

II+
II+

d)
Figura 3.7: Etapas de operac¢io do Boost intercalado em CCM na regido onde Ds< 0,5.

3.2.2 Modo de Conducio Descontinua (DCM)

Regido onde Ds=0,5

Nesta regido, em modo de conducdo descontinua, teremos seis etapas.

1* ETAPA: S1 e S2 em conducao (Figura 3.8.a)

2* ETAPA: S| em condugdo e S, bloqueadas (Figura 3.8.b)

3*ETAPA: S| em condugdo, S, bloqueadas e um indutor descarregado (Figura 3.8.c)

4* ETAPA: novamente, S; e S; em condugdo (Figura 3.8.d)

5* ETAPA: S1 bloqueada e S2 em condugao (Figura 3.8.¢)

6" ETAPA: S1 bloqueada, S2 em condugdo e o outro indutor descarregado (Figura 3.8.1)
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Figura 3.8: Etapas de operaciio do Boost intercalado em DCM na regiiio onde Ds > 0,5.

Regido onde Ds=<0,5
Para a regido onde Ds<0,5 teremos trés modos distintos de operagao, sdo eles:

Primeiro modo:

1* ETAPA: S1 em condugdo, S2 bloqueada e um indutor descarregado(Figura 3.9.a)

2* ETAPA: S1 e S2 bloqueadas com o indutor ainda descarregado (Figura 3.9.b)

3’ETAPA: S1 e S2 bloqueadas e ambos os indutores descarregados. A capacitor fornece
energia a carga (Figura 3.9.c)

4* ETAPA: novamente um indutor esta descarregado, S1 bloqueada, S2 em condu¢do com o
capacitor ainda fornecendo energia a carga(Figura 3.9.d)

5* ETAPA: S1 e S2 bloqueadas, porem um indutor ja possui carga (Figura 3.9.¢)

6* ETAPA: repete-se a 3% etapa (Figura 3.9.1)
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II+

St S2 St S2

a) b)

415

St S2 I @ S1 S2

c) d)

413 M
@ T2
S1 S2 St S
e)

Figura 3.9: Etapas de operacao do Boost intercalado em DCM na regido onde Ds<0,5.

Segundo modo:

1* ETAPA: S1 em conducéo e S2 bloqueada (Figura 3.10.a)

2* ETAPA: S1 em condugdo e S2 bloqueada com um indutor descarregado (Figura 3.10.b)
3*ETAPA: S1 e S2 bloqueadas com o indutor ainda descarregado (Figura 3.10.c)

4* ETAPA: S1 bloqueada, S2 em conducao (Figura 3.10.d)

f)

II+

II+

5* ETAPA: S1 bloqueada, S2 em conducgdo, com o outro indutor descarregado (Figura 3.10.e)

6" ETAPA: S1 e S2 bloqueadas, ¢ um dos indutores descarregados (Figura 3.10.f)

Terceira Etapa:
1* ETAPA: S1 em condugdo e S2 bloqueada (Figura 3.11.a)
2* ETAPA: S1 e S2 bloqueada (Figura 3.11.b)

3*ETAPA: S1 e S2 bloqueadas com um indutor descarregado (Figura 3.11.c)

4* ETAPA: S1 bloqueada, S2 em condugdo (Figura 3.11.d)
5* ETAPA: S1 e S2 bloqueadas (Figura 3.11.e)

6* ETAPA: S1 e S2 bloqueadas, e um dos indutores descarregados (Figura 3.11.1)
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Figura 3.10: Etapas de operacio do Boost intercalado em DCM na regiio onde Ds<0,5
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Figura 3.11: Etapas de operaciio do Boost intercalado em DCM na regiio onde Ds<0,5.
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3.3. Projeto do Indutor Boost Intercalado

No conversor com n células intercaladas a redugdo do ripple de entrada € inversamente
proporcional ao nimero de células em paralelo. Sendo assim, para sistemas com mesma
amplitude no ripple da corrente de entrada, os indutores do conversor intercalado podem
dimensionados para uma amplitude de ripple n vezes maior.

Definindo a indutincia do conversor boost convencional como parametro de

referéncia, tem-se que Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.]:

- 1.V, .sen(0).d(0) (32)
Al

max

e AIMAX ¢ a amplitude maxima do ripple de entrada;

e TS ¢ o periodo de comutacdo das chaves semicondutoras;

e Vin sen(0) ¢ a tenso de entrada e

e D(0) ¢ arazdo ciclica aplicada na chave semicondutora.

Por outro lado, no projeto dos indutores do conversor com n células em paralelo
tem-se que:

L - T', .\/,.njﬁn(e).d(e) (3.3)

onde:

o AI’'MAX ¢ a amplitude méxima do ripple de entrada com n células em paralelo;

e TS’ ¢ o periodo de comutacdo das n chaves semicondutoras;

e Vinsen(0) ¢ a tensdo de entrada e

e D(0) ¢ arazio ciclica aplicada na chave semicondutora.

A razdo ciclica aplicada as chaves semicondutoras D(0) ¢ a mesma Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.], tanto no conversor convencional como no conversor
intercalado, da mesma forma que a tensdo de entrada. Sendo assim, igualando a equagdo (3.2)

a equagdo (3.3) tem-se:

LAL, L.AI'_
T T.'

S

(3.4)

Como se deseja que ambos 0s conversores possuam a mesma caracteristica no ripple
da corrente de entrada entdo o periodo de comutagdo das células do conversor intercalado sera
n vezes menor que o periodo de comutagdo do conversor boost convencional,

T.=nT,' (3.5)
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Por outro lado, a especificacio da amplitude maxima do ripple nos indutores do
conversor intercalado serd menos rigida que a especificacdo do ripple no indutor do conversor
boost convencional. Especificando uma amplitude méaxima de ripple de 1 unidade no
conversor convencional, a amplitude de ripple no conversor intercalado serd n a unidade,

Al' =nAl__ (3.6)

A partir do exposto pode-se concluir que a relagdo entre a indutdncia do conversor
convencional e a indutancia das células do conversor intercalado sera:

| T Ay DT Ay
"T.A' . nT. AL

(3.7)

Apesar dos valores das indutancias serem os mesmo nos dois sistemas, ndo se pode
afirmar que os volumes dos indutores serdo os mesmos. No conversor boost convencional,
toda a corrente de entrada flui pelo indutor boost, enquanto que no conversor boost

intercalado, a corrente sera dividida entre as células do sistema.
3.4. Projeto do Capacitor de Saida

Como ja foi mostrado no capitulo 3, onde foi mostrado o projeto do capacitor de saida
para o boost convencional, podemos perceber que o seu projeto depende da poténcia de saida,
Po e Vo. Logo no conversor boost intercalado o projeto continua sendo o mesmo do
conversor boost convencional, j& que os parametros de sdo independentes do numero de

c€lulas ligadas intercaladas.
3.5. Analise da Corrente nos Semicondutores - CCM

Corrente na Chave

No conversor Boost Intercalado operando em modo de condugdo continua, o calculo
das correntes em cada chave e cada diodo boost sdo obtidas da mesma forma que foram
equacionadas para o conversor Boost operando no mesmo modo, a unica diferenca é que deve
se inserir um pardmetro de divisdo que nas equagdes, que ¢ o numero de células boost
intercaladas Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.].

Resolvendo a equacgido (3.8) temos que a corrente rms em cada chave:

(3.8)
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]—_Iac_rms 22 (1—5 Vpico
P PR N/

) (3.9)

Corrente no Diodo
Da mesma forma que foi realizada o equacionamento da corrente na chave,
pode-se fazer para verificar a corrente rms ¢ média do diodo, nas equagdes abaixo.
Na equagdo (3.10) temos a equacdo que define a corrente rms em cada diodo, j& na

equagdo (3.11) temos a corrente média:

I
I, rms=ﬁ. ;—6L (3.10)
_ n Vi VM
E:Idv (3.11)
n

Corrente na Ponte Retificadora
O calculo da corrente média em cada diodo da Ponte retificadora do conversor Boost
Intercalado € o mesmo que o Boost convencional, pois sua corrente rms de entrada permanece

a mesma em ambos 0S conversores:

— 1 ” 1 2

I, = g.oj\/i./ac_,ws sen(wt).dt +_—. j 0.dt

E = Q'Iac rms (3'12)
eo
1 3 \/_ ) 1 2r )
lo_ps =5 [(NV2,,_pus-sen(wt).at) ro— Joy.dt
0 T

ID_rms = g'lac_rms (313)

Obs.: para o calculo do pico da corrente na chave, no diodo e na entrada, no caso do
conversor Boost Intercalado ¢é preciso saber a forma como as chaves estdo operando
intercaladamentes, logo ndo hd como demonstrar matematicamente ja que para cada forma de

comando teremos um pico de corrente diferente.
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Capitulo 4

CONVERSOR DUAL BOOST

4.1. Introducao

A fim de melhorar a eficiéncia dos conversores utilizados como PFC, foi proposta a
topologia do Dual Boost. Esta, em comparag¢do ao convencional, ndo possui diodo boost, o
indutor passa para o lado CA do circuito e os diodos inferiores da ponte retificadora, sdo
substituidos por chaves. Na Figura 4.1 tem duas topologias conhecidas como Dual Boost. Em
Figura 4.1 (a) tem-se a topologia mais conhecida, Dual Boost Simétrico ou Semi-Boost
Simétrico. J& na Figura 4.1(b) tem-se o conversor Dual Boost Assimétrico ou Semi-Boost

Assimétrico. No préximo item, serd feita um descri¢do detalhada de caracteristicas principais

> 1L { % > ]dc
e —

W c/=, [Load]

deste conversor.

Vdc

ﬁﬂai {Ei s2 | !

(a)

>l 4 9] e
——— . :j_][
LS
v 1 c—— | [Load]
. d Vdc
hERY |
' ®)

Figura 4.1: Conversor Dual Boost. (a) Circuito de poténcia do conversor Dual Boost simétrico.
(b) Circuito de poténcia do conversor Dual Boost assimétrico.

4.2. Caracteristicas do Conversor Dual Boost

Conversores Boost sdo largamente utilizados como PFC (power factor correction) em

fontes de poténcia AC/DC, devido algumas vantagens do conversor Boost sobre outras



60

topologias: simplicidade, adaptavel para larga faixa de tensdo de entrada, alta eficiéncia, e
baixo custo. Entretanto, o conversor Boost convencional tem algumas limitagdes para
aplicacdes em altas poténcias sofrendo reducdo da sua eficiéncia. Isto ocorre devido as altas
perdas que os semicondutores desta topologia estdo sujeitas pois ha sempre trés
semicondutores no caminho da corrente [45].

Como alternativa para superar algumas dessas desvantagens do conversor boost, o
conversor Dual Boost, Figura 4.2, ou também conhecido como Bridgeless ou Semi-Boost
simétrico ¢ um forte candidato. Tal topologia combina retificagdo e corre¢do do fator de
poténcia juntos com a grande vantagem da eliminacdo da ponte retificadora, pois nesta
topologia a retificacdo ¢ realizada pelos diodos proprios diodos intrinsecos das chaves [46].
Isso faz com que em qualquer instante somente dois semicondutores estdo no fluxo da
poténcia, reduzindo perdas sobre topologias boost convencionais [47], [46]. Logo, tem-se
uma significativa redugdo das perdas por conducdo [48]. Outro fato determinante para
reducdo das perdas nas chaves ¢ o que somente uma chave opera em cada semi-ciclo do
conversor Dual Boost. Dessa forma a corrente rms nas chaves é menor, ha redugdo de stress

de corrente sobre as chaves e consequentemente um menor aquecimento das mesmas e

L 2’:01 Dzjs

I T\
EEy:

Figura 4.2: Conversor Dual Boost.

menores perdas[49].

Vin

II+

Pode ser citado ainda algumas caracteristicas da topologia Boost aplicada a corre¢do
de fator de poténcia[45[52]:

e Boa eficiéncia.

e Baixo custo.

e Confiabilidade.

e Adaptavel para ampla faixa de tensdo de entrada, entrada universal..

e (Caracteristicas melhoradas em termos de alto fator de poténcia de entrada e forma
senoidal da corrente de entrada.

e Redug¢do de harmdnicos de corrente.
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Esta topologia ¢ apropriada para aplicacdes de baixa e media poténcia.

e O dual boost permite maiores niveis de poténcia do que o Boost convencional.

¢ Fluxo de potencia unidirecional.

e Em termos de desempenho ¢ idéntico ao boost convencional.

o Exige satisfatéria regulacdo de tensdo para variagdo de carga, ¢ adequado para
aplicagdes onde ocorre significativa variagdo de carga.

e Distor¢do da corrente de entrada no cruzamento por zero ndo existe neste conversor.

e Numero de queda de tensdo em semicondutores ¢ menor do que o boost convencional,
logo sua eficiéncia ¢ maior.

e As equagdes de modelagem do conversor Dual Boost mostram que a dindmica deste
conversor € similar ao conversor Boost monofésico.

e O gate das chaves semicondutoras sdo referenciadas para o mesmo ponto, logo as
chave semicondutoras podem ser acionadas sem a necessidade de circuitos isolados.

e A posi¢do dos interruptores ndo permite protecdo contra curto-circuito na carga ou
sobrecorrente.

e Adicdo de uma chave.

e Adicdo de um circuito de comando.

e Adigdo de um diodo répido.

e Adig¢do de custos e complexidade no controle se comparado ao boost convencional.

e Alta complexidade na medi¢do da corrente.

e Nao ¢ possivel isolag@o entre entrada e saida.

e Ha necessidade de uso de um circuito extra pra limitar a corrente de Inrush.

Devido a sua caracteristica de ser um conversor elevador de tensdo da mesma forma
que o conversor Boost convencional, o conversor Dual Boost ¢ adequado para utilizagdes com
entrada universal de tensdo (90~260Volts). Em regime permanente, a tensdo no capacitor C
deve ser obrigatoriamente maior que o pico da tensdo de entrada, isto €, para um pré-
regulador com entrada universal (90~260 V) a tensio de saida deve ser maior que 260 V2 , ou
seja 367V.

Desta forma, para esta topologia poder operar como corretor do fator de poténcia, com
entrada universal, é necessario que a tensdo de saida tenha valores em torno de 380~400
Volts. Logo a tensdo de saida ¢ sempre maior do que a entrada e isso em alguns casos pode
ser considerada como uma desvantagem. Dessa forma, quando esta tensio de saida ¢

requerida ser menor do que a tensdo de entrada, é necessaria a utiliza¢do de outro conversor,
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conversor buck, por exemplo, como segundo estagio. Isso faz com que a eficiéncia total do
nosso circuito sofre uma diminui¢do pelo fato do conversor agora ser composto por dois
estagios. E além disso, este dois conversores ligados em conjunto, podem causar um
fendmeno conhecido como “beat-frequency phenomenon”, o que nada mais ¢ do que a
interferéncia que um transiente ou disturbio de um conversor interfere no outro, o qual pode
ndo ser suprimido por filtro [53].

Ainda em relacdo a tensdo de saida pode-se destacar o fato do capacitor de saida
operar em alta tensdo (a tensdo de saida é maior do que o pico da tensdo de entrada, Vo>Vin),
permitindo dessa forma valores relativamente menores de capacitancia [52].

Outra notavel mudanca ¢ a localizacdo do indutor no lado AC [46]. Tal indutor pode
ser posicionado tanto na entrada positiva ou negativa da fonte, ou em ambos com a utilizacdo
de um indutor acoplado. Independente da configuracdo do indutor de entrada, o desempenho
do conversor serd o mesmo. A vantagem da localizacdo do indutor boost no lado AC ¢ a sua
contribui¢do na reducgdo das interferéncias EMI conduzidas. A localizag@o na parte de cima ou
na parte de baixo ajudam na reducio de ruido de modo diferencial. Ja Indutor acoplado atua
tanto ruido de modo comum quanto no ruido de modo diferencial [54].

Como uma das grandes desvantagens do conversor Dual boost operando como PFC ¢
a presenca de uma fonte de ruido de modo comum maior que o boost convencional [54]. Isso
ocorre devido ao fato do terra da saida do boost convencional esta sempre conectado a fonte
ac através do diodo D4 e D3(lento); ja no dual boost, o terra de saida ¢ conectado a fonte AC
somente no semi-ciclo positivo através do diodo da chave S2, enquanto que durante o semi-
ciclo negativo o terra de saida ¢ pulsante em relagdo a fonte AC com uma alta freqiiéncia e
com uma amplitude igual a tensdo de saida. Esta fonte de tensdo pulsante de alta freqiiéncia
carrega ¢ descarrega as capacitancias equivalentes parasitas entre o terra de saida e a terra de
entrada da linha, resultando em significativo aumento do ruido de modo comum [48]. Logo o
conversor dual boost basico, ndo é solugdo pratica por causa do significativo ruido de modo
comum [48].

Como alternativa para reduzir o ruido de modo comum, e fazer com que esta topologia
seja similar ao ruido de modo comum do boost convencional, necessitamos modificar para
sempre proporcionar um caminho de baixa impedancia entre a fonte AC e a terminal positivo
ou negativo da saida. Isso ¢ feito através da insercdo de dois outros diodos ligados ao terra da
saida para a fonte de entrada, o que nos leva a ter-se chaves bidirecionais agora, conforme

mostrado em [48].
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Como caracteristica negativa desta topologia pode-se destacar as significativas perdas
de recuperacdo reversa dos diodos rapidos utilizados, que nesta topologia s@o dois. Devido as
elevadas tensdes de saida, o conversor boost exige a necessidade de um diodo de saida que
proporcione uma rapida recuperacio e que suporte estas elevadas tensdes. Em freqiiéncias de
chaveamento muito elevadas, geralmente estes diodos com répida recuperacdo provocam
perdas significativas durante a recuperagdo reversa, sob condi¢des de chaveamento
convencional (PWM — “Pulse Width Modulated”). Como resultado, a chave tem um grande
pico de corrente (spikes) na entrada em conducdo, o causando elevadas perdas na entrada em
condu¢do da chave e e o diodo sofre com elevadas perdas de turn-off. Outro problema
causado pela recuperacdo reversa do diodo ¢ a geragdo de interferéncia eletromagnética [55].

