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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE COMUTACAO E
DA ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA NO PROJETO DE
CONVERSORES PFC PARA MINIMIZACAO DO VOLUME DE
MAGNETICOS

Autor: Marlon Pieniz
Orientador: Professor Dr. Hélio Ledes Hey
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 31 de marco de 2006

Esse trabalho investiga a relacdo de dependéncia que existe entre o volume
de magnéticos, a frequiéncia de comutacdo e a maxima ondulacdo de corrente em
um conversor PFC de 1kW baseado na estrutura boost, monofasico, com entrada
universal e que esteja de acordo com as normas internacionais IEC 61000-3-2 e
CISPR 22. Tal conversor tem aplicagdo tipica em moédulos de fontes para Telecom
de sistemas distribuidos de poténcia (DPS — Distributed Power Systems).

Para a realizacdo da investigacao considerou-se a utilizacdo de um arranjo
magnético adequado para a aplicacdo em questdo, o qual foi escolhido através de
uma revisdo bibliografica, onde se consideraram aspectos como custo, perdas,
densidade de fluxo e propagacdo do ruido eletromagnético conduzido. Segundo
essa analise, 0 arranjo magnético escolhido baseia-se em um nucleo magnético do
tipo Powder no formato toroidal, mais especificamente o material Sendust, no qual a
bobinagem é feita com uma Unica camada de fio.

Todos os fatores limitantes para a elevacdo da freqiéncia de comutacéo e da
ondulagdo de corrente foram identificados, modelados e considerados para a
implementacédo de um algoritmo capaz de estimar o ponto de operagcdo que minimiza
o volume de magnéticos do conversor PFC. Além disso, todos os modelos utilizados
sdo bem estabelecidos na literatura correlata, tanto no desenvolvimento tedrico

guanto na comprovacao experimental.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INFLUENCE ANALYSIS OF THE SWITCHING FREQUENCY AND
INPUT CURRENT RIPPLE ON THE PFC CONVERTER DESIGN
AIMING TO MINIMIZE THE MAGNETIC VOLUME

Author: Marlon Pieniz
Supervisor: Professor Dr. Hélio Ledes Hey
Place and Date of Defense: Santa Maria, March, 31 of 2006

This work investigates the relationship among the magnetic volume, switching
frequency and input current ripple of a single-phase, 1kW boost based PFC converter
with universal input voltage range, complying with the international standards
IEC 61000-3-2 and CISPR 22. Such topology is frequently applicable in Telecom
power supplies modules, as a part of a Distributed Power System (DPS).

The investigation is carried out employing an appropriate magnetic
arrangement for the specific case, which has been chosen through an extended
bibliographic review, where features such as costs, losses, flux density capability and
conducted noise propagation has been considered. The review leads to magnetic
arrangement composed by a toroidal core shape, based in the Sendust type powder
material which is wounded by a single layer coil.

All the limiting factors for the elevation of the switching frequency and input
current ripple were identified, modeled and considered to the elaboration of an
algorithm that is able to estimate an operation point that minimize the magnetic
volume of the PFC converter. Furthermore, all the models used in the analysis are
well established in the literature, either in the theoretical development as in the

experimental results.
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CAPITULO 1
|

INTRODUCAO

7z

Neste capitulo o tema “correcao do fator de poténcia” € introduzido, onde sdo
discutidos os motivos para a ado¢ao de circuitos que trazem melhorias no fator de
poténcia. Aléem disso, 0s principais tipos de circuitos sdo expostos e brevemente
discutidos, dando mais énfase a topologia estudada nesse trabalho, ou seja, o
conversor PFC de 1kW com entrada universal, baseado no conversor boost
operando no modo de conducdo continua. Essa topologia € muito aplicada a
sistemas distribuidos de poténcia (DPS — Distributed Power Systems) [1], como por
exemplo, em fontes para Telecom. O capitulo é entdo finalizado com a discusséo do

problema central abordado na dissertacdo em relacéo a topologia adotada.

1.1. Motivacao Para a Utilizacao de Circuitos PFC

O tema correcdo do fator de poténcia (Power factor correction — PFC) é
relativamente antigo e bem conhecido no meio industrial. Entretanto, por uma
questdo de necessidade da manutencdo da qualidade da energia elétrica, mais
recentemente esse tema tem ultrapassado as fronteiras do meio industrial para
invadir os meios comercial e residencial. Nos ultimos anos o mundo tem observado
um significativo aumento no numero e na diversidade de cargas elétricas néo
lineares, para quase todos os tipos de aplica¢des. Os equipamentos relacionados a
tecnologia de informacdo representam uma fatia significativa dessas novas cargas
devido ao grande avanco ocorrido nessa area, englobando cargas como centrais de
telefonia fixa e maével (fontes para Telecom), equipamentos para informética, como
servidores, redes de computadores e fontes ininterruptas de poténcia (UPS —
Uninterrupted Power Supply).