Este problema pode ser significativamente reduzidas, proporcionando uma
elevada eficiéncia, em elevadas freqiiéncias de chaveamento, utilizando-se técnicas de
comutacdo suave, como ZCS (“Zero Current Switching”) e a ZVS (“ Zero Voltage
Switching”). Estas técnicas consistem na utilizagdo de circuitos que controlam as derivadas de
corrente (di/dt) e/ou de tensdes (dv/dt) durante as comutagdes. Como desvantagem, o
emprego de técnicas de auxilio a comutagdo, “soft-switching”, apresentam certa
complexidade e a adi¢do de novos componentes acarretando em um aumento nos custos [56]
[57].

Um outro método para alcangar um elevado rendimento em conversores elevadores,
empregando diodos de elevadas tensdes com recuperacdo rapida, consiste em utilizar o
conversor operando em modo de condugdo descontinuo (DCM) ou em modo de condugdo
critico CCM. Operando em DCM ou critico, tem-se a vantagem do conversor operar sobre
ZCS (Zero Current Switching). Com isso, as chaves principais ligam naturalmente sobre zero
de corrente e as perdas da recuperagdo reversa do diodo sdo minimizadas acarretando em uma
reducdo nas perdas por comutag@o dos diodos e chaves [58][59].

Além disso, o conversor boost operando em modo de condugdo descontinuo
apresenta menores valores de indutancia para especificar o indutor L, para garantir que o
conversor opere em modo de condugdo descontinua em toda faixa de carga. A corrente de
entrada naturalmente segue a tensdo senoidal de entrada, logo a malha de corrente pode ser
removida neste caso, simplificando o controle.

Entretanto, a operagdo em modo de conducdo descontinuo ou condugdo critica
produz picos de corrente que sdo no minimo duas vezes maiores que a corrente média de
entrada, durante um periodo de chaveamento, podendo causar perdas significativas nos

dispositivos semicondutores, indesejavel para aplicagcdes de PFC de altas poténcias [45].
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Apresenta também alto stress de corrente nos retificadores de entrada [60]. Além disso,
operando em modo de condugdo critica, a freqiiéncia de chaveamento ¢ varidvel, o que exige
um circuito de controle complexo. Largos filtros de EMI sdo requeridos em modo de
condugdo descontinuo DCM, logo o conversor Boost em DCM nédo recomendavel para altas
aplicacdes de poténcia devido ao fato da grande distor¢do da corrente de entrada, reduzida
eficiéncia, sendo limitado para baixas poténcias (>250W) [60[61].

Outra caracteristica negativa desta topologia ¢ a distor¢do da corrente de entrada,
causada pela influencia da capacitancia parasita das chaves, a qual ¢ afeta a forma de onda em
modo de condugdo descontinuo. Tal capacitancia ressona com o indutor boost, onde a tensao
de entrada ¢ variavel, estas oscilagdes podem ser uma fonte de instabilidade para o conversor,
resultando em significativo distor¢do na corrente de entrada. Em modo de condugio continuo
esta capacitincia parasita causa somente perdas de condugdo [62].

Resumindo, devido a eliminacdo da ponte retificadora e com isso a diminui¢do do
nimero de semicondutores no fluxo da poténcia o que leva a uma diminuicdo das perdas
resultando em um aumento da eficiéncia e fazendo com que esta topologia seja uma forte

candidata na correcdo de fator de poténcia para aplicacdes de alta poténcia.

4.3. Etapas de Operacao

4.3.1 Modo de Conduc¢iao Continua (CCM)

Semi-ciclo Positivo:
1* ETAPA: A Figura 4.3 ocorre quando a tensdo de entrada ¢ positiva e as chaves
estdo abertas. A corrente flui através do diodo D;, pelo capacitor e pela carga retornando

através do diodo antiparalelo T».
D1 D2

T 1 E

T1 T2
Figura 4.3: Conversor Dual Boost em CCM, etapa 1, semi-ciclo positivo

2* ETAPA: Na Figura 4.4, ainda no semi-ciclo positivo, porém com as chaves
fechadas, a corrente flui através da chave T, e retorna pelo diodo antiparalelo de T,. Ao

mesmo tempo, o capacitor, ¢ descarregado fornecendo corrente a carga.
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D1 D2
—»

W . |
= &

T1 T2
Figura 4.4: Conversor Dual Boost em CCM, etapa 2, semi-ciclo positivo

Semi-ciclo Negativo:
1* ETAPA: A Figura 4.5 ocorre quando o sistema estd no semi-ciclo negativo e as
chaves estdo abertas. A corrente flui através do diodo D,, capacitor e carga, retornando pelo

diodo antiparalelo de T;.
D1

. D;.SH
R L R
& \Z

T1 T2
Figura 4.5 - Conversor Dual Boost em CCM, etapa 1, semi-ciclo negativo

II*L

2* ETAPA: Por fim, ainda no semi-ciclo negativo, porém com as chaves fechadas,
Figura 4.6, a corrente flui pelo pela chave T, retornando pelo diodo antiparalelo de T, ao

mesmo tempo em que o capacitor é descarregado fornecendo corrente a carga.

D1 D2

® T . < |
= & [

T1 T2
Figura 4.6 - Conversor Dual Boost em CCM, etapa 2, semi-ciclo negativo

4.3.2 Modo de Conduc¢io Descontinua (DCM)

Semi-ciclo Positivo:
1* ETAPA: Idéntica a primeira etapa CCM. A tensdo de entrada ¢ positiva e as chaves
estdo abertas. A corrente flui através do diodo D;, pelo capacitor e pela carga retornando

através do diodo antiparalelo T,, como apresentado na Figura 4.7.
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D1 D2

! L T =

T1 T2
Figura 4.7 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 1, semi-ciclo positivo

2* ETAPA: O indutor ¢ completamente descarregado e a Unica corrente no circuito € a

que esta armazenada no capacitor. E esta ¢ entregue a carga, Figura 4.8.

D1 D2
_
T B
PR
T1 T2

Figura 4.8 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 2, semi-ciclo positivo

3* ETAPA: Na Figura 4.9, ainda no semi-ciclo positivo, porém com as chaves
fechadas, a corrente flui através da chave T; e retorna pelo diodo antiparalelo de T,. Ao

mesmo tempo, o capacitor, ¢ descarregado fornecendo corrente a carga.

D1 D2

(I = 2
== = |

T1 T2
Figura 4.9 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 3, semi-ciclo positivo

Semi-ciclo Negativo:
1* ETAPA: A Figura 4.10 ocorre quando o sistema estd no semi-ciclo negativo e as
chaves estdo abertas. A corrente flui através do diodo D, capacitor e carga, retornando pelo

diodo antiparalelo de T;.
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! : THZFTHi=*
&

T1 T2
Figura 4.10 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 1, semi-ciclo negativo

2* ETAPA: O indutor é novamente totalmente descarregado, porém agora no semi-
ciclo negativo. E, mais uma vez, a unica corrente presente ¢ a que estd armazenada no

capacitor e esta € entregue a carga, Figura 4.11.

D1 D2
—>
-
= |
47
T1 T2

Figura 4.11 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 2, semi-ciclo negativo
3* ETAPA: Por fim, ainda no semi-ciclo negativo, porém com as chaves fechadas,
Figura 4.12, corrente flui pelo pela chave T, retornando pelo diodo antiparalelo de T; ao

mesmo tempo em que o capacitor é descarregado fornecendo corrente a carga.

D1 D2
47
i —> —>
T1 D,

Figura 4.12 - Conversor Dual Boost em DCM, etapa 3, semi-ciclo negativo

Como poder ser notado através das etapas de operagdo descritas acima, o conversor
Dual Boost tanto em modo de condugio continuo quanto em modo de condugdo descontinuo,
0 conversor opera como o conversor boost convencional no semi-ciclo positivo e negativo.

Logo, a equacdo que relaciona a tensdo de entrada Vpico.sen(wt) e a tensdo de saida
(VO) em fungdo da razdo ciclica d(t) é a mesma equag¢do que define o ganho estatico do
conversor boost convencional, isto é:

V__.sen(wt)

or(lr)=1—T 4.1

o
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4.4. Projeto do Indutor Dual Boost

Como pode ser visto através da analise das etapas de operacdo do conversor, o
conversor Dual Boost opera tanto no semi-ciclo positivo quanto no semi-ciclo negativo
exatamente igual ao boost convencional. Logo para o projeto do valor de sua indutancia ¢

feito com a utilizacdo da mesma forma equacionada no capitulo 3.

S 4.2
L 4. f Nignax (4.2)

Entretanto, para o projeto do nicleo magnético ndo sera o mesmo que o utilizado no
boost convencional ja que agora se tem inversdo do fluxo magnético devido a localizacdo no
indutor no lado AC o que proporciona a inversdo da corrente no indutor boost. Logo, o
projeto do nucleo magnético do conversor Dual Boost devera ser considerado essa inversao

do fluxo magnético.
4.5. Projeto do Capacitor Dual Boost

Como ja foi mostrado no capitulo 3, onde foi desenvolvido o projeto do capacitor de
saida para o boost convencional, podemos perceber que o seu projeto depende da poténcia de
saida, Po e Vo. Logo no conversor Dual Boost intercalado o projeto continua sendo o mesmo
do conversor boost convencional, ja que os pardmetros de sdo independentes do niumero de

células ligadas intercaladas.
4.6. Calculo da Corrente nos Semicondutores- CCM

Corrente na Chave

Como pode ser visto nas etapas de operacdo do conversor Dual Boost, ele opera tanto
no semi-ciclo positivo quanto no semi-ciclo negativo como um boost convencional. Logo,
para calcularmos as correntes rms e média na chave, seguem-se 0s mesmos passos para o
boost normal, com uma unica diferenca, cada chave conduz corrente somente meio ciclo de
rede, e que se faz necessario algumas alteragdes na equacgdo descritas no capitulo 3. Tem-se

que a corrente rms na chave ¢ dada por (4.3):

2

Tac IIL V

b = [Tl e [ (o i

S rms T o \S /¢ v,
ac ac e

s1na)t|) sin ?(ct). dt+— IT/Odt

4.3)

Simplificando, e integrando a equacdo acima temos que:
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2

V
p ico [ [(sin*(ct) ————.sin*(eot).]dt (4.4)

1
[S_rms “Aox
e

Resolvendo a equagdo (4.4) temos que a corrente rms na chave:

V Vpico 1 4 Vpico
/ _8 _7 N (e— 45
S _rms \/7]3 ( 3z ¥, ) ac _rms (2 3z, ) (%-3)

Segundo os mesmos passos apresentados anteriormente, mas agora para a corrente

media na chave, temos a seguinte equagao:

V.
7 =1 .ﬁ.l—ﬂ pico
s ac_rms’ 4" 7,

) (4.6)

E a corrente de pico na chave definida como:

I, . =1 N2 +Al 4.7)
S pico “ac_rms

Corrente no Diodo

Da mesma forma que foi realizada o equacionamento da corrente na chave, pode-se
fazer para verificar a corrente rms e média do diodo, nas equagdes abaixo. Nota-se novamente
que os diodos boost, que sdo os diodos rapidos, D1 e D2 das figuras anteriores, conduzem
somente um semi-ciclo, como as chaves. Logo, em (4.9) temos a equacdo que define a
corrente rms no diodo, j& na equagdo (4.9) temos a corrente média, e na equagido (4.10) temos

o valor da corrente de pico:

ID_RMS = IIN_RMS _IS_RMS (4.8)
— I

1, :? (4.9)

[D_pica = z'ldc' I/O (410)

pico
Corrente nos diodos da Ponte Retificadora
Como ja foi visto, os diodos que realizam a retificagdo no conversor Dual Boost sdo
os diodos intrinsecos das chaves. Como no caso das chaves, cada diodo retificador conduz
somente em meio ciclo de rede, respectivamente quando a chave nio esta conduzindo. Logo
pelas equagdes descritas abaixo podemos calcular a corrente rms e média em cada diodo num

periodo da rede.

V3 27
1 N2, _ays-sen(wt).at +%. fo.at

| =
b 27



EZQ_/
Via

ac_rms

3 2z
Iy s = \/Zi [(V2,, s sEN(WE).0Y i [0yt
7Ty 27 ?

/ :ﬁ/

D _rms 2 “ac_rmms

4.7. Consideracoes Finais

4.11)

(4.12)
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Capitulo 5

PERDAS SEMICONDUTORES E
MAGNETICOS

5.1. Introducéao

Esse capitulo apresenta as perdas calculadas nos semicondutores para as trés topologias
de conversores ja mencionadas. Sdo abordadas detalhadamente as perdas na ponte
retificadora, nas chaves e nos diodos boost para o projeto do dissipador. O capitulo ¢

finalizado com comparagao das perdas e volume dos dissipadores para as trés topologias.
5.2. Perdas nos Semicondutores

A quantificagdo das perdas ¢ baseada nas informacdes dos datasheets dos dispositivos
semicondutores empregados, o que torna os resultados fortemente dependentes das
caracteristicas dos dispositivos especificados. O método usado para a determinacdo das perdas
no conversor consiste em realizar a estimacao das perdas de condugdo e comutagdo para cada
dispositivo semicondutor bem como as perdas por recuperagdo reversa dos diodos. Dai entdo,

¢ realizada a soma de todos os resultados para obtencao das perdas totais.

5.2.1 Perdas por conducio

As perdas de condug@o ocorrem enquanto o dispositivo semicondutor esta conduzindo

corrente e permanece entre seus terminais uma queda de tensdo, V_(¢) para o IGBT e
V,(0) para o diodo. Tais valores sdo dependentes da corrente que os percorre e sdo obtidos das

curvas disponiveis nos datasheets dos componentes, V. (6)x/, (6’) para o IGBT e

V;(0)xl.(6) para o diodo. Com o valor da queda de tensdo sobre o dispositivo semicondutor,

sua corrente ¢ o tempo de condugdo, pode-se estimar as perdas por condug¢do conforme

mostrado em [63], com a equagdo (3.1) para o IGBT e (3.2) para o diodo:
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1 2 .
IDcond_chave :Z Ivce(e)'lce(e) tcond'de (413)
0
1 2 .
Pcond_diodo :5 J‘Vf(g)/f(e) tcond-de (414)
0

Onde t_,, € o tempo no qual o semicondutor permanece em condugio.

5.2.2 Perdas por comutacio

As perdas de comutagdo sdo divididas em perdas de turn-on e de turn-off para a chave
semicondutora, ¢ de recuperagdo reversa do diodo para diodos répidos, e sdo fundamentadas
em informagdes dos fabricantes (datasheet), através da energia perdida nas transicdes de turn-
on e turn-off ((Eon(iload(8)), (Eoff(iload(6))), ¢ a energia perdida na recuperacdo reversa do
diodo através da (Erec(iload(®))). As perdas de comutacdo sdo obtidas através da
identificacdo de cada transi¢do de comutacdo de turn-on, de turn-off ¢ de recuperagdo. As

perdas de turn-on, de turn-off e de recuperacdo sdo dadas pelas equacdes (3.3), (3.4) e (3.5)

respectivamente.
P o = %ZEO,MW(@» G
Pom-on = ZE (04 (0)) (3:2)
Proc_ov =5~ ZE,ec (3.3)

5.3. Calculo das perdas

Para o célculo das perdas definidas no item 5.2 ¢ necessario primeiramente realizar o

equacionamento das curvas V. (8)xl,(8), E, (6) x |,(8) ¢ E(6) x,(0) para o IGBT e

ce

Vi(0)x1:(0) e

E..(0) x1,(8)para o diodo. Os semicondutores utilizados, os quais serdo

equacionados, sdo listados na Tabela 5-1:

Tabela 5-1: Semicondutores utilizados nos conversores.

Chave (IGBT) Diodo Ponte Retificadora
Conversor Boost IRGP50B60PD1 30EPHO06 KBPC50
Conversor Dual Boost IRGP30B60KD-E 10ETF06S Nao ha ponte
retificadora

Conversor Boost Intercalado IRGP30B60KD-E 10ETF06S KBPC50




73

5.3.1 Perdas por Conducido — Chaves Semicondutoras

Com o objetivo de calcular-se as perdas por conducdo das chaves, ha primeiramente a
necessidade de equacionar-se as curvas caracteristicas dos IGBT modelo IRG50B60PDI1 e
IRGP30B60KD-E da International Rectifier para o pior caso, isto ¢ Tj = 125°C e Vge = 15V,

mostrados na Figura 5.1, a qual descreve a queda de tensdo da chave em funcdo da corrente de

condugio.
200 60
N T
180 —VLE = 15V ',ﬁ/ Ve - 18Y_| // //
| vGE=12v /. 50 b—VaE = 15V,
60 vaE = 1ov Y \,GE' N
140 |-VGE-80 e 'GE;
VGE = 8.0V /| 40 Vae
- 120 7 — VgE = 8.0V
2 100 < 4
w
< & L
80 20
40 -
10
20
0 0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 | 5 . 4 5
Voe (V) VCE V)
(2) IRGP50B60PD1 (b) IRGP30B60KD-E

Figura 5.1: Curva Caracteristica Vce(é’)xlCe ((9) do IGBT. (a) IRG50B60PD1, (b) IRGP30B60KD-E.

O equacionamento das curvas V. (8)x/,, (6) é obtido através da obten¢do dos pontos

da Figura 5.1 e a manipulagdo de tais pontos no software Matlab. A Figura 5.2 mostra os
pontos e aproximacao da curva com as equagdes (3.6) e (3.7) obtidas para os dois modelos de

IGBT.

Vee(V) x Ice(A) - IRGPS0B60PD] Vee(V) x lee(A) - IRGP30BEOKD-E
T T T T T T T

+ Pontos obtidos
= Curva Aproximada

+ Pontos obtidos

Cur_\-'a Apmx!mada | 25

(a) IRGP50B60PD1 (b) IRGP30B60KD-E

Figura 5.2: Aproximacéo curva caracteristica Vce(é’ )che (9) do IGBT. (a) IRG50B60PD1, (b)
IRGP30B60KD-E.
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> IGBT IRGP50B60PD1 - V_ (9)xI,, (0)

V. (l,)=7.6e-14] ] —5.5e-11/° +1.6e-8/ °-2.3e-6. * —1.9e-41 ° +

(3.4)
8e-3./_2+0.202/ +0.185

> IGBT IRGP30B60KD-E - V_ ()Xl (6)

V. (I, )=46-91°-75e-71_*+556-5/3-19e-3/2+0.06/, +p, (3.5

5.3.2 Perdas por Comutacio — Chaves

Da mesma forma como foi realizado o equacionamento das perdas por condugdo ¢
feito para as perdas por comutacdo. A Figura 5.3 mostra as perdas de comutagdo, turn on e
turn off, em funcdo da corrente de condugdo da chave, para os dois modelos de IGBT,
IRG50B60PD1 e IRGP30B60KD-E. A Figura 5.4 mosta os pontos e aproximacdo da curva
realizadas com a utiliza¢do das equagdes (3.8) e (3.9) obtidas para os dois modelos de IGBT
através do software MatLab para as perdas por turn on. Ja na Figura 5.5 e nas equacdes (3.10)

e (3.11) é apresentado as perdas por furn off para os dois modelos de IGBT.

1000 1 2500 Vi

o ,/A S5l /; /
3 Eon / Fi EcEF
g 600 ra 1: g 1500 / /fcm
. | OFF @, &

NP2 -7

= —t
’ o 1 20 &0 40 50 &0 L 20 40 &0 80
I Ic (A
(2) IRGP50B60PD1 (b) IRGP30B60KD-E

Figura 5.3: Curva Caracteristica E_, (€)X, (19) e E . (9)xl, (49) do IGBT. (a) IRG50B60PDI1,
(b) IRGP30B60KD-E.

Eon(uJ) x 1e(A) - IRGPSOBS0OPD

Eoniu) x le(A) - IRGP30OBSOKD-E

20 + Pontos abtidos

=—Curva Apraximada

2000}

1500+

1000+

$00+

a) IRGP50B60PD1 (b) IRGP30B60KD-E

Figura 5.4 : Aproximacao das Curva Caracteristica Eon (19)XIC (9) do IGBT. (a) IRG50B60PD1,
(b) IRGP30B60KD-E.
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» IGBT IRGP50B60PD1 - £, (6)xI_(6)

E, (l.)=236-41"-0.028/%+1.2/2+15] —4.33 (3.6)

» IGBT IRGP30B60KD-E - E_ (6)x/_(6)

E, (I.)=1203-139.8.cos(l,.0.07695)-1032.sin(/,.0.07695)-172.6.cos(2./,.0.07695)-
131.8.sin(2./,.0.07695) -79.4.cos(3./,.0.07695) + 48.7.sin(3./,.0.07695)- (3.7)
11.9.cos(4./..0.07695) + 35.5.sin(4./,.0.07695)

Eoffiul) x le(A) - IRGPSOB&OPDT Eoffiul) x le{A) - IRGP30B60KD-E

+ Pontos obtidos T 3 + Pontos obtidos ||
= Cuna Aproximada

= Curva Aproximada

g0 2500+

700+

600+

1500+

1000+

[] 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 [] 10 20 30 40 50 60

(a) IRGP50B60PD1 (b) IRGP30B60KD-E
Figura 5.5: Aproximacio da s Curva Caracteristica E off (19 )X/ c (9) do IGBT. (a) IRG50B60PD1,
(b) IRGP30B60KD-E.
» IGBT IRGP50B60PDI1 - Eoff(é’)xlc(ﬁ)

E, (.)=-14e-41"+0.016./2-0.2517+0.9. +254.7 (3.8)

» IGBT IRGP30B60KD-E - E_,(0)xI_(6)

E.,(l.) =1558-590.8.cos(/,.0.0687)-972.8.sin(/,.0.0687w)-228.8.cos(2.],.0.0687) +
38.4.sin(2./,.0.0687) + 6.41.cos(3./..0.0687) + 94.95.sin(3./,.0.0687) + (3.9)
25.07.cos(4.,.0.0687) +15.7.sin(4./,.0.0687)

5.3.3 Perdas por Conducio — Diodo

Como foi mencionando no item 5.2.1, as perdas de condugao do diodo sdo calculadas
através da queda de tensdo do diodo, a qual ¢ dependente da corrente de condu¢do do
dispositivo semicondutor. Logo através do equacionamento das curvas caracteristicas dos
diodos, V,(0)x/.(8), mostrada na Figura 5.6, para o pior caso que ocorre na Tj=25°C. A Figura
5.7 mostra os pontos e as aproximagdes das curvas realizadas com a utilizagdo das equacdes

(3.12) e (3.13), obtidas para os dois modelos de diodos através do software MatLab para as

perdas de conducao.
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100 ——
~ // —
<
= /4
c
o
100 S /
7 = E /
20
Vi o 1 =95 C
// P 1 =
) T =180 C
o HQQL\ T =17 :c - g //r‘!— J
7 T ,=150°C —| §Y
!!;!! l; T,= ;¢ 1 8 / ! ]
i / E / / 10ETF.. Series
11/ | |
/ 0.5 ] 15 2 2.5 3
1 t t + + + + +
° OSFor\njardVlltﬁage :fmp_\fj[vj o3 Instantaneous Forward Voltage (V)
(a) 30EPHO6 (b) 10ETF06S

Figura 5.6: Curva CaracteristicaV/, (6)X/, (6) do diodo. (a) 30EPH06, (b) 10ETF06S.

VI(V) x If(A) - 30EPHOS VRY) x If{A) - 10ETFO6S

+ Pontos obtidos
= Curva Aproximada

+ Pontos obtidos !
22 — Curva Aproximada

(a) 30EPH06 (b) 10ETF06S
Figura 5.7: Aproximagdo das Curvas Caracteristica V,(&)x/, (9) do diodo. (a) 30EPHO06,
(b) 10ETF06S.

> Diodo 30EPHO06 - V,(0)x/, (0)

V.(l,)=1.56.exp(7.5e —3.,)— 0.78.exp(-0.23.1,) (3.10)

> Diodo 10ETF06S - V;(6)x/,(0)

V,(1,)=1.23.exp(6.5e-3.,)— 0.55.exp(-0.21/,) (3.11)

80
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5.3.4 Perdas por Comutac¢io — Diodo

As perdas de comutagdo ocorrem nos diodos boost durante o seu turn-off devido aos
problemas de recuperagdo reversa dos diodos rapidos utilizados. Tal problema causara perdas
em si proprio e na chave semicondutora, pois nas topologias dos conversores Boost, Dual
Boost e Boost Intercalado, toda a corrente da recuperagdo reversa do diodo circulara nas
chaves, causando perdas durante a comutagao furn-on das mesmas. Logo ha a necessidade do
calculo dessas duas perdas durante o processo de comuta¢do do diodo. Ja nos diodos da ponte
retificadora ndo ha esse tipo de perda, devido ao fato de serem diodos lentos.

As perdas devido a recuperagdo reversa do diodo sobre o diodo sdo caracterizadas pela

carga de recuperagdo reversa presente no tempo de recuperagdo reversa t_ . Logo, o calculo

da perda de comutagdo sobre o diodo ¢ feita através da obtengdo da energia armazenada na

recuperacdo reversa, Q

o

a qual ¢ obtida da Figura 5.8, com uma taxa de variagdo da corrente

(dif/df) constante de 200A/us, Tj=125°C para o diodo 30EPHO06 e Tj=150°C para o diodo

10ETF06S, ¢ com a corrente de carga do conversor. Com a obtengdo deste valor, Q

., ecomo

uso da equagdo (3.14) tem-se a energia dissipada durante a comutagdo turn-off do diodo,

conforme [64]:
Eturn_off_diodo =Q.(/)V, (3.12)
Onde V, ¢ a tensdo do barramento CC.
I, ¢ a corrente direta do diodo.
Como pode ser visto pela Figura 5.8, somente para alguns valores de corrente tém-se
as curvas de Q_(/,), logo, com a interpolagdo das curvas, pode-se calcular o valor de Q_ para

outros valores de corrente, € com isso € possivel o calculo das perdas por furn off no diodo. A
interpolagdo foi realizada com o equacionamento das curvas presentes na Figura 5.8, com 0 Uso

do software MatLab, considerando um di/dt de 200A/us conforme [64].
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10 100 1000 Rate OF Fall Of Forward Current - difdt (A7 5)
dIfict {afps)

(2) 30EPHO06 (b) 10ETF06S

Figura 5.8: Energia da recuperacio reversa do diodo em funcéio da corrente de conducio. (a) 30EPHO6,
(b) 10ETF06S.

d e Qrr % diidt - 3DEPHOB
T

+ Pontos obtidos - Curva 154
= Curva Aproximada - 154

¥ Pontos obtidos - Curva 30A
= Curva Aproximada - 304

I I I I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

(2) 30EPHO06

> Diodo 30EPHO06 -Q_ (/,)xdi/dt
Curva de 15A

Q. (di/dt)=2.2e-16.(di/ dt)’-7e-13.(di / dt)’ + 1.1e-9.(di/dt)+1.07e-5

Curva de 30A

«10°
29 * Pontos oblidos - Curva SA |
Curva Aproximada - 84

3 Pontos oblidos - Curva 204
= Curva Aproximada - 204

Qrr x difdt - 10ETFO6S

(b) 10ETF06S
Figura 5.9: Aproximacio das Curvas Caracteristica Q_(/,)xdi/dt do diodo para interpolagio. (a)
30EPHO06, (b) 10ETF06S.

(3.13)

Q. (di/dt)=2.3e-16.(di/ dt)* +-7.97e-13.(di | dt *+1.4e-9.(di / dt) + 7.9e-7 (3.14)
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> Diodo 10ETFO06S - Q, (/,)xdi/ dt
Curva de 20A
Q,(di/dt)=3.4e-13.(di/ dt)3-1 fe-1 0.(di/d2‘)2 +3.1e-8.(di/ dt)+ 2.6e-7 (3.15)

Curva de 5A
Q,(di/dt)= -8.3e-14.(di/d1‘)3 +1.3e-1 1.(di/dl‘)2 +4.3e-9.(di/dt)+3.9e-7 (3.16)

5.3.5 Perdas por Comutac¢io — Diodo/Chave

As perdas que ocorrem sobre a chave semicondutora devido aos problemas de
recuperagdo reversa sdo calculadas através da corrente de recuperagdo reversa do diodo, a
qual ¢ obtida dos datasheets dos diodos semicondutores. Como o datasheet do diodo
30EPHO6 ndo possui nenhuma relagdo direta da corrente de conducdo do diodo com a
corrente de recuperagdo reversa do diodo, as perdas sdo calculadas através da equacdo(3.19) e

a Figura 5.10. Com um dif/dt de 200A/us, obtem-se o valor de Q, e t, para a corrente média

do diodo através da interpolagdo das curvas da Figura 5.10. Logo com a equacdo (3.19) tem-

se o valor da corrente reversa que causara perdas de comutagdo sobre a chave.

t x|
Q, =1L (3.17)
2
1200
o0 [ ‘ V g 200V
[ F=304 H 1= -_1:;': ——
80 f :: = o =154 1 _ Ty= 35T
N /,ﬁ 1000
70 -~ e FIF=304 'ﬁ
N FT""M LE=sa (N v
A0 i ™ s00 ~ b
/ / ~! _ \\ i » ‘
7 50 = 2 WK b
= / f e Y S| 7
E 4 / o \\ Ny
d
/ 400 A\
3': ] — -
o 271 N
20 _ =" YT
200 e
10 H wvp=z00v %r’""‘.
TetEe — —
9 T, = 264 . : 0 .ﬁﬁ"’ﬁ
100 1000 100 1000
di pidt (Afps) digidt (Alps)
(a) t, xdi/dt (b)Q, xdi/dt

Figura 5.10: Curva Caracteristica do diodo 30EPH06 para calculo das perdas de recuperacio
reversa do diodo na chave. (a) {, xdi/dt, () Q, xdi/dt.
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Orr x difdt - 30EPHOS tre(ng) x di'dt - 30EPHOG

+ Pontos oblidos - Curva 154 | + Pontos obtidos - Curva 154
——Curva Aproximada - 164 |
¥ Pontos obtidos - Curva 304 |

= Curva Aprovimada - 304

= Curva Aproximada - 154
* Pontos obtidos - Curva 304
80 = Curva Aproximada - 304

(a) Q, xdi/dt (b) t,xdi/dt
Figura 5.11: Aproximacéo das curvas caracteristicas do diodo 30EPH06 para célculo das perdas de
recuperacio reversa do diodo na chave. (a) {_xdi/dt, (b)Q xdi/dt.

> Diodo 30EPHO06 - _xdi/dt
Curva de 15A

Q,(di/dt)= 36.05.exp(-5.94e'3.di /dt)+63.1 6.exp(-2e4d1.di/dt) (3.18)
Curva de 30A
Q,(di/dt)= 26.39.exp(-6.26'3di/dt) +71.83.exp(-1 .486'4.di/dt) (3.19)

O equacionamento das curvas de 15A e 30A de Q, xdi/dt para o diodo 30EPHO06 ja

foram apresentadas no item 5.3.4. Novamente com a interpola¢do da curvas apresentadas na
Figura 5.11, com o uso do software MatLab pode-se calcular a corrente de recuperagdo
reversa do diodo, a qual ird percorrer a chave durante sua entrada em condugdo. Logo a
corrente de recuperagdo reversa causara perdas de comutag@o de furn on sobre a chave, com
isso, calcula-se a energia dissipada na chave conforme ja calculado no item 5.3.2.

Para o diodo 10ETF06S nao ha a necessidade do equacionamento das curvas

Q. xdildt e t _xdildt, pois o datasheet deste dispositivo semicondutor apresenta as curvas

que relacionam diretamente a corrente direta de condugdo do diodo com a corrente de
recuperagdo reversa, Figura 5.12 abaixo. No entanto, para o célculo das perdas devido a
recuperacdo reversa do diodo, € necessario a interpolagcdo das curvas para obten¢do da correta
corrente de recuperacdo reversa. A Figura 5.13 e as equagdes (3.22) e (3.23) sdo as
aproximagdes realizadas para interpolacdo das curvas. Dessa forma calcula-se a corrente de
recuperacdo reversa do diodo, a qual ird percorrer a chave durante sua entrada em condugdo e
causara perdas de comutagdo de furn on sobre a chave, logo, calcula-se a energia dissipada na

chave conforme ja calculado no item 5.3.2.
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Rate Of Fall Of Forward Current - difdt (A/ s)

Figura 5.12: Aproximacio da curva caracteristica da corrente /f (0)x1 r (6) do diodo 10ETF06S.
> Diodo 10ETF06s - /= {r)xdi/dt
Curva de 20A
|_(dli/dt)=2.1e-6.(di/dt)*-9.6e™.(di/dt)> +0.1997.(di /dt)+0.1932 (3.20)

Curvade 1A
I (di/dt)= ’Ie-6.(di/dt)3-3.866“‘.(di/dl‘)2 +0.1997.(di/dt)+0.1932 (3.21)

Irr x difdt - 10ETF06S

+ Pontos obtidos - Curva 2A
m— Curva Aproximada - 24

*  Pontos obtidos - Curva 20A
= Curva Aproximada - 204

I I I I I i I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 5.13: Curva caracteristica da corrente /,(8)x/_(6) do diodo 10ETF06S.

5.4. Perdas por Conducio — Ponte Retificadora

O calculo das perdas por conducdo para os diodos da ponte retificadora é similar ao
realizado para os diodos boost. Logo através do equacionamento da Figura 5.14 obtém-se a
Figura 5.15 e a equacgdo (3.24) que determinam o comportamento da queda de tensdo nos

diodos em fung¢do da corrente que circula nos mesmos.
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Conforme visto na Tabela 5-1, o conversor Dual Boost ndo possui ponte retificadora, e a
responsabilidade de retificagdo do sinal de entrada cai sobre os diodos intrinsecos das chaves.
Logo o célculo das perdas de condugdo segue os mesmos passos ja discutidos, para os diodos
intrinsecos das chaves, na

Figura 5.16 e sua aproximacdo na Figura 5.17 e equacéo (3.25).
100

=

URRENT (A)
o

=
(=

FORWARD ¢

6 T 8 ] 1.0 141 1.2 13
FORWARD VOLTAGE (V)

Figura 5.14: Curva Caracteristica V, (0)x/, (9) da Ponte Retificadora KBPC50.
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Figura 5.15: Aproximacio da curva caracteristica V/; (6)Xx/, (6’) da Ponte Retificadora KBPC50.
> Ponte Retificadora KBPC50 - V,(6)x/, (6)

V.(I,) = 0.832.exp(0.003801./,) — 0.1227c.exp(-0.752.1,) (3.22)
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Figura 5.16: Curva caracteristica V__(&)x/_, (9) dos diodos intrinsecos do IGBT IRGP30B60KD-E.