Muitas dessas cargas requerem alimentacdo com tenséo e corrente continua
para seu funcionamento, 0 que exige algum tipo de condicionamento, mais
especificamente a retificacdo, no estagio de entrada para permitir o provimento de
energia a partir do sistema elétrico de geracdo e distribuicdo, que proporciona

apenas tensdo alternada. A solucdo mais simples é a utilizacdo de um retificador
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passivo a diodos acompanhado de um filtro capacitivo. Entretanto, esse tipo de
retificacdo produz uma corrente deformada que degrada significativamente o fator de
poténcia do equipamento em questdo. Para ilustrar esse efeito, na figura 1-1-(a) séo
mostradas as formas de onda de tenséo e corrente tipicas de um retificador passivo
de 200W, para uma tensao de entrada de 90Vys, OU Seja, 0 limite minimo em uma
fonte de entrada universal, e que produz os maiores esforcos de corrente no
retificador em questdo. Na figura 1-1-(b) o espectro da corrente é mostrado. A
simulacéo foi feita para uma tenséo de entrada de 90V(rms), ou seja, o limite minimo
em uma fonte de entrada universal, e que produz a maior corrente. Para consumir
200W com fator de poténcia unitario seria necessario uma corrente em fase com a
tensdo com amplitude de 3.14A, e como se observa no espectro da corrente de
entrada na figura 1-1-(b), o primeiro harmoOnico tem uma amplitude de
aproximadamente 3A. Isso significa que todos os harmoénicos de ordem superior a 1
praticamente ndo contribuem para a entrega de poténcia ativa, pois quase a
totalidade da poténcia que a carga necessita estd sendo transferida apenas pelo

primeiro harmonico de corrente.
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Figura 1-1. Formas de onda e espectro de um retificador passivo
tradicional

Essa situacao resulta em um baixo fator de poténcia (FP), ou seja, a poténcia
ativa é significativamente menor do que a aparente. A equacao (1.1) apresenta o
conceito geral de fator de poténcia, o qual relaciona a poténcia ativa com a poténcia
aparente:

1T
=1 V().1(t).dt
_T jo
i |

rms*’ rms

F (1.1)
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Quando a tensdo e a corrente possuem a forma senoidal, a equacéo (1.1)
torna-se dependente apenas do angulo entre os mesmos, e chega-se na equacéao

(1.2) que é um caso particular do conceito geral mostrado na equagéo (1.1):
FP =cos@) (1.2)

A equacéo (1.2) é mais conhecida, principalmente no meio industrial onde os
principais agentes abaixadores do FP séo cargas indutivas (lineares). Entretanto é
errbneo fazer qualquer associacdo de defasagem angular e FP para cargas nao
lineares como o retificador passivo do exemplo recém citado, o qual tem um FP de
aproximadamente 0,6 [2, 3].

Os harmoénicos de ordem igual ou superior a 3, na figura 1-1-(b), nao
contribuem para a transferéncia de poténcia ativa, mas Sao necessarios para que o
retificador passivo seja capaz de entregar a energia que a carga necessita. Em uma
rede onde existam muitos equipamentos com baixo fator de poténcia, seja com
cargas lineares ou néo, o efeito cumulativo dessas correntes circulantes que nédo
agregam poténcia ativa sobrecarrega o sistema de distribuicdo e geracao, podendo
limitar significativamente a capacidade da rede de entregar poténcia ativa. Quando
as cargas néao lineares predominam, entretanto, mais problemas podem aparecer
devido a presenca de harménicos. Como a rede de distribuicdo tem impedéancia
finita, uma deformacédo da forma de onda da corrente acarreta deformacéo também
na forma de onda de tensdo. Essas deformacdes de tensdo e corrente, ou seja, a
presenca de harmodnicos, pode produzir efeitos indesejados em componentes do
sistema [4], entre eles:

* Motores e geradores:

o0 Aumento do aguecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no
cobre, afetando a eficiéncia e o torque disponivel;

o Aumento do ruido audivel, quando comparado com alimentacdo
senoidal;

0 A presenca de harmoénicos no fluxo pode produzir alteracbes no
acionamento como componentes de torque que atuam no sentido
oposto ao da fundamental (como o 5° harménico);

o Alguns pares de componentes (por exemplo, 5° e 7°) podem produzir
oscilagbes mecanicas em sistemas turbina-gerador ou motor-carga,

devido a uma possivel excitagdo de ressonancias mecanicas;
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Transformadores:

o

Reducao da eficiéncia devido ao aumento das perdas no ferro e no
cobre;