VITV) x If{A) - IRGP30BS0KD-E

+ Pontos obtidos
= Curva Aproximada

I I i I i
10 20 30 40 50 60

: I o Ve (Ol (0)
Figura 5.17: Aproximacéo da curva caracteristica °° ce dos diodos intrinsecos do IGBT

IRGP30B60KD-E.

> Diodo Intrinseco do IGBT IRGP30B60KD-E - V,(0)xI, (6)

V.(I,)=1.046.exp(0.006828./,) - 1.046.exp(-0.3435.,) (3.23)

5.5. Projeto do dissipador

O célculo da resisténcia térmica do dissipador e consequentemente seu projeto, baseou-se
no modelo unidimensional, de acordo com a Figura 5.18. Tal modelo apresenta como maior
vantagem a sua simplicidade e pressupde que todo o calor sera transferido para o meio pelas
haletas, e que a temperatura ¢ constante em toda superficie do dissipador. Logo, para o projeto
utilizando este modelo, a temperatura da juncdo ¢ considerada constante (em regime
permanente) e apenas um dispositivo por dissipador conforme apresentado por [65].

Logo com a poténcia dissipada em cada dispositivo semicondutor determinado e os
pardmetros de cada dispositivo semicondutor determinados pelos seus datasheets pode-se

projetar o dissipador necessario para cada topologia.

T, Fic T Rco

AN — A j_
- ® T

Figura 5.18: Modelo Térmico Equivalente dos semicondutores.

Onde:

P: Fonte de poténcia;
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T, : Temperatura de jun¢@o;
R, : Resisténcia entre a jungdo e o case (encapsulamento);
R, : Resisténcia entre o case (encapsulamento) e o dissipador;
R, : Resisténcia entre o dissipador € 0 Ambiente;

T, : Temperatura Case;

T, : Temperatura do Dissipador;

T, : Temperatura Ambiente.

Para obter-se aR,,, que € a resisténcia térmica do dissipador, deve-se primeiramente
obter a temperatura do dissipador, T, com o uso da equagéo (3.26)
T,=T,-P.(R¢.+R) (3.24)
Com este valor e com a poténcia dissipada em cada dispositivo semicondutor
determina-se a resisténcia entre o dissipador e o ambiente, R, através da equagdo (3.27):

R, = % (3.25)

De posse deste valor, resisténcia térmica entre o dissipador ¢ o ambiente, pode-se
encontrar o comprimento do dissipador, mas primeiramente ha a necessidade de determinar os
perfis de dissipadores. Foram escolhidos quatro tipos de perfil, e através de seus do datasheet
do fabricante[66] obteve-se os valores da Tabela 5-2. Sdo eles:

Tabela 5-2: Perfis de dissipadores escolhidos.

Perfil Res1ste(£18 /e%ermwa Largura (cm) Altura (cm)
14050 1.06 14 5
14376 1.11 12,16 7,6
14549 1.17 14,5 6,9
15559 0.73 15,5 5,9

Mas antes de calcular-se o comprimento do dissipador tem-se que encontrar antes o

fator de correcdo do comprimento para estimar o comprimento do dissipador. Tal fator de

corre¢do do comprimento ¢ determinado pela equagdo (3.28),

Fcc_perﬁl = R

RDA

th _ perfil Fc _temp

(3.26)
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Onde:

R, : resisténcia entre dissipador e ambiente;

Ry, e - Tesisténcia térmica do dissipador — datasheet;

F, temp : fator de correg@o da temperatura - obtido pela equagéo (3.29) da Figura 5.19.
-~ Variacao da resiténcia térmica com a diferenca de
':1 temperatura FILME-AMBIENTE
2 70 \
g 60 T
qé' 50 \-e\
2 a0 F—
g 30 B
g8 20
< 10
o 0
:.D: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

aumento percentual da resisténcia térmica

Figura 5.19: Variacio da Resisténcia Térmica com a diferenca de Temperatura.

F

c_temp

— 0.6556—0.04587.& + 1 . 1 746—0.002419.At (327)

Onde At ¢ dado por:
At=T,-T, (3.28)
Onde:

T, : Temperatura do dissipador do semicondutor;
T,: Temperatura ambiente;

Com o valor do fator de corre¢do do comprimento obtido pela equagdo (3.26) e através
da Figura 5.20, determina-se o comprimento do dissipador. Dessa forma, para facilitar o
calculo do comprimento do dissipador, a Figura 5.20 foi equacionada e pode ser demonstrada
pela equagdo (3.31).

correcdo da resisténcia térmica para outros
comprimentos de dissipadores

3,50

3,00

2,50

2,00

|

\\
1,50
1,00 \ p iy
0,50

Fator de correcio

0,00
a 100 200 300 400 500 600
comprimento / mm

Figura 5.20:Comprimento do Dissipador através do Fator de Correciio do Comprimento.

8.239F, . —1.74
Lo = 3 =F (3.29)
F. o —0.6121F, % +0.2681F, . —0.056



5.6. Projeto do Dissipador

Como demonstrado nas se¢des anteriores, o projeto dos dissipadores ¢ realizado
primeiramente através do calculo da poténcia dissipada em cada dispositivo semicondutor.
Isso ¢é obtido com os equaciomento das curvas que determinam as perdas nos semicondutores
jéa apresentados e com o auxilio do software Matlab obteve-se a poténcia dissipada em cada
dispositivo semicondutor, para cada topologia conforme a Figura 5.21. Na Tabela 5-3 e na

Figura 5.22 ¢ apresentado uma comparag¢do do comprimento dos dissipadores para as trés

topologias. Ja na Tabela 5-4 e Figura 5.23 tem-se o volume dos mesmos.

140
=120
<100
80
60
40
20

Perdas (W

Perdas nos Conversores

Vs
7z

e
e

7

P
e

"

e

-

Conversor Boost

M Perdas nas Chaves

Conversor Boost
Intercalado

E Perdas nos Diodos

Conversor Dual Boost

B Perdas nos Diodos Retificadores

Figura 5.21: Comparacio das Perdas dos conversores .

Tabela 5-3: Comprimento dos dissipadores para cada conversor para S perfis de dissipador.

Dissipador Conversor Boost Conversor Dual
Perfil Conversor Boost Intercalado Boost
14050 28,61 15,46 16,60
15559 12,92 6,96 7,45
14549 35,25 19,07 20,47
14376 31,53 17,04 18,30
17232 24,74 13,36 14,34

Comprimento (cm)

Comprimento dos Dissipadores

Figura 5.22: Comparacio do Comprimento dos dissipadores dos conversores para S perfis diferentes de

14050
B Conversor Boost ¥ Conversor Boost Intercalado M Conversor Dual Boost

15559 14549

14376

dissipadores.

17232



Tabela 5-4: Volume dos dissipadores para cada conversor para S perfis de dissipador

Dissipador Conversor Boost Conversor
Perfil Conversor Boost Intercalado Dual Boost
14050 2002,70 1082,26 1162,00
15559 1181,53 636,91 681,30
14549 3526,76 1908,27 2048,02
14376 3426,68 1851,58 1988,84
17232 1361,69 735,23 789,27
Volume dos Dissipadores
4000
3500
= 3000
E 2500
”E’ 2000 P
= 1500
£ 1000
500
0
14050 15559 14549 14376 17232

B Conversor Boost W Conversor Boost Intercalado B Conversor Dual Boost
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Figura 5.23: Comparacido do Volume dos dissipadores dos conversores para 5 perfis diferentes de

dissipadores.

5.7. Consideracoes Finais
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Capitulo 6

INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

7.1. Introducio

Esse capitulo aborda o problema da interferéncia eletromagnética gerada nos conversores
de poténcia operando como PFC. Sdo apresentadas as principais fontes geradoras de ruido e
as formas de atenuacdo das mesmas para conformidade com as normas vigentes. Também sao
discutidas detalhadamente as etapas de projeto de filtros de EMI. O capitulo ¢ finalizado com
resultados experimentais da interferéncia eletromagnética conduzida com a utilizagdo do filtro

de EMI projetado.
7.2. Interferéncia Eletromagnética

A interferéncia eletromagnética ou EMI (Electromagnetic Interference) € caracterizada
por uma degradacdo no desempenho de um equipamento devido a uma perturbagio
eletromagnética. Tal interferéncia ¢ capaz de se propagar tanto no vacuo quanto por meios
fisicos. Devido a isso, é possivel verificar suas conseqii€éncias a quilometros de distancia,
como no caso de uma descarga atmosférica.

Na verdade, todo circuito eletronico produz algum tipo de campo magnético ao seu
redor e, assim, se torna gerador de EMI. Como conseqiiéncia, temos a transferéncia de energia
eletromagnética (ou acoplamento) entre um equipamento "fonte" com o equipamento
"vitima", que pode ocorrer por radiagdo ou conducdo, ou ambos. Em todos os casos temos o
envolvimento de uma fonte de energia eletromagnética, um dispositivo que responde a esta
energia (vitima) e um caminho de transmissdo que permite a energia fluir da fonte até a
vitima.

Para uma melhor compreensdo e entendimento da interferéncia eletromagnética sdo
listados a seguir alguns termos considerados de importancia basica, conforme apresentados

em [68]:
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Meio eletromagnético: a totalidade de fendmenos eletromagnéticos existentes em um
determinado local.

Interferéncia eletromagnética (EMI): a degradacdo de um dispositivo, equipamento ou
sistema causado por um distirbio eletromagnético.

Compatibilidade Eletromagnética (EMC):

1° Habilidade de dispositivos, equipamentos, ou sistemas, funcionar satisfatoriamente

em seus meios eletromagnéticos (Aspecto Imunidade) sem introduzir distarbios

eletromagnéticos intoleraveis para qualquer um neste ambiente (Aspecto Emissao).

2° Uma disciplina da engenharia desenvolvida assegura que um dispositivo,

equipamento, ou sistemas que gera e¢/ou usa energia eletromagnética podem coexistir

satisfatoriamente.
Disturbios eletromagnéticos: qualquer fendmeno eletromagnético que possa degradar o
desempenho de um equipamento, dispositivo ou sistema.
Interferéncia de Radio Freqiiéncia (RFI): a degradagdo na recep¢do de um sinal desejavel
por um distarbio eletromagnético tendo componentes na banda de radio freqiiéncia.
Imunidade Eletromagnética: capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema operar
sem degradag¢do, na presenca de uma perturbacao eletromagnética.
Susceptibilidade Eletromagnética: a incapacidade de equipamentos, dispositivos, ou
sistemas desempenharem suas fung¢des sem degradacdo na presenca de um disturbio
eletromagnético; susceptibilidade ¢ a falta de imunidade.
Nivel de Emissao Eletromagnético: nivel de uma dada perturbacdo eletromagnética emitida
de um dispositivo, equipamento ou sistema particular, medido de maneira especificada.

Com isso, pode-se dizer que para ocorrer uma situacdo de interferéncia
eletromagnética, trés elementos devem estar presentes. Estes trés elementos incluem uma
fonte de perturbagdo eletromagnética, um percurso de acoplamento através das quais as
perturbagdes sdo transmitidas, e um receptor que sofre os efeitos adversos dos sinais
recebidos.

Como fontes geradoras de perturbagdes eletromagnéticas podem ser citadas as fontes
naturais € ndo naturais (produzidas pelo homem). Fontes naturais podem ser desde ruidos
atmosféricos, decorrentes de descargas elétricas, até ruidos cosmicos provocados por
explosdes do Sol. Por exemplo, no caso de quedas de raios sobre a rede de distribui¢do de
energia elétrica, o disturbio ¢ propagado pelos fios até a instalacdo interna, provocando

diversos danos.
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J& as fontes de EMI ndo naturais sdo geradas tanto dentro do ambiente predial como
fora dele, em acionamentos de cargas indutivas, como motores elétricos, cargas resistivas,
como lampadas fluorescentes, aquecedores, equipamentos médicos, aparelhos de microondas,
equipamentos de comunica¢do movel, etc [67].

Como mecanismos de acoplamento, através das quais as perturbacdes sdo
transmitidas, podem-se citar trés meios pelos quais a EMI pode ser transmitido da fonte para a
vitima, [69]:

» Condugio
» Irradiagdo
» Indugdo

A maioria das ocorréncias de EMI se d4 através de condugdo por meio de cabos de
alimentacdo, entrada de sinal e terminais de terra de prote¢do [67]. J4 a EMI irradiada se
propaga por irradiagdo a partir da fonte, através do espago para a vitima. E a indug¢@o ocorre
quando dois circuitos estdo magneticamente acoplados.

Como acoplamentos magnéticos podem-se citar quatro mecanismos fundamentais de
acoplamento/propagacgdo de distirbios eletromagnéticos, conforme mostrados por [68]:

- Acoplamento Galvanico (Figura 6.1.(a)): ocorre através do aterramento, fazendo com
que as correntes de alta freqiiéncia circulem por toda a instalagdo, via cabos de alimentagdo e
cabos de terra. Como tratam-se de sinais de alta freqiiéncia, as capacitancias e indutancias
intrinsecas do sistema tornam-se relevantes para a condu¢do dos ruidos de alta freqiiéncia,
permitindo a contaminagdo de toda a rede elétrica.

- Acoplamento Capacitivo ou Elétrico (Figura 6.1(b)): ocorre entre trilhas,
enrolamentos magnéticos, dispositivos semicondutores e dissipadores, e cabos ao longo do
trajeto. A capacitancia entre os cabos ¢ um caminho perfeito para o acoplamento de tais sinais
de alta freqliéncia, induzindo tensdes parasitas no sistema.

- Acoplamento Indutivo ou Magnético (Figura 6.1(c)): ocorre de forma semelhante ao
acoplamento capacitivo, entretanto, a componente magnética agora entra em agdo ao longo
dos cabos em paralelo, induzindo correntes parasitas no sistema.

- Acoplamento através campos magnéticos distantes (Figura 6.1(d)): Acoplamento
entre dois condutores quando a distancia entre eles ¢ menor do que meio comprimento de

onda.
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Figura 6.1: Mecanismos de acoplamento/propagacio de distiirbios eletromagnéticos: (a) Acoplamento
galvanico, (b) Acoplamento capacitivo, (c) Acoplamento indutivo, (d) Acoplamento através campos
magnéticos distantes.

Como receptores da interferéncia eletromagnética pode-se citar fontes de
alimentacdo, computadores e periféricos, sensores analdgicos e amplificadores, receptores de
radio e televisdo, equipamentos de seguranga, equipamentos militares, sistemas de controle, e
qualquer equipamento, sistema ou dispositivos eletro-eletronicos que estajam em ambientes
eletromagnéticos podem se tornar receptores de EMI.

Logo, se qualquer um destes elementos for eliminado, fonte de perturbagdo
eletromagnética, um percurso de acoplamento e um receptor, a interferéncia ndo ocorrera.
Portanto, pode-se obter compatibilidade eletromagnética através da redugdo dos niveis de
emissdo da fonte de perturbacdo, da interrup¢do do percurso de acoplamento, ou da protecio
do receptor a fim de torna-lo imune as perturbagdes. Em alguns casos, técnicas de supressio
de interferéncia deverdo ser aplicadas a duas ou a todas as trés partes do percurso da

perturbagdo [69].
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7.3. Normas e Regulamentacées para Interferéncia Eletromagnética

Foi reconhecido na década de 30 que ruido eletromagnético gerado poderia interferir com
recepcdes de radio. Trabalhos de regulamentagdo para assegurar recepgdes livres de
interferéncia iniciaram em 1933 pela formacao do International Special Committee on Radio
Interference (CISPR). Durante as décadas seguintes normas e regulamentagdes foram sendo
desenvolvidas. Entre os institutos e organizagdes responsaveis pela organizagdo e publicagao
das normas e regulamenta¢des pode-se destacar como os principais [70]:

» International Electrotechnical Commission (IEC) através do International Special

Committee on Radio Interference (CISPR)
» Federal Communications Commission (FCC) nos Estados Unidos
» European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) e o European

Telecommunications Standards Institute (ETSI) em paises da Europa.

Tais institutos e comités organizam as normas de acordo com o meio ou produto

especifico. Dessa forma, as normas foram classificadas como [71] :

Norma Especifica: sdo para produtos especificos ou grupos de produtos. Este tipo de norma ¢

coordinated com normas genéricas.

Norma Genérica refere-se a meios especificos. Este tipo de norma seta os niveis minimos de
EMI nos quais equipamentos nesses meios deverdo encontrar. Onde nenhuma norma
especifica existe logo as normas genéricas sdo utilizadas. Este tipo de norma detalha os niveis

de EMI para os seguintes meios:
» Doméstico, Comercial ¢ Ilumina¢do Industrial.
» Meio Industrial.

Norma Basica: descreve as regras gerais e fundamentais para alcangar os requerimentos.
Termologia, fendomenos, niveis de compatibilidade, medidas, técnicas para teste e

classificagdo dos meios de EMI sdo descritos nestes tipos de norma.
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7.4. Interferéncia Eletromagnética Conduzida

A preocupagdo com a EMI tornou-se mais evidente apds a popularizagdo de
conversores comutados. Devido a presenca de interruptores (semicondutores) que trocam de
estado muito rapido, isto €, produzem altas variagdes de tensdo em determinados nos (dv/dt), e
altas variacdes de corrente em determinados lagos (di/df), altos niveis de ruido
eletromagnético sdo gerados. Como essas variacdes de tensdo e corrente podem estar
acopladas de alguma forma com os terminais de alimentagdo do conversor, um ruido
conduzido estara sendo injetado na rede de alimentagdo, e que poderd atingir outro
equipamento que esteja sendo alimentado pela mesma rede.

Tal ruido conduzido € dividido em duas formas, ruido conduzido de modo diferencial
e o ruido conduzido de modo comum. O ruido de modo diferencial, mostrado na Figura
6.2(a), ou também chamado de ruido simétrico, circula sobreposta a propria corrente de
alimentacdo do equipamento nos terminais de entrada, com a unica diferenga de ter
freqliéncias superiores multiplas da freqiiéncia de chaveamento utilizada. J4 o ruido de modo
comum (ou assimétrico), por sua vez, circula pelo condutor de aterramento, como pode ser
visto na Figura 6.2.(b), e utiliza como caminho os elementos parasitas que existem entre o
circuito e o chassi do equipamento, que por questdes de seguranga deve ser aterrado.

A Figura 6.2 apresenta a circulacdo do ruido conduzido para um equipamento
qualquer. No entanto, nosso objetivo nesse capitulo ¢ a analise do ruido nos conversores
Boost, Boost Intercalado ¢ Dual Boost operando como PFC. Logo, no item a seguir, sera

apresentado as fontes de ruido conduzido nestes conversores, bem como os caminhos pelos

quais este tipo de ruido circula.

B ----g-qy-iR@m@ﬂtg_.............__..,. o Equipamento i
Rede E Ruido de modo diferencial Reds Ruida da moda comum
@‘: _ ' Circuito ' «, Circuito
j MNewo | A Neam . ¥
Aterramento L Aterramento _ E—
L Chassi i Chassi

(@

Figura 6.2: Interferéncia Eletromagnética Conduzida: (a) Caminho para o ruido de modo diferencial, (b)

(b)

Caminho para ruido de modo comum.
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7.5. Interferéncia Eletromagnética Conduzida no PFC

Por ser a primeira etapa de processamento de energia, o PFC € o principal responsavel
pelo ruido conduzido de modo diferencial que serd injetado no sistema de distribui¢do de
energia. Na Figura 6.3 ¢ mostrada o caminho percorrido pelo ruido de modo diferencial
conduzido no conversor Boost. Ja na Figura 6.4 ¢ mostrado o ruido de modo diferencial para
o conversor Boost Intercalado, e na Figura 6.5 tem-se o mesmo, a circulacdo do ruido de
modo diferencial no conversor Dual Boost durante o semi-ciclo positivo e negativo.
Conforme foi mencionando anteriormente, tal ruido circula sobreposto a propria corrente de
alimentacdo do equipamento, logo o caminho percorrido pelo ruido é o mesmo percorrido
pela corrente do nosso PFC. Outro fato que deve ser salientado ¢ a utilizagdo de um
equipamento entre a alimentacdo de entrada e a etapa PFC, por onde ha circulagdo do ruido.
Tal equipamento ¢ necessario em medidas de EMI conduzida e representa uma rede padrao,
conhecida como “Line Impedance Stabilization Network (LISN)”, usado para proporcionar

uma impedancia de carga padrdo para a fonte de ruido. A tensdo através desta carga é medida

como emissao de ruido conduzido do equipamento sobre teste [72].

LISN

hviey
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v Ly
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o !%?—;#
O 3 %@*(

Figura 6.4: Caminho de circﬁlagﬁo do ruido de modo diferencial na etapa PFC do conversor Boost
Intercalado.
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Figura 6.5: Caminho de circulaciio do ruido de modo diferencial na etapa PFC do conversor Dual Boost
no semi-ciclo positivo e negativo.

Logo, pela analise das figuras anteriores, o caminho do ruido de modo diferencial
nos conversores Boost € Dual Boost, pode ser representado pela Figura 6.6 e pela Figura 6.7
para o conversor Boost Intercalado. Pode-se perceber que o ruido de modo diferencial ¢
afetado pela forma de onda da fonte de ruido e pela impedancia do indutor Boost.

Entdo, a primeira causa de ruido de modo diferencial e a mais obvia ¢ a influéncia
direta da forma de onda da corrente que circula no indutor do conversor Boost. O conversor
PFC ¢ projetado para operar com uma determinada amplitude de ondulagdo de corrente em tal
indutor. Como essa ondulagdo de corrente tem uma forma de onda triangular, seu espectro ¢
composto de harmonicos que comecam na freqiiéncia de comutagdo (primeiro harmonico)
seguidos de seus multiplos, mas com um decaimento assintotico na amplitude dos mesmos,
com um relacdo diretamente proporcional ao inverso quadrado da ordem do harmoénico, o que
significa que a amplitude dos harmonicos terd uma taxa de decaimento igual a 40dB/dec,
conforme descrito por [73]. Esse decaimento na amplitude constitui uma caracteristica
benéfica, pois facilita a filtragem de ruidos de alta freqiiéncia, onde os filtros de EMI perdem
grande parte da sua capacidade de atenuag@o devido a suas imperfei¢des.

L

-
-
50
-
Resistores @
ISN
> L Fonte
< Ruido
-

Figura 6.6: Circuito equivalente da circulacio de ruido de modo difencial para o conversor Boost e Dual
Boost.
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Figura 6.7: Circuito equivalente da circulacio de ruido de modo difencial para o conversor Boost
Intercalado.

A circulacdo do ruido através dos parasitas capacitivos do indutor Boost ¢ a segunda
forma pela qual o ruido diferencial ¢ afetado. Como qualquer componente real, o indutor
Boost pode deixar de se comportar como um indutor puro, dependendo da freqiiéncia do sinal
que circula pelo mesmo [75]. A Figura 6.8 mostra um exemplo da curva de impedancia de um
indutor projetado para um conversor PFC na faixa de 1kHz a 30MHz. Observa-se que o
comportamento indutivo ocorre até o primeiro pico, quando o mesmo passa a se comportar
como um capacitor. A partir desse ponto a impedancia passa por sucessivos pontos de picos e
vales, sendo que os vales constituem pontos de baixa impedancia e que facilitam a
transmissdo do ruido de chaveamento para os terminais de entrada. Como resultado, tem-se
que o espectro do ruido de modo diferencial fica amplificado nas freqiiéncias dos vales, como

pode ser notado na Figura 6.9.
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Figura 6.8: Curva de Impedancia do Indutor Boost.
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Figura 6.9: Impacto das capacitincias parasitas do Indutor Boost no ruido de modo diferencial.

Hé ainda outro aspecto que pode ser considerado uma fonte de ruido de modo
diferencial, e esta associado a forma de onda da corrente que circula no indutor Boost, a
recuperagdo reversa do diodo Boost. Esta corrente de recuperacdo reversa ocorre sobre a
chave na topologia Boost, causando oscilacdes de alta freqliéncia, como pode ser visto na

Figura 6.10 [74].

o

Oscilagies de

IS L Alta Frequéncia
P
A
N A

—_

Figura 6.10: Efeito da recuperacao Reversa do diodo sobre o ruido de modo diferencial.

J& o ruido conduzido de modo comum produzido na etapa PFC ¢ diretamente
dependente das capacitancias parasitas do conversor. Podem-se verificar tais capacitancias
parasitas no layout do circuito, entre as trilhas, e a principal delas, trata-se da capacitancia que
se estabelece entre a trilha do dreno (ou coletor) do interruptor principal e o chassi[74]-[79].
Essa capacitancia proporciona um caminho para circula¢do do ruido de modo comum, como
pode ser visto na Figura 6.11 para o conversor Boost. Esse n6 ( ou trilha) apresenta uma
variag@o da tensdo (dv/df), 0 volt quando a chave esta on e igual a tensdo do barramento CC
quando a chave esta off. Devido ao alto dv/dt nesse ponto, podera ocorrer uma maior fuga de
corrente para o chassi através das capacitincias parasitas mencionadas anteriormente. Quanto
mais rapida a variagdo de tens@o (maior dv/df) mais esse aspecto se evidencia, devido ao

efeito da reatincia capacitiva. O resultado € o aparecimento de impulsos (spikes) de corrente
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no caminho do ruido de modo comum nos momentos em que ocorrem as comuta¢des do
interruptor principal. Dessa forma, devido ao fato dessa corrente se dar na forma de impulsos,
o ruido se espalhard no espectro, a partir da freqiiéncia de comutagdo, com uma amplitude
aproximadamente uniforme.

As figuras abaixo mostram o caminho percorrido pelo ruido conduzido de modo
comum nos trés conversores. A Figura 6.11 apresenta o caminho percorrido pelo ruido de
modo comum no conversor Boost através da capacitincia parasita e o terra. Nao ha circulagdo
do ruido de modo comum através do indutor Boost devido ao fato do mesmo representar um
caminho de alta impedancia para o ruido. Entretanto, devido as capacitancias parasitas do
indutor, discutidas anteriormente, em alta freqiiéncia pode haver circula¢do de ruido de modo
comum através do indutor.

Na Figura 6.12 e Figura 6.13 sdo apresentados o caminho percorrido pelo ruido de

modo comum para os conversores Boost Intercalado e Dual Boost.
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Figura 6.12: Caminho de circulacio do ruido de modo comum na etapa PFC do conversor Boost
Intercalado.
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Figura 6.13: Caminho de circulacio do ruido de modo comum na etapa PFC do conversor Dual Boost.

(a)Semi-ciclo positivo. (b) Semi-ciclo negativo.

Ja nas figuras abaixo, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16 ¢ Figura 6.17 sdo

apresentados os circuitos equivalentes dos conversores com relagdo a circulagdo do ruido de

modo comum. Pode-se notar a forte dependéncia das capacitancias parasitas e da fonte de

ruido sobre o ruido de modo comum. Como mencionado anteriormente, a fonte de ruido ¢

determinada pela variacdo da tensdo ( dv/dt ) aplicada a trilha do dreno (ou coletor) do

interruptor principal.
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Figura 6.14: Circuito equivalente da circulagdo de ruido de modo comum para o conversor Boost .

Figura 6.15: Circuito equivalente da circulacio de ruido de modo comum para o conversor Boost

Intercalado.

-
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Figura 6.16: Circuito equivalente da circulaciio de ruido de modo comum para o conversor Dual Boost,

semi-ciclo positivo.
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Figura 6.17: Circuito equivalente da circulacio de ruido de modo comum para o conversor Dual Boost,
semi-ciclo negativo.

7.6. Controle da Emissao do Ruido Eletromagnético Conduzido

O controle da emissdo de ruido conduzido se faz necessario sempre que o mesmo for
superior aos limites recomendados pela norma, na faixa de freqiiéncia especificada pela
mesma. Dessa forma, pode-se obter o controle da emissdo do ruido eletromagnético através de
dois métodos:

» Meétodo Preventivo
» Meétodo Corretivo

O primeiro método, preventivo, procura atacar os pontos onde o ruido ¢ gerado ou
transmitido para os condutores de entrada, para diminuir a sua influéncia e a necessidade de
filtragem. O segundo método, corretivo, faz o bloqueio do ruido existente através de
filtragem. Na maior parte dos casos, ambos os métodos precisam ser utilizados, pois nem
sempre ¢ possivel um nivel de minimizagao suficiente, através do método preventivo, para se
descartar o filtro. Entretanto, a utilizacdo do método preventivo ¢ essencial para o aumento da
densidade de poténcia do conversor, uma vez que ele pode contribuir significativamente para
reduzir a atenuag@o necessdria na etapa da filtragem. Essa atitude diminui o volume de filtros

e consequentemente os custos.

7.6.1 Método Preventivo

» Aterramento
O aterramento adequado dos equipamentos e seus cabos de interligagdo, bem como
de filtros de protecdo, ¢ imprescindivel para o escoamento de ruidos e surtos provenientes da
rede elétrica e também para a criagdo de uma boa referéncia de potencial elétrico.
Adequadamente executado, pode prevenir alguns problemas de EMI, especialmente quando
se trata de sistemas baseados em transmissdo via radio, reduzindo, por exemplo, correntes

harmonicas e ruidos elétricos no cabo de alimentacdo da antena [67].
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E interessante o uso de malhas de aterramento, pois apresentam baixa impedancia.
Condutores comuns com altas freqliéncias apresentam a desvantagem de terem alta
impedancia. Devem-se evitar os loops de correntes. O sistema de aterramento deve ser visto

como um circuito que favorece o fluxo de corrente sob a menor indutancia possivel [81].
» Blindagem

Todo equipamento eletronico precisa ter um comportamento neutro em relacdo a
radiacdo eletromagnética, o que significa dizer que seu funcionamento nao deve ser afetado
pela presenca de campos eletromagnéticos e, ao mesmo, ele ndo deve gerar campos
eletromagnéticos que possam afetar outros equipamentos. Logo, para que aconteca isso,
imunidade a interferéncia eletromagnética, equipamentos devem possuir uma blindagem, uma
espécie de escudo protetor que impega a livre passagem das ondas eletromagnéticas. Essa
blindagem hoje ¢ feita de metal. Filmes finos condutivos, cobre trangado e folhas de metal sao
os materiais de blindagem mais comuns. A efetividade maxima da blindagem geralmente
requer folhas de metal sélido que encapsula completamente a fonte ou o circuito suscetivel ou
equipamento. Pequenas descontinuidades, tais quais buracos ou fendas, diminuem a
efetividade da blindagem. Adicionalmente, as superficies em contato entre as diferentes pecas
devem ser condutoras.

Esse tipo de blindagem tem se tornado um problema com a crescente miniaturizagdo
dos aparelhos, principalmente pelo peso excessivo. Isso sem contar o custo elevado e o risco
de corrosdo. Recentemente, cientistas da Universidade da Virginia, Estados Unidos,
conseguiram criar um novo plastico condutor de eletricidade que funciona tdo bem quanto os
metais para a blindagem contra a interferéncia eletromagnética, mas que ¢ muito mais leve. O
novo composito reine o melhor dos metais - a excelente condutividade elétrica - e dos
plasticos - a leveza e a moldabilidade. Além disso, oferecem uma capacidade de blindagem
ainda melhor do que as atuais e sdo extremamente leves, a prova de corrosdo e mais barato de

se produzir do que os metais [82].
» Técnicas de Comutacdo Suave

Muitos trabalhos de pesquisa mostram que as taxas de variacdo da tensdo e da
corrente (dv/dt e di/df) sdo grandes fontes de ruido. Quanto maior a freqiiéncia de
chaveamento, maior serdo as taxas dv/dt e di/dt, logo, maior serd a emissao de ruido de EMI.
Como solu¢do para a diminui¢do desta emissdo de EMI devido a esses problemas, ¢ a
utilizacdo de técnicas soft-switch, as quais podem reduzir significativamente as taxas de

variacdo de tensdo e corrente (dv/dt e di/df), consequentemente reduzir EMI.
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Essa reducdo nos niveis de EMI pode ser explicada de forma simples. Em conversores
operando com hard-switch, a forma de onda da tensdo através do coletor ¢ do emissor da
chave ¢ proxima a uma onda quadrada, o qual apresenta tempos de subida e descida muito
rapidos. Com a utilizag¢do de técnicas soft-switch, os tempos de subida e descida da forma de
onda sdo enormemente reduzidos, em outras palavras, o dv/dt e di/dt sdo grandemente
reduzido[72] [83][84], consequentemente reduzindo a emissdo de EMI.. Isto pode ser

ilustrado na Figura 6.18.

|

Forma de onda da tensao e da corrente hard-switch

M— !
. /N O\

Forma de onda da tensido e da corrente com uso de softswitch

Figura 6.18: Formas de onda da tensao na chave com e sem a utilizacao de técnicas soft-switch.

Além disso, a utilizagdo de técnicas soff-switch podem também ser utilizadas para atuar
sobre os problemas de recuperacdo reversa do diodo. Como mencionando anteriormente a
recuperagdo reversa do diodo causa oscilagdes de corrente sobre a chave, o que levara a
geracdo de ruido de modo diferencial. Logo, a utilizacdo de técnicas soft-switch que atue

sobre este problema ¢ extremamente recomendavel para a reducio da geragdo de EML.
» Resisténcia de Gate

Outra forma de reduzir a emissdo de EMI através da redugdo da taxa de variacdo da tensdo
e da corrente no dispositivo semicondutor ¢ através da resisténcia de gafe da chave. Para
baixas resisténcias de gate, o dv/dt e di/dt da tensdo e da corrente na chave sdo aumentados,
como resultados temos um aumento da tensdo de overshoot, durante o turn-off, € a corrente de
recuperagdo reversa do diodo ¢ aumentada durante o furn-on. Esta tensdo de overshoot e a
corrente de recuperagdo reversa do diodo produzem oscilagdes no circuito. Estas oscilagdes de
alta freqii€ncia, como mencionados anteriormente, sdo as excitagdes primarias para ruido de
EMI de alta freqiiéncia. Por outro lado, para altas resisténcias de gate, ha uma reducdo do
dv/dt e di/dt, e consequentemente tem-se uma redug@o nos niveis de ruido em altas freqiiéncias.

Portanto, a escolha adequado do valor da resisténcia de gate ajudara na reducdo do dv/dt,e
consequentemente causara impacto significativo nos niveis de ruido de alta freqiiéncia como

mostrado por [74].
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» Ripple da Corrente

A corrente de ripple ¢ resultado direto do valor da indutincia do indutor Boost. Menor
indutancia, maior a corrente de ripple, logo tem-se maiores niveis de EMI. Além disso,
escolha do ripple da corrente afeta também a recuperacdo reversa do diodo, que como ja
mencionado ¢ uma fonte de ruido. Logo, a escolha do ripple da corrente é determinante nas
emissdes de interferéncia eletromagnética.