O efeito das reatancias de disperséo fica ampliado, uma vez que seu
valor aumenta com a frequiéncia,

Maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e entre
enrolamentos) que podem realizar acoplamentos ndo desejados e,

eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo;

Cabos de alimentacao:

o

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a seccdo condutora para
componentes de frequéncia elevada, os cabos tém um aumento de
perdas devido as harmdnicas de corrente;

Caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham suas
ressonancias excitadas pelas componentes harménicas, podem
aparecer elevadas sobre tensdes ao longo da linha, podendo danificar

0 cabo;

Capacitores:

o

Possibilidade de ocorréncia de ressonancias excitadas pelas
harménicas, podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de
tenséo;

Como a reatancia capacitiva diminui com o aumento da frequéncia,
tem-se um aumento nas correntes relativas aos harmonicos presentes

na tensao;

Equipamentos eletrbnicos:

o

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis as distor¢bes na
forma de onda de tensdo. Por exemplo, se um aparelho utiliza o
cruzamento por zero (ou outros aspectos da onda de tensdo) para
realizar alguma acéo, distor¢des na forma de onda podem alterar, ou
mesmo inviabilizar, seu funcionamento;

Caso as harmodnicas penetrem na alimentacdo do equipamento por
meio de acoplamentos capacitivos (que se tornam mais efetivos com o
aumento da frequéncia), eles podem também alterar o bom

funcionamento do aparelho;
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Pelo exposto, a presenca de harmdnicos ndo afeta apenas o FP, mas
também os geradores, transformadores e cabos, 0s quais implicam diretamente nos
custos com geracdo e distribuicdo de energia elétrica. A presenca excessiva de
harménicos exigira o sobre dimensionamento de todos os elementos de geracéo e
distribuicdo. Preocupada com esse fendbmeno e sua proliferacdo, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu, em 2000, que as unidades consumidoras
industriais devem ter um fator de poténcia minimo de 0,92 [5]. Um FP menor por
longos periodos de tempo implica em cobranca de multas, como uma forma de
controlar o mau uso do sistema. Entretanto, a resolucao definida pela ANEEL define
apenas o FP minimo e, ndo impde restricbes na taxa de distor¢do harménica, ou
seja, se o contetdo harménico produzido por um determinado equipamento for
capaz de atingir um FP de 0,92, ele esta dentro da lei.

H& uma tendéncia mundial de que também nos meios comercial e residencial
passe a existir limites para o fator de poténcia ou na taxa de distor¢do harmonica. Na
Unido Européia ja € necessaria a utilizacdo de circuitos PFC para a maioria dos
equipamentos de poténcia igual ou superior a 75W [3] para que o0 mesmo atenda as
normas vigentes. Orgdos reguladores internacionais elaboraram recomendacdes
para limitar a amplitude maxima dos harmonicos que pode ser injetado na rede em
cada equipamento. A norma internacional IEC 61000-3-2 é atualmente a mais
utilizada para equipamentos que exigem uma corrente maxima de 16A por fase, em
sistemas de tensdo fase-neutro de 220V ou 240V. Para sistemas de tensdes
inferiores os limites ainda n&o foram definidos (2000).

A norma IEC 61000-3-2 estabelece 4 classes de equipamentos:

» Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada e todos os

demais né&o incluidos nas classes seguintes.

» Classe B: Ferramentas portateis.

» Classe C: Dispositivos de iluminagéao, incluindo reguladores de intensidade

(dimmer).

* Classe D: A poténcia ativa de entrada deve ser inferior a 600W e a

corrente possuir uma forma que figue dentro do envelope mostrado na

figura 1-2.
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Figura 1-2. Envelope da corrente de entrada que define um equipamento como cl asse D.

Esse trabalho aborda, mais especificamente, a aplicagdo de conversores PFC
em fontes modulares para Telecom, onde cada modulo opera com cerca de 1kW, o
qual se encaixa na classe A da norma. A tabela 1-1 contém os valores maximos das
amplitudes dos harménicos segundo a norma IEC 61000-3-2. E importante notar,
entretanto, que a norma IEC em questdo néo especifica o fator de poténcia minimo,
mas sim as amplitudes méximas dos harmdnicos, que também influenciam no FP

em cargas nao lineares.