Largas corrente de ripple produzem altos niveis de EMI para baixas freqiiéncias (150kHz
a 1 MHz), enquanto que baixos ripples tem-se maiores niveis de EMI para altas freqiiéncias
(1 MHz a 30MHz). Isto pode ser explicado devido ao fato que um maior ripple proporciona
uma menor indutancia, portanto tem-se uma menor impedancia entre a tensdo da chave e a
LISN, assim produzindo uma maior corrente de ruido através da LISN. Além disso, um maior
ripple também reduz os problemas da recuperagdo reversa dos diodos rapidos. Isso é outro
fato que explica porque um maior ripple produz menos ruido nas altas freqiiéncias (1 MHz a
30MHz), pois tem-se a redu¢@o das oscilagdes de alta freqiiéncia provocadas pela recuperagio

reversa do diodo [74].
» Freqiiéncia de Chaveamento

A freqiiéncia de chaveamento é também uma variavel que determina o comportamento do
ruido de EMI. Com o aumento da freqiiéncia de chaveamento, mais harmonicos sdo
empurrados para a faixa de medidas das normas (0.150 — 30 MHz), assim tem-se um aumento
dos niveis de EMI. O impacto do aumento da freqiiéncia de chaveamento ¢ mais notavel na
faixa de altas frequiéncias (1 MHz a 30 MHz) porque depois de 1 MHz o filtro ¢ menos
efetivo devido aos parasitos do filtro [74]. Por outro lado, com uma maior freqiiéncia de
chaveamento tem-se a reducdo do tamanho e indutincia do indutor Boost, logo pode-se ter
uma reducdo nos parasitas dos enrolamentos do indutor, o que melhora a performance de EMI

em altas freqiiéncias .
» Dispositivo Semicondutor

A escolha do dispositivo semicondutor também apresenta uma direta relagdo com a EMIL.
Dispositivos semicondutores (Mosfet ou IGBT) apresentam diferengas nas suas caracteristicas
(delay time, fall time, rise time, etc.), logo, a EMI gerada por cada componente serd diferente,
Ja que tais caracteristicas sdo determinantes para as taxas de variagdo de tensdo e corrente

(dv/dt e di/dt) sobre a chave. Logo uma anélise comparativa entre os dispositivos € de grande



104

importancia para ter-se conhecimento de qual dispositivo apresenta melhor desempenho com

relagdo a interferéncia eletromagnética.
» Capacitores Feedthrough

A aplicagdo de capacitores do tipo feedthrough (capacitores de passagem) ja ¢ bastante
conhecida no meio técnico, sendo uma das melhores solucdes de baixo custo para minimizar a
difusdo do ruido eletromagnético pelo circuito elétrico. Os capacitores convencionais multi-
layers ndo sdo apropriados para esta aplicacdo, pois apresentam alta indutincia parasita
induzida no plano terra, até 4 vezes maior que a exibida pelos capacitores feedthrough, o que
resulta em uma freqiiéncia de ressondncia série bem menor. Logo pode ser citado como
principais beneficios dos capacitores feedthrough a habilidade para suprimir ruidos de altas
freqiiéncias que ndo podem ser suprimidos por capacitores convencionais € a grande

atenuagdo em decorréncia da baixa indutancia parasita para o terra [86].
» Capacitores Desacoplamento

No chaveamento dos circuitos hd formagdo de Joops de corrente que aumentam a
possibilidade de interferéncias eletromagnéticas. Estes loops de corrente sdo prejudiciais, pois
os campos magnéticos podem interferir, através de indugdo, regides proximas aos loops. O
ideal é diminuir as areas internas ao /oop minimizando possiveis indu¢des em outros ramos
dos circuitos através da utilizagdo de capacitores de desacoplamentos

Capacitores de desacoplamentos devem suportar correntes de alta freqiiéncia e possuir
baixa indutancia, por essa razdo capacitores de disco ceramicos ou capacitores multicamadas

ceramicas sdo preferidos [87].
» Indutor Boost

Como foi mostrado no item 7.5 o indutor Boost tem papel decisivo com relagdo ao ruido
diferencial. Ele influencia a parte de baixa freqiiéncia (150kHz — SMHz) através da amplitude
da ondulagdo de corrente que ¢ definida na etapa de projeto, através do valor da indutancia
escolhido. E também,influencia na parte de alta freqiiéncia (SMHz — 30MHz) devido a
presenca de parasitas capacitivos no mesmo.

No primeiro caso, na faixa de freqiiéncia de 150kHz a SMHz, a reducdo do ruido gerado
sO ¢ atingida se a indutancia do indutor Boost for aumentada para diminuir a amplitude da
ondulacdo de corrente (considerando a mesma freqiiéncia de comutagdo). No segundo caso,
na faixa de freqiiéncia de SMHz a 30MHz, o desafio é a minimizacdo dos parasitas

capacitivos do indutor Boost, os quais estdo ligados a forma como o indutor ¢ confeccionado
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¢ aos materiais utilizados. Uma técnica muito utilizada consiste em enrolar os indutores com
uma unica camada de fio, tanto o do filtro quanto o do conversor Boost, pois isso elimina a
capacitancia que se estabelece entre as camadas, que ¢ uma das mais expressivas.

Outro aspecto positivo para a redug@o dos parasitas capacitivos do indutor € a escolha do
material magnético, pois cada material pode apresentar caracteristicas elétricas e dielétricas
diferentes. Como a primeira camada de espiras fica muito proxima do material magnético, o
mesmo pode afetar a capacitdncia entre espiras consecutivas, € consequentemente na
capacitancia parasita total. Ntcleos magnéticos de diferentes tipos de material apresentaram
diferencas nas curvas de impedancias com diferencas significativas nas freqliéncias dos picos
e vales [85]. Diferentes nucleos podem apresentar diferentes geometrias, a qual tem influéncia

significativa nas capacitancias entre-enrolamentos e no fluxo radiado [74].
» Projeto do Layout

Parasitas do layout tem um significativo efeito no ruido conduzido EMI, especialmente
nos loops que conduzem correntes de alta freqtiéncia de chaveamento. Em fontes chaveadas,
estes loops geralmente envolvem dispositivos semicondutores. Para o conversor Boost, o /oop
de alto di/dt pode ser visto na Figura 6.19. A linha tracejada indica o /oop critico com alta
variagdo de corrente (di/df). Ja a Figura 6.20 mostra o n6 onde se tem uma alta variacdo da
tensdo dv/d [74]. Logo, como pode ser notado, as principais fontes de ruido eletromagnético

podem ser facilmente identificadas na chave e no diodo de poténcia para esta topologia

D
Al R

X ]

Figura 6.20: N6 com alto dv/dt.

Quanto menor a area dos tracejados das figuras, Figura 6.19 e Figura 6.20, menor sera as

areas de emissdo, com isso a eficiéncia das antenas destes /oops equivalentes sera pequena.
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Como conseqiiéncia, a quantidade de ruido irradiado que pode acoplar com circuitos
condutores, assim tornando-se ruido conduzido, também serd minimizado. Logo, para redugéo
do efeito destas antenas irradiadoras de ruido, algumas medidas podem ser tomadas como
solu¢@o, como mostradas por [86][87]:

a) Reducdo do comprimento dos fios onde ha circulagdo de corrente;

b) Entrelacar, se possivel, todas as trilhas criticas do PCB, e também os fios do
enrolamento do indutor, como mostrado na Figura 6.21. Isto mantém as &areas de
emissdo tdo pequenas quanto possiveis, introduzindo também um cancelamento mutuo
dos fluxos.

¢) Reducdo das areas dos loops onde ha grandes variagcdes de corrente e tensdo (di/dt e
dv/dt). A diminuicdo das areas de loop, através da aproximacao das vias de ida e retorno
do sinal ajuda a diminuir a possibilidade de emissdo e recepcdo de interferéncias
eletromagnéticas, como pode ser visto na Figura 6.22.

d) A trilha que liga o dreno do mosfet ao diodo, onde ha alta varia¢do de tensdo durante as
comutag¢des, deve ser mantida a mais curta possivel.

e) A utilizagdo de snubber ¢é altamente recomendada principalmente para amenizar os
problemas da recuperagdo reversa do diodo de poténcia.

f) Uso de plano de terra conectado ao dreno (para Mosfet ou emissor para IGBT), devido
ao fato que a corrente capacitiva acoplada ao dreno pode agora fluir diretamente através
do terminal source sem passar pela LISN.

g) Outra forma de se diminuir os loops ¢ através da adi¢do de um capacitor de
desacoplamento em paralelo com os mesmos. Esse capacitor funciona como um
capacitor bypass de alta freqiiéncia, que ¢é utilizado para drenar a corrente pulsada

gerada durante as comutacdes.

(a) (b)

Figura 6.21: Reducfo das dreas de irradiacao utilizando o entrelacamento dos caminhos de corrente (a) no
indutor e (b) nas trilhas do PCB.
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Figura 6.22: Diminuicao dos loops aproximando as vias.

» Plano de Terra

A corrente de ruido que flui pelo circuito através das impedancias das trilhas, ou
outras impedancias do circuito, provocam quedas de tensdo em série com o sinal podendo
causar instabilidade e distor¢des. A correta localizagdo dos planos de terra pode remover estes
problemas, pois tem-se uma redug¢do da impedéincia de terra diminuindo as chances de
instabilidade ou distor¢des nos sinais transmitidos nas trilhas.

A utilizagdo de um plano continuo de terra oferece uma significativa redugdo da
impedancia comparada com um plano de terra de uma unica trilha do PCB. Em situagdes em
que nao ¢ possivel a obtengdo de um plano de terra a melhor solucdo é fazer ao menos uma
malha (grid) de terra no PCB.

Uma boa solucdo para a constru¢do de um plano de terra ¢ a utilizacdo de tecnologia
multi-layer. O uso da constru¢do de multi-layer melhora a desempenho do PCB em relagdo
aos problemas de EMC. As impedancias do plano de terra nesta configuracdo sdo muito
menores do que a de uma série de trilhas [87].

Outra questdo que se deve levar em consideragdo ¢ o espagamento d entre a trilha de
cobre e o plano terra. Esta espacamento tem um decisivo efeito na capacitancia parasita e
consequentemente, no ruido de modo comum, como pode ser visto naFigura 6.23. A razdo ¢
que na modificagdo do no projeto do Layout, a capacitiancia parasita entre as trilhas do PCB e
o plano terra ¢ diminuida como o aumento da distancia d, ¢ consequentemente reduz a
emissdo de ruido de modo comum, o qual ¢ diretamente relacionado com C-dv/dt. Entdo,
geralmente ¢ desejavel ter um largo espago entre o plano de terra e as trilhas do PCB para

consideragoes de EMI [79].
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Figura 6.23: Impacto do espacamento entre a trilha e o plano de terra na capacitancia parasita.

» Orientagdo dos componentes

O comportamento de EMI de sistemas de eletronica de poténcia € severamente
influenciada pela localizag¢do dos componentes passivos. Particularmente componentes de
filtro sdo afetados pelos acoplamentos de campos magnéticos reduzindo o desempenho dos
mesmos. Dependendo da localizagdo dos componentes na placa, tém-se diferencas
significativas no comportamento de EMI pelo uso dos mesmos componentes e topologia.

A Figura 6.24 mostra a configuragdo da localizagdo dos elementos de um filtro de
EMI. Com esta configuragdo o componente magnético é acoplado aos capacitores.Tal
acoplamento causa graves problemas, reduzindo o desempenho do filtro. Na Figura 6.25 ha o
desacoplamento completo dos componentes. Os capacitores sdo perpendiculares entre si e

com o nucleo. Com esta configuragdo o desempenho total do filtro € alcan¢ado. A Figura 6.26

mostra a influéncia dos acoplamentos elétricos € magnéticos na interferéncia eletromagnética,

-l
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Figura 6.24: Localizacao incorreta dos componentes do filtro de EMI.

conforme apresentado em [80].
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Figura 6.25 : Correta localizacao dos componentes do filtro de EMI.
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Figura 6.26: Comportamento da interferencia eletromagnética devido ao acoplamento entre os
componentes.

Desacoplamento entre dois capacitores através da rotagdo do eixo magnético de 90°
proporciona o desejavel desempenho do filtro. J& para capacitores em paralelos, grandes
distancias entre componentes ¢ necessario. Para indutores ¢ feito o desacoplamento da mesma

forma descrita para os capacitores, conforme Figura 6.27.

Re(lun;alo da {IIS%"CH

devido rotacio

A

Perpen(llcuhr Minima distancia

Re(lugalo da distancia
devido rotacao

Capacitor

Perpendicular: Minima distancia

Relacdo valida
para todo_360°

\Wisn;o: Maxima f‘islfmcia/
(a) (b)

Figura 6.27: Correta localizacao dos capacitores e indutores para evitar acoplementos.

P"ir'ilellsmo M'mlm'i/hshncm

Ja a Figura 6.28 mostra a localizagdo dos capacitores para evitar os acoplamentos

entre indutores e capacitores.

C’ipacitm Capacitor

Imlutcrr Indutor

o S%DD

(@) (b)

Figura 6.28: Localizaciio do Indutor e do capacitor para evitar acoplamentos (a) Incorreta
posicionamento, (b) correto posicionamento.
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» Reducdo dos Parasitas

Como mencionado no item 7.5 o ruido conduzido de modo comum ¢ diretamente
dependente das capacitancias parasitas do conversor, sendo a principal delas a capacitincia
que se estabelece entre o nd central da célula de comutacdo do conversor Boost, que ¢
conectado ao dreno (ou coletor) da chave principal, e o chassi. Essa capacitancia dependera da
area da trilha do circuito impresso usada nesse respectivo no, da area do dissipador e da
distancia desses elementos até o terminal de aterramento, que muitas vezes estd em contato
com o gabinete que abriga o conversor.

Como o dissipador ¢ normalmente fixado (ndo necessariamente com contato elétrico) no
proprio terminal de dreno (no caso do MOSFET), ou seja, justamente ao ponto de maior dv/drt,
e ndo ha como evitar isso. Isso acontece porque a parte traseira das chaves semicondutoras
sempre ¢ conectada ao terminal do dreno para melhor drenar o calor da jun¢do para o
dissipador, logo haverd uma capacitancia parasita entre o dissipador e o chassi aterrado,
conforme Figura 6.29. Como solugdo para redugdo do efeito desta capacitincia existe algumas
medidas que podem ser tomadas:

a) Aumento da distincia entre o dissipador e o chassi aterrado no caso do dissipador ndo

estar aterrado, Figura 6.29 [74].

b) Utilizar um isolante elétrico entre a chave e o dissipador, como uma ldmina de mica.
Isso ajuda a diminuir a capacitancia total, pois produz um caminho com duas
capacitancias em série, uma da chave até o dissipador, e outra do dissipador até o
chassi. Portanto, existe uma capacitancia a mais no caminho comparado com um caso
sem a isolagdo, o que diminui a capacitancia resultante, Figura 6.30 [85].

c) Ao desenvolver o layout da placa, tentar deixar o dissipador o mais afastado possivel

das paredes da caixa, ou seja, do chassi, se este for metalico.

Dissipador

Chave Chassi
Semicondutora o o L

Figura 6.29: :Capacitincia parasita entre o dispositivo semicondutor e o chassi.
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Mica Dissipador

Semicondutora

Figura 6.30: :Reduciio da capacitancia parasita entre o dispositivo semicondutor e o dissipador com

insercio de uma capacitancia série entre o dispositivo semicondutor e o chassi.

No caso de montagens dentro de gabinetes, ndo ha necessidade de aterrar o

dissipador, como mostrado nas figuras, Figura 6.29 e Figura 6.30. J4 no caso em que o

dissipador fica exposto e pode ser tocado por pessoas, ele necessita ser conectado ao algum

aterramento seguro, por razdes de seguranca. Nesse caso, um material condutor de calor ¢

inserido entre a chave e o dissipador para haver um melhor contato térmico entre eles, e

também por razdes de segurancga esse condutor de calor necessita ser isolado eletricamente.

Dessa forma uma capacitancia parasita, associada com o material isolante serd gerada entre o

dreno do mosfet e o dissipador, como mostrado na Figura 6.31. Como solugdo para reducio

desta capacitancia parasita algumas medidas podem ser tomadas de acordo com[69], [85]:

a)

b)

Utilizar um capacitor em série entre o dissipador e o terra, conforme Figura 6.32. Isso
ajuda a diminuir a capacitancia total, pois produz um caminho com duas capacitancias
em série, uma da chave até o dissipador, e outra do dissipador até o terra.

Utilizar um material condutor entre o isolante térmico e o dissipador, Figura 6.33. Isso
ajuda a diminuir a capacitincia total, pois produz um caminho com duas capacitancias
em série, uma da chave até o dissipador, e outra do dissipador até o terra.

Quando utilizada a isolagdo, conectar o dissipador ao terminal source (para Mosfet ou
emissor no caso de um IGBT). Essa atitude faz com que o dissipador atue como uma
blindagem desviando a corrente para o source. Entretanto, essa op¢do tem a
desvantagem de aumentar as perdas capacitivas da chave principal, e além disso,
poderia exigir que o terminal do source sempre fosse conectado no condutor neutro,

por questdes de seguranga (choque elétrico no dissipador).
Mica Dissipador

Chave
Semicondutora

Figura 6.31:Capacitincia parasita entre o dispositivo semicondutor e o dissipador.
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Mica Dissipador

Chave
Semicondutora

i}

Figura 6.32: Reducfio da capacitincia parasita entre o dispositivo semicondutor e o dissipador com
inserciio de uma capacitancia série entre o dissipador e o terra.

Mica
Dissipador

Chave
Semicondutora

L

Figura 6.33: Reducfio da capacitincia parasita entre o dispositivo semicondutor e o dissipador com
inserciio de uma capacitancia série entre o dispositivo semicondutor e o dissipador.

7.6.2 Método Corretivo

6.6.2.1 Filtro de EMI

Como ja foi dito, o método corretivo faz o bloqueio do ruido existente através de
filtragem. A Figura 6.34(a) representa a topologia de filtro mais utilizada para o controle da
EMI conduzida, chamada de filtro PI balanceado. E uma topologia compacta, pois utiliza
apenas um nucleo magnético, e eficiente, pois tem a¢do em ambos os tipos de ruido, atuando
tanto no ruido de modo diferencial como no ruido de modo comum.

Os indutores sdo acoplados em um unico ndcleo com a finalidade de apresentar uma
baixa impedancia ao ruido diferencial, mas uma alta impedancia ao de modo comum, devido
a polaridade do acoplamento. Correntes em sentidos opostos nas bobinas, como por exemplo,
entrando no ponto na bobina superior e saindo no ponto na bobina inferior, causam fluxos em
sentidos opostos no material magnético. Consequentemente uma bobina anula a outra e a
impedancia resultante ¢ idealmente nula quando as correntes tiverem a mesma magnitude e as
bobinas 0 mesmo nimero de espiras. Quando ambas as correntes entram ou saem dos pontos
simultaneamente, os fluxos se somardo e as bobinas apresentardo uma alta impedancia

indutiva, justamente o que acontece com as correntes de modo comum.



113

Essa andlise deixa clara a presenga da impedancia indutiva para o ruido de modo
comum. Entretanto, idealmente ndo ha indutancia no caminho do ruido diferencial. Nesse
caso, 0 que ocorre na pratica, ¢ que a indutancia de dispersdo das bobinas, que em muitos
casos ¢ maléfica, aqui € utilizada para a filtragem do ruido diferencial. Entdo para termos uma
visdo qualitativa verdadeira do filtro é preciso enxerga-lo como na Figura 6.34(b).

Outro aspecto positivo dessa topologia é que o acoplamento dos indutores LCM
permite uma alta amplitude de corrente de modo diferencial, mesmo com a utilizacdo de um
pequeno nucleo magnético, pois os fluxos tém sinais opostos em cada bobina, e isso evita a
saturacdo do nucleo magnético. A corrente de entrada pode atingir valores de pico bem
superiores as correntes de modo comum que sdo geradas nas comutagdes, que figuram cerca
de meio volt apenas. Se o acoplamento ndo fosse utilizado, cada indutor precisaria comportar
esses picos de corrente sem atingir a saturagdo, o que certamente exigiria um nucleo

magnético muito maior do que aquele necessario para suportar apenas as correntes de modo

comum [85].
Lo Loy Low/2
* .\LUJ_ dc., * | e % C. )
Rede == Cp :r.1= 1 PFC  Rede Con Cou h PFC
. .W T o Jany = ¢
Lo Low  Low/2
(a) (b)

Figura 6.34: (a) Estrutura do Filtro PI que atua em ambos os tipos de ruido conduzido. (b) Circuito
equivalente do filtro PI.

A Figura 6.35 contém os circuitos equivalentes do filtro PI balanceado segundo o tipo
de ruido conduzido. Na Figura 6.35 (a) tem-se o circuito equivalente para a filtragem do
ruido de modo comum, onde se observa a presenga de apenas um capacitor ¢ um indutor. A
fonte de ruido é representada com uma fonte de corrente, pois ¢ dessa forma que o mesmo é
transmitido. O resistor (RLISN ) representa a impedancia que o ruido experimentard na LISN
(Line Impedance Stabilizing Network). Uma répida andlise na Figura 6.35(a) permite a
deducdo de que o filtro em questdo ¢ 40dB/dec, uma vez que a fonte de corrente aplicada ao
capacitor CCM proporciona 20dB/dec de atenuagdo, e a tensdo do capacitor aplicada ao
circuito RL os outros 20dB/dec.

J& na Figura 6.35(b), no caso da atenuacdo do ruido de modo diferencial, além do
indutor existem ainda outros dois capacitores, o que aumenta a ordem do filtro, e faz com que

0 mesmo atenue a uma taxa de 60dB/dec.
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Figura 6.35: Circuitos equivalentes para o filtro PI balanceado segundo o tipo de ruido. (a) Circuito
equivalente para filtragem do ruido de modo comum. (b) Circuito equivalente para filtragem do ruido de
modo diferencial

A
LA

6.6.2.2 Projeto do Filtro de EMI

A Figura 6.36 mostra uma diagrama tipico de uma medida de EMI conduzida.

_LISN
f L CM—
L N
L c Equipment
00— under
GL 500 i ) L
; L = C Test
N A s
i

Figura 6.36: Setup para medi¢ido de EMI conduzida.

A tensdo do ruido, medida da resisténcia de 50 contém tanto o ruido de modo
diferencial quanto o ruido de modo comum. Como ja foi visto cada modo de ruido tem seu
respectivo filtro de EMI, mostrado na Figura 6.35 (a) e (b). Os capacitores Cpm afetam
somente o ruido de modo diferencial. J& os capacitores Ccm afetam tanto o ruido de modo
comum quanto o ruido de modo diferencial, mas como o valor de Cpm € muito grande esse
efeito, sobre o ruido diferencial, ¢ pequeno. No caso do indutor acoplado de modo comum,
LCM afeta somente o ruido de modo comum idealmente, mas na pratica, a indutancia de

dispersdo entre os dois enrolamentos afeta o ruido de modo diferencial. Similarmente essa
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indutancia de dispers@o, Lpowm, atua sobre os dois modos de ruido, mas seu efeito no ruido de
modo comum ¢ muito pequena por causa do grande valor do indutor de modo comum.

Logo, para o projeto do filtro de EMI, ha a necessidade do conhecimento da freqiiéncia
de corte dos dois filtros. Isso ¢ obtido através da andlise dos ruidos separadamente, do ruido
total gerado com o uso de um separador de ruido e seguindo os passos a seguir, tem-se a
freqiiéncia de corte de cada filtro:

Passo 1: Medir o ruido diferencial e comum com a utilizacdo do separador de ruido, sem
filtro, ¢ obter as tensdo de modo comum e diferencial de cada ruido.

Passo 2: Detec¢do do Harmonico Critico. O primeiro harmoénico que entra na faixa da
norma de interferéncia eletromagnética, acima de 150kHz, é a freqiiéncia de pior caso
(harmonico critico), ou seja, a necessidade de atenuagdo maxima para atingir conformidade
com a norma.

Passo 3: Tracar uma reta, com inclinagdo determinada pela ordem do filtro, a partir do
valor de pico do harmdnico critico, em dire¢@o a origem, até uma linha imaginaria, paralela
ao eixo das freqliéncias, que parte do limite da norma. A Figura 6.37 mostra a obten¢do da
freqiiéncia de corte para o ruido de modo diferencial. Para a obtencdo da freqiiéncia de corte
do ruido de modo comum seguem-se 0s mesmos passos.

Passo 4: A intersec¢do da reta do passo 3 com a linha horizontal determina a freqiiéncia
de corte do filtro de acordo com a Figura 6.37. Similarmente a freqiiéncia de corte para o
filtro de modo diferencial pode ser obtida. E com as equagdes (4.1) e (4.2), listadas abaixo,

sdo projetados facilmente os componentes de cada filtro como mostrado por [88] .

Espectrn Harménico - Boost
H T 1

| Intaetoeinein Eltromagrétes Conduzids

160 Limits CuashPeak

Harménico Critico

iy S S R —
b
Frequincia
de corte

Figura 6.37: Obtencéo das freqiiéncias de corte do ruido de modo diferencial e comum.
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1 2 1
c,=C,, = . 4.1
* o (27['fC7DM ) Ly, *D

1 2 1
L., = . 4.2
CM (27z.fC7CM) 2.C, 4.2)

Onde:

C.: Capacitor de modo diferencial. C| : Capacitor de modo comum.

L CM : Indutancia de modo comum. L DM : Indutincia de modo diferencial.

fo o i Freqiiéncia de Corte de modo comum.

Je o+ Freqtiéncia de Corte de modo diferencial.

6.6.2.3 Separador de Ruido

O espectro de ruido medido diretamente dos resistores da LISN é o ruido total. Para
analisar o ruido de modo diferencial e ruido de modo comum separadamente, um separador de
ruido deve ser usado para separar ruido diferencial do comum [89].

O conceito do separador de ruido ¢ muito simples. Na Figura 6.38 pode-se ver a
representacdo do funcionamento deste conceito. Dois sinais (A e B) derivados da LISN
consistem de ambos os ruidos, diferencial e comum. Contudo, um dos sinais € um vetor soma
destes dois modos, € o outro sinal é um vetor diferenga dos dois modos.

Isso € realizado com o uso de um equipamento chamado power combiner de 0° ¢ 180°. A
saida do 0° ¢ a soma dos dois sinais de entrada, e a saida do 180° ¢ a diferenca dos sinais de
entrada. No separador de ruido, o 0° power combiner cancela a componente diferencial e
permite a passagem da componente comum. J& o 180° power combiner cancela a componente
comum e permite a passagem da componente diferencial. A inser¢do de um separador de
ruido ndo perturba o setup de medida porque a impedancia vista pelo ponto A em relagdo ao

aterramento (ou ponto B para o terra) ainda ¢ 50Q2.

R o To EUT

— B
CM+DM
T

0° Power CM

1 Combiner . :
= 1 ~ Spectrum
! Br— M Analyzer
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Figura 6.38: Principios do Separador de Ruido.(a) Separacao do ruido de modo diferencial, (b) Separacio
do ruido de modo comum.

7.7. Simulacdao de EMI Conduzida

Conforme foi mencionado no item 7.5 o ruido de modo diferencial ¢ dependente
exclusivamente da corrente que circula no circuito. J& o ruido de modo comum ¢ diretamente
dependente das capacitincias parasitas de toda montagem, logo sd@o muito dificeis de serem
estimadas. Dessa forma as simulagdes apresentadas a seguir s3o da interferéncia
eletromagnética conduzida de modo diferencial. Foram realizadas simulagdes para os trés
conversores (Boost, Boost Intercalado e Dual Boost) com o auxilio do software Psim e
MatLab. Em um primeiro momento foram realizadas simulagdes desconsiderando as
capacitancias parasitas do indutor Boost. Em um segundo momento foi modelado essas

capacitancias parasitas dos indutores e novamente realizado as medidas.

7.7.1 Simula¢des de EMI Conduzida — Componentes Ideais

Espectro Harmdnico - Boost

169 == Limits Quasi-Paak

== Limits Average

140

dBiuy

| |
|
10° 107
Frequéncia

| |
Al il

Figura 6.39: Interferéncia Eletromagnética do conversor Boost e Limites da Norma IEC 62040-2.
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Especiro Harmdnico - Dual Boost

160 Limits Quasi-Peak

== Limils Average

140}

1201
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Figura 6.40:Interferéncia Eletromagnética do conversor Dual Boost, Limites da Norma IEC 62040-2.

Espectro Harmanico - Boost |

1o == Limis Quasi-Peak

-— Limits Average

140}
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" il
5' m.iJaL;dn.l.... i

Figura 6.41: Interferéncia Eletromagnética do conversor Boost Intercalado e Limites da Norma IEC
62040-2.

Frequéncia

7.7.2 Simulacdes de EMI Conduzida — Componentes Nao-Ideais

Conforme foi mencionado no item 7.5 os parasitas presentes no indutor Boost podem
proporcionar um caminho para circulagao do ruido de modo diferencial, ja que o indutor pode
deixar de se comportar como um indutor puro dependendo da freqiiéncia do sinal que circula
pelo mesmo. Para mostrar o efeito destes parasitas sobre a interferéncia eletromagnética

conduzida de modo diferencial hd necessidade de modelar-se o indutor.. A seguir ¢
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apresentado o modelo utilizado para obtencdo dos parasitas dos indutores implementados em

laboratdrio. E apresentado também simulagdes mostrando o impacto dos parasitas sobre o ruido.

7.7.3 Modelo Equivalente do Indutor

A modelagem do indutor foi realizada de acordo com [75] e o seu modelo equivalente
pode ser visto na Figura 6.42. Na Figura 6.43 sdo apresentados os indutores sob testes, os
quais foram levantadas suas curvas de impedancias com a utilizacdo do analisador de
impedancia, rede e espectro (Agilent-43954), obtendo dessa forma as figuras Figura 6.44,
Figura 6.45 e Figura 6.46, as quais mostram os picos ¢ os vales de impedancia dos indutores
em questdo. Em seguida foi feito uma aproximagdo dos valores do modelo equivalente do
indutor (Figura 6.42) com o uso do software MatLab obtendo os valores mostrados na Tabela
6-1. Ja nas figuras Figura 6.47, Figura 6.48 e Figura 6.49 sdo mostrados o impacto dos
parasitas dos indutores na interferéncia eletromagnética conduzida de modo diferencial para

os indutores montados no laboratorio.

R2
WW )
e :
Cy 3

+II

Figura 6.42: Modelo Equivalente do Indutor.

(a) (b)

Figura 6.43: Foto dos Indutores Implementados.(a) Indutor Boost, (b) Indutor Boost Intercalado, (c)
Indutor Dual Boost.



Tabela 6-1: Valores obtidos nas aproximacdes das curvas — Indutores.

Indutor Boost

Indutor Boost Indutor Dual
Indutor Intercalado Boost
L1 186pH 175puH 145uH
L2 3.5uH 6uH 3uH
Cl1 80pF 125pF 80pF
R1 3Q 30 30
R2 43k Q 30k Q 40k Q
R3 0.5kQ 3.5kQ 2.5kQ
CH1 2] T&B 1 Ma, 1 a 14.862 o

CHZ Bz

36 ¢/ REF B *

86.611 =

KHz
I

IF Bl AUTO

38 Hz
START 1 kHz

POLER .5 dEm

SHP_ 47,16 sec
STOP 38 MHz

DOME

CAMCEL

Figura 6.44: Circuito equivalente do Indutor Boost Medido.

CH1 [Z] T&E 1 Ma, 1 o 12.862 a
Cor

CHZ Az 36 °f REF @ =

POWER .5 dEm

88.398 ¢

SHP 47,16 sec

IF EW AUTO 38 Hz
START 1 kHz

Figura 6.45: Circuito equivalente do Indutor Boost Intercalado Medido.

STOP 38 MHz
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DONE

STOR DEW
[DISK]

CAMCEL

120



CHL |21 T&E 1 la 337.53 @

] R TR SELECT

LETTER

SPACE

BACK

SPACE

ERASE

TITLE
CHZ Bz 36 °/ REF B 89,273 ¢

DONE

STOR DEV

[DISK]

TF £ HUTD 32 Hz POMER .5 dBm SHE_ 47, 15 seC CRNCEL
START 5TOP fHz

Figura 6.46: Circuito equivalente do Indutor Dual Boost Medido.

7.7.4 Simula¢des de EMI Conduzida — Componentes Reais

Espectro Harmonico - Boost
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Figura 6.47: Interferéncia Eletromagnética do conversor Boost considerando o modelo do indutor e

Limites da Norma IEC 62040-2.
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Figura 6.48: Interferéncia Eletromagnética do conversor Boost Intercalado considerando o modelo do
indutor e Limites da Norma IEC 62040-2.
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Figura 6.49:Interferéncia Eletromagnética do conversor Dual Boost considerando o modelo do indutor e

7.8. Consideracoes Finais

os Limites da Norma IEC 62040-2.



Capitulo 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1. Introducio

Esse capitulo apresenta os resultados experimentais das trés topologias abordadas neste
trabalho. Primeiramente s3o apresentadas as especificagdes de todos os dispositivos
semicondutores utilizados, bem como dos elementos passivos de cada montagem. A seguir,

resultados de simulagdo e para finalizar resultados experimentais.
7.2. Especificacoes dos prototipos

Na Tabela 7-1 estdo os parametros utilizados para o projeto dos conversores Boost, Boost
Intercalado e Dual Boost. Deve-se salientar que devido ao fato da conversor Boost Intercalado
operar com duas células boost intercaladas, a freqiiéncia de chaveamento de cada célula ¢ a
metade da utilizada pelos outros conversores, ou seja, 12kHz. A escolha dessa freqiiéncia se
deve ao fato que dessa forma a freqiiéncia do ripple da corrente de entrada dos trés

conversores serem idénticas.

Tabela 7-1: Parametros de Projeto

Especificagdes

Tensdo de Entrada 220V%15%
Tensdo de Saida 360V
Poténcia de Saida 6kW

Freqiiéncia de Chaveamento 24kHz
Ripple de Corrente 45%

Temperatura ambiente 25°C
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Ja na Tabela 7-2 sdo apresentados os valores projetados dos elementos passivos para que
os conversores operarem como PFC. Tais elementos foram projetados segundo as equagdes
apresentadas nos capitulos 2, 3 e 4 respectivamente. Pode-se notar que os valores de
indutancia sdo diferentes entre si. Isso se deve ao fato dos indutores terem sidos projetados
para que os trés conversores apresentassem os mesmos valores de THD e com o objetivo de

apresentarem o mesmo filtro de entrada.

Tabela 7-2: Valores dos elementos passivos.

Especificagdes Conversor Conversor Conversor
Boost Boost Intercalado  Dual Boost
Capacitor de Barramento ~ 14.ImF 14.1mF 14.1mF
Indutor 186uH 2x175uH 145uH

7.3. Especificacdes dos Dispositivos Semicondutores

Com os parametros de projeto definidos na Tabela 7-1 e com os valores dos elementos
passivos especificados pela

Ja na Tabela 7-2 sdo apresentados os valores projetados dos elementos passivos para que
os conversores operarem como PFC. Tais elementos foram projetados segundo as equagdes
apresentadas nos capitulos 2, 3 e 4 respectivamente. Pode-se notar que os valores de
indutancia sdo diferentes entre si. Isso se deve ao fato dos indutores terem sidos projetados
para que os trés conversores apresentassem os mesmos valores de THD e com o objetivo de

apresentarem o mesmo filtro de entrada.

Tabela 7-2 pode-se especificar os dispositivos semicondutores. A seguir sdo
apresentados os calculos dos esfor¢os de corrente para cada dispositivo semicondutor para as
trés topologias estudadas. Todos os calculos a seguir foram comprovados através de
simulagdes com o auxilio do software Psim. Logo na Tabela 7-3 sdo mostrados os

dispositivos semicondutores utilizados.
7.3.1 Conversor Boost

Corrente na Chave

6000W
ac_rms= 220V

Al =0,20.27,27=5,454

=27.274
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V.
I =7 o8 pico oo nq /1—12—14.08A
S _rms “ac_rms 3V, 3.7 360

2\/_ T pzco 242 7 311

I =1 2727—1——— 7.894
—— )= ( 2360 )

s ac_rms’ 4 f

N2+ AT =27,272+5,45=144,024

IS __ pico - [ac _rms

Corrente no Diodo

1 =1 16 7 =16.667. 16 360—234A
D rms  dc\[3z v

pico

6000

Iy =1y, _=co, =16:6674
I, ..=21,. r —+Al = 216667@+5 45=44,034
D _ pico V 311

M

Corrente no Diodo da Ponte Retificadora

/ - Q./ :£.27,27 =19,283A
D _rms 2 ac_rms 2
E:i Lo ms :£.27,27 =12,2758A
T T
I = N2+AI=27,272 +5,45=44,024

D _ pico ac rms

7.3.2 Conversor Boost Intercalado

Corrente na Chave

It _ ac rms / plco 2727 8 311—704A
S rms

1
7 __ac_rms 2\/_( T pzco) 27.27 2‘/_(_£ﬂ) 39454

) n n 4"y, 2 4360

Corrente no Diodo

I
; _Zde |16 V16667 /16 360 54
D rms n Al3x VM 2 3. 311




7 _ g _ 6000w

= =8.3354
n 2360V

Corrente no Diodo da Ponte Retificadora

/ =£/ =%_27,27:19,283A

D_rms 2 “ac_rmms

E=£ _£.27,27=12,2758A
VA

ac _rms
T

I =1 A2+AT=27,272+5,45=44,024

D _ pico ac_rms*

7.3.3 Conversor Dual Boost

Corrente na Chave

Vo
I .y 1 4 “pico _»7ng /05—i£_9.954,4
S_rms —ac_rms\2 3x Y, 3.7 360

y
I =1 .Q.(l Z _picoy 2727£(1—fﬂ) 3.9444
s ac_rms’ 4 4360

0

1 .o=1 N2+AI=27,272+5,45=144,024
S pico “ac _rms

Corrente no Diodo

D rms = ],N_RMS - IS_RMS =27.27-9.954=17.3164
I,=1 0000V _ g 3334
dc = 2360V
IDipiw:ZI v, ——+ Al = 216667%+5 45=44,034
pico
Corrente no Diodo da Ponte Retificadora
I, :Q./ac . =£.27,27 =19,283A
- 2 - 2
I, = ‘/_ Lo ms = £.27,27 —12,2758A
T Vs
Tabela 7-3: Dispositivos semicondutores utilizados nas montagens.
Chave (IGBT) Diodo Ponte Retificadora
Conversor Boost IRGP50B60PD1 30EPHO06 KBPC50

Conversor Boost Intercalado IRGP30B60KD-E 10ETF06S KBPC50
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Nao ha ponte

Conversor Dual Boost IRGP30B60KD-E 10ETF06S .
retificadora

7.4. Simulacoes dos Conversores

As simulacdes foram realizadas para os pardmetros descritos pela Tabela 7-1 e
através do software Psim. As figuras abaixo, Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3 , apresentam
os resultados de simulagdo para os conversores Boost, Boost Intercalado e Dual Boost

operando como PFC com a utilizagdo do controle descrito no Anexo B.

IBoost Winiz
20000 fo-meomneeensenoennaas rrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrr —————————————
10000 f-mmmseeeeee e EGRELE LR > ---------- ----------------------------
P ... ...~ S
B T B rrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrr R IOE R o
200,00 feememeessnseemnnnaaes ------------- ---------- --------------- -------------

1 gy um
‘ || i

30,00

IIM

2000

10,00

34.00 40.00 45.00 50.00
Time {ms)

Figura 7.1: Conversor Boost operando como PFC.
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Wini2
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Time (ms)

40.00

Figura 7.2: Conversor Boost Intercalado operando como PFC.
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Figura 7.3: Conversor Dual Boost operando como PFC.

As figuras, Figura 7.4, Figura 7.5, Figura 7.6 e Figura 7.7 apresentam uma
compara¢do dos seus harmonicos com relagdo a norma IEC 61000-3-4. Foram analisados

todos os harmonicos até o 40° harmonico conforme estipulado pela norma.

Comparacgao dos Conversores - Espectro Harménico

20 1
<
1 15
et
c
@ 101
| .
o
QO 51
O_LLiﬁ;ﬁ L e

2 3 4 5 ' 6 7 8 9 10
Harmoénicos
CONorma IEC 61000-3-4 B Conversor Boost @ Conversor Dual Boost @ Conversor Boost Intercalado

Figura 7.4 Harménicos de Corrente dos conversores em compara¢io com a Norma IEC 61000-3-4.
Harménicos do 2° ao 10°.

Comparacgao dos Conversores - Espectro Harménico

3,0
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1,51

1,01
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Harmonicos

Corrente(A)

ONorma IEC 61000-3-4 B Conversor Boost B Conversor Dual Boost @ Conversor Boost Intercalado

Figura 7.5: Harménicos de Corrente dos conversores em comparacio com a Norma IEC 61000-3-4.
Harmonicos do 11° ao 20°.
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ONorma IEC 61000-3-4 B Conversor Boost B Conversor Dual Boost @ Conversor Boost Intercalado

Figura 7.6: Harménicos de Corrente dos conversores em comparacio com a Norma IEC 61000-3-4.

Harmonicos do 21° ao 30°.

Comparagao dos Conversores - Espectro Harmoénico
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Figura 7.7: Harménicos de Corrente dos conversores em comparacido com a Norma IEC 61000-3-4.

Harmonicos do 31° ao 40°.

7.5. Resultados Experimentais

7.5.1 Modo de conduc¢io Descontinuo

Conversor Boost
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] I
Measure F1:rmsiC3 FZmeaniC3 P3max(C3 FP4:max(C4) PafreniC4) PE:duty(C4)
value 280 A -228 mA .EA THI my 200.0 kHz 16.60 %
status L L L L A A

Figura 7.8: Conversor Boost operando como PFC, modo de conducéo descontinuo, Po=350W. Tensio de
entrada e corrente de entrada.

Fy
Measure P1:rms{C3H) PZmean{CH P3:max{C3) Pd:max(C4) Pa:freqiC4) PE:duty(C4)
value 230A 1184 TTA 181 24336 kHz 19.30 %
status v v v v iy iy

4.4

imehase

Figura 7.9: Conversor Boost operando como PFC, modo de conducéo descontinuo, Po=350W. Corrente
do indutor.

Conversor Boost Intercalado



A
Measure P1ipkpkiC3 P2max(C4) Pafrenicz) P4:duty(C2) PafreniC4) PE:duty(C4)
value 2.0 128.9 kHz 2211 % 93.73 kHz
status v A A Y

Figura 7.10: Conversor Boost Intercalado operando como PFC, modo de conducéio descontinuo,

Po=350W. Tensio de entrada e corrente de entrada.

‘"wur"' Al "'Ii'nwﬂ” i

P
Measure P1pkpk(C3 P2 max(C4) P3fregiC) P4 duty(C2)
value 2.0 23.902 kHz 11.36 %
status v iy iy

PS5 Tren(C4)

51.00 kHz

P dUty(C4)
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Figura 7.11: Conversor Boost Intercalado operando como PFC, modo de conducéo descontinuo,

Po=350W. Corrente dos indutores.
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oy T - IR . Y Y d - . I il | b W A -

*
Measure P1ipkpkiC3 FP2max(C4) Pafrenicz) FP4:duty(C2) PafreniC4) PE:duty(C4)
value 2.4 17.295302 MHz 46.40 % 16.66 MHz 28.65 %
status v iy iy A, 4

Figura 7.12: Conversor Boost Intercalado operando como PFC, modo de conducéio descontinuo,
Po=350W. Corrente do indutores intercalados.

Conversor Dual Boost

Conforme foi dito no capitulo 4, o conversor Dual Boost ¢ uma fonte de ruido de modo
comum devido ao fato do conversor, no semi- ciclo negativo, o terra da saida ¢ ligado ao terra
da entrada através do indutor. A presenca do indutor entre os terras de entrada e saida,
juntamente com as capacitancias parasitas deste caminho faz com que este conversor seja uma
fonte de ruido de modo comum principalmente neste semi-ciclo. Essa fonte de ruido interfere
no sinal amostrado fazendo com que o micro-controlador ndo consiga ler o sinal de entrada,
conforme Figura 7.13. Como solugdo, tentou-se isolar a parte da poténcia do controle, o que
nio ocorre nos conversores Boost € Boost Intercalado. Dessa forma, necessitou-se da
utilizacdo de uma nova fonte, para essa isolacdo e a tensdo de saida agora ¢ medida
isoladamente através de um sensor de tensdo. Na Figura 7.14 € mostrado o sinal da tensdo de
entrada agora com a isolag@o, e pode-se perceber que a isolacdo ja proporcionou uma melhora
no sinal, mas ainda ha a necessidade de filtragem desse sinal antes de sua aquisi¢do pelo

micro-controlador.
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C4

A
Measure P1ipkpkiC3 FP2max(C4) FPafrenicz) P4:duty(C2) FPafreniC4) PE:duty(C4)
value 1.18% 2377 kHz 18.98 % 23.42 kHz 8.68 %
status v i E

Figura 7.13: Sinal amostrado da tensido de entrada.

C4

E
Measure F1pkpkiC3 P2 max(C4) PafreqiC2) P duty{C2) PafreqiC4) P& duty(C4)
value 1754 2H2W 8296 kHz 71.39% J62.727T Hz -2Tm%
status v v k4 k4

Figura 7.14: Sinal amostrado da tensio de entrada apés isolagcdo da parte da potencia da placa de
controle.
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7.5.2 Modo de Conduciao Misto

Fy
Measure F1pkpkiC3 P2 max(C2) PafreqiC2) P duty{C2) PafreqiC4) P& duty(C4)
value 354 my 59.70 kHz 443 m%
status v i A

I
Figura 7.15: Conversor Boost operando como PFC, modo de conduciio misto, Po=800W. Tensdo de
entrada e corrente de entrada.
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Apéndice A

INSTRUMENTACAO APLICADA PARA

MEDIS ;AO DAS GRANDEZAS

Este apéndice apresenta a implementagdo da instrumentagdo utilizada para a medi¢ao
das grandezas necessarias para realizacdo do controle dos pré-reguladores eletronicos
operando como corre¢do de fator de poténcia. Tais grandezas sdo citadas abaixo:

v Corrente do Indutor;
v Tensdo de Entrada;

v Tensdo de Saida;

A.1. MEDICAO DA CORRENTE DO INDUTOR

Com o objetivo de selecionar os circuitos que devem compor a instrumentacio
necessaria para medicdo da corrente de entrada deve-se primeiramente conhecer as
caracteristicas deste sinal. Desta forma, o sinal da corrente de entrada a ser medido tem as
seguintes caracteristicas:

v" Onda com forma triangular;

v" Valor maximo de 45A;

v" Sinal com freqiiéncia de 24kHz;
v'Aquisigdo por sensor de efeito Hall.

Analisando as caracteristicas do sinal, conclui-se que a instrumentacdo devera conter
0s seguintes componentes:

v' Estagio amplificador com fungdo de ajuste do nivel de tenso ¢ eliminagdo de
ruidos;

v’ Estagio inversor para corregio da polaridade para o conversor Dual Boost;
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A.1.1 Conversor Boost

Figura A. 1: Medi¢do da Corrente do Indutor — Conversor Boost.

A.1.2 Conversor Boost Intercalado

Figura A. 2: Medi¢do da Corrente do Indutor — Conversor Boost Intercalado.



A.13

Conversor Dual Boost

Figura A. 3: Medicao da Corrente do Indutor — Conversor Dual Boost.

A.14

Conversor Boost

Listas de Componentes — Medicao da Corrente de Entrada

Tabela A. 1: Lista de componentes — Medicéio da Corrente de Entrada — Conversor Boost.
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Componentes Valor Quantidade
Resistor Ri1 330Q 1
Resistor R2 Trimpot 1.2kQ 1

Resistor R3 R4 R7 Rs 1.2kQ 4
Resistor Rs Re 3.9kQ 2
TLO084 Amplificador Operacional 1

LA 55-P Sensor Hall 1

Conversor Boost Intercalado

Tabela A. 2: Lista de componentes — Mediciio da Corrente de Entrada — Conversor Boost Intercalado.

Componentes Valor Quantidade
Resistor R1 Ro 33002 2
Resistor Rz Rio Trimpot 1.2kQ 2
Resistor R3 R4 R11R12 1.2kQ 4
Resistor Rs R¢ R13R14 3.9kQ) 4
Resistor R7 Rs Ris Ris 1.2kQ 4
TL084 Amplificador Operacional 2
LA 55-P Sensor Hall 2
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Conversor Dual Boost

Tabela A. 3: Lista de componentes — Mediciio da Corrente de Entrada — Conversor Dual Boost.

Componentes Valor Quantidade
Resistor Ri1 330Q 1
Resistor Rz Trimpot 1.2kQ 1

Resistor R3 R4 R7 Rs 1.2kQ 4
Resistor Rs Re 3.9kQ 2
Resistor Ro R10 Ri1 R4 1.2kQ 4
Resistor Ri2 Ri3 1kQ 2
Diodo D1, D2 1N4148 2
TLO084 Amplificador Operacional 2

LA 55-P Sensor Hall 1

A.2. MEDICAO DA TENSAO DE ENTRADA

Com o objetivo de selecionar os circuitos que devem compor a instrumentagio
necessaria para adquirir a tensdo de entrada deve-se primeiramente conhecer as caracteristicas
deste sinal:

4 Onda com forma senoidal;

4 Pico de 311V£15%;

v Freqiiéncia de 60Hz;

v Sinal com presenga de pouco ruido devido a existéncia de um filtro de grande
porte para minimizagdo dos efeitos de interferéncia eletromagnética

Analisando as caracteristicas do sinal, conclui-se que a instrumentacdo devera conter
0s seguintes componentes:

v Transformador com fungdo de isolagdo ¢ de rebaixar o valor da tensdo;

v" Divisor resistivo com fung¢io de ajustar o valor do pico de tensdo, proveniente
do secundario do transformador, para um valor inferior ao nivel méaximo
aceitavel pela porta AD do micro-controlador utilizado;

v Estagio amplificador com fun¢des de ajuste do nivel de tensdo e eliminagdo
de algum ruido que permanega;

v" Retificador de precisdo para o rebatimento do semi-ciclo negativo da onda de

tensao.
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A.2.1 Conversor Boost

hve

Vin

Figura A. 4: Medi¢do da Tensdo de Entrada — Conversor Boost.

A.2.2 Conversor Boost Intercalado

Vin

Figura A. 5: Medicdo da Tensio de Entrada — Conversor Boost Intercalado.
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A.2.3 Conversor Dual Boost

Figura A. 6: Medi¢do da Tensdo de Entrada — Conversor Dual Boost.

A.2.4  Lista de Componentes — Medicio da Tensdo de Entrada

Tabela A. 4: Lista de componentes — Medicio da Tenséio de Entrada.

Componentes Valor Quantidade
Resistor Ri 10kQ 1
Resistor Rz R4 RsR¢ R7 1.2kQ 5
Resistor Rs Ro Rio Ri1 Ri2 1.2kQ 5
Resistor Ri3 R4 Ris 1.2kQ 3
Resistor R3 Trimpot 10kQ 1
Diodo D1 D2 1N4148 2
TL084 Amplificador Operacional 2
Transformador 220V/(15V+15V) 1

A.3. MEDICAO DA TENSAO DE SAIiDA

A fim de selecionar os circuitos que devem compor a instrumenta¢do necessaria para
adquirir a tensao de saida deve-se conhecer as caracteristicas deste sinal. Desta forma, o sinal
de tensdo de saida tem as seguintes caracteristicas:

v Onda com caracteristica continua (CC);
v" Valor médio de 360V;

v" Sinal com presenga de pequeno ripple de tenséo;
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Analisando as caracteristicas do sinal que deve ser adquirido conclui-se que a
instrumentag@o devera conter os seguintes componentes:

Divisor resistivo com fun¢do de ajustar o valor de tensdo proveniente do barramento
de saida, para um valor inferior ao nivel maximo de tensdo aceitavel pela porta AD do
microcontrolador utilizado;

v' Estagio amplificador com fun¢do de ajuste do nivel de tenséo;

v Estagio inversor para corre¢do da polaridade.

A.3.1 Conversor Boost

VA

Figura A. 7: Medi¢do da Tensio de Saida — Conversor Boost.

A3.2 Conversor Boost Intercalado

Ly D4

Figura A. 8: Medi¢do da Tensdo de Saida — Conversor Boost Intercalado.
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A3.3 Conversor Dual Boost

Figura A. 9: Medi¢do da Tensdo de Saida — Conversor Dual Boost.

A.3.4 Lista de Componentes — Medicao da Tensdo de Saida

Tabela A. 5: Lista de componentes — Medicio da Tensio de Saida.

Componente Valor Quantidade
Resistor R1 1.2MQ 1
Resistor R2, R3, R4 22kQ 3
Resistor RS 1.2kQ 1
Resistor R6 1.5kQ 1
TL084 Amplificador Operacional 1
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