Tabela 1-1. Amplitude maxima dos harmonicos de corrente segundo a norma | EC 61000-3-2
. % da
Ordem Harménica (n Corrente Maxima (A) fundamental MA/W
Classe A Classe B Classe C Classe|D
3 2,30 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
Impares 9 0,40 0,6 7 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 0,15.(15/n) 0,225.(15/n) 3 3,85/n
2 1,08 1,62 2
Pares 4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<n<40 0,23.(8/n) 0,35.(8/n)

E possivel observar, comparando a amplitude dos harmonicos da figura
1-1-(b) com os da tabela 1-1, que um retificador passivo de apenas 200W nao
atende a norma (tanto na classe A quanto na classe D, na qual o equipamento
poderia ser enquadrado devido sua poténcia), o que faz necessaria a utilizacdo de
alguma técnica para adequar o equipamento a norma. Os circuitos PFC surgiram
para realizar essa tarefa. A figura 1-3-(a) contém as formas de onda de um
conversor também de 200W, mas com um estagio PFC agregado ao invés de
simplesmente um retificador passivo, como no caso da figura 1-1. Nesse exemplo

uma técnica ativa foi utilizada, mais especificamente um conversor boost operando
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como PFC. A espessura do traco da corrente, na figura 1-3-(a) se deve a ondulacao
de corrente de alta freqténcia, ou seja, da frequéncia de comutacdo, que nesse
caso é de 70kHz.

A figura 1-3-(b) mostra o espectro da corrente, onde se pode perceber que os
harménicos impares, que eram elevados na figura 1-1-(b), praticamente
desapareceram. O grafico mostra apenas até o 40° harmdnico, ou seja, até onde a
norma restringe, e por isso a amplitude do harmonico da freqiéncia de comutagcao

nao aparece N0 mesmo.
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Figura 1-3. Formas de onda e espectro de um retificador ativo (PFC)

Com o0 exposto acima procura-se salientar a crescente importancia e
necessidade da utilizacdo de circuitos PFC. Além do aumento da quantidade e da
variedade de cargas que ja tem ocorrido nos ultimos anos, sabe-se que ainda novas
cargas aparecerdo [6]. Como exemplo, uma das areas que mais tem crescido
atualmente é de tecnologia de informacdo, a qual tem gerado novos produtos e
novas oportunidades. Os conversores PFC serdo pecas fundamentais para se
garantir a qualidade da energia entregue pelas distribuidoras, bem como para a
utilizacdo racional do sistema de geracdo e distribuicdo. Devido a isso, varias
pesquisas tém sido feitas em busca de melhoramentos dos conversores PFC
tradicionais. Isso inclui varias areas de estudo, como materiais magnéticos [7, 8],
semicondutores [9, 10], circuitos de auxilio a comutacdo [11-13], interferéncia

eletromagnética [14-17] e novas topologias [18].

1.2. Circuitos PFC

Existem varias formas de se realizar a correcdo do fator de poténcia para que

a norma IEC 61000-3-2 seja satisfeita. A primeira classificacdo que se pode fazer diz
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respeito a complexidade, o que distingue os circuitos PFC ativos dos passivos. Os
circuitos passivos se utilizam apenas de componentes passivos, como indutores,
resistores e capacitores, enquanto que 0s circuitos ativos baseiam-se em
conversores comutados, onde existem chaves semicondutoras controladas. Os
circuitos PFC passivos atuam como filtros, tentando atenuar aqueles harmonicos
que infligirem a norma. Eles tém vantagens em relacdo a simplicidade, robustez e
baixo custo, entretanto, sé sdo adequados para baixas poténcias devido ao grande
volume e peso associado aos elementos passivos [3]. Além disso, os circuitos PFC
passivos também sao inadequados para equipamentos com faixa de tensdo de
entrada universal ou com chave seletora, pois a grande variacdo na tensdo de
entrada implica em uma grande variagdo também na faixa de corrente.
Consequentemente, para que 0 equipamento atenda a norma com tensdo de
entrada baixa (110V) o indutor de entrada tera de ser grande e volumoso, devido a
corrente elevada, enquanto que quando a tensdo de entrada for alta (220V) havera
uma consideravel parcela de peso e volume desnecessario no equipamento. A figura

1-4 apresenta um exemplo de PFC passivo, como mostrado em [3].

0.0047
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Figura 1-4. Exemplo de PFC passivo de 250W para fontes de microcomputa  dor [3]

As técnicas ativas, por sua vez, podem realizar a correcdo do fator de
poténcia com um volume de filtro bem menor, entretanto sdo circuitos mais
complexos e sempre envolvem algum tipo de acionamento e sensoriamento.
Primeiramente, pode-se distinguir as técnicas ativas em dois tipos: de baixa e de alta
frequéncia de comutacdo. Os circuitos ativos de baixa frequéncia de comutacao
normalmente utilizam apenas uma comutacdo por semiciclo da rede, isto €, o

interruptor principal comuta a 120Hz quando no sistema de 60Hz. Esse tipo de



20

circuito ativo tem a vantagem de praticamente eliminar as perdas de comutacdo nos
semicondutores, mas sdo mais limitados em poténcia e ndo conseguem atingir a
mesma densidade de poténcia que o0s circuitos ativos de alta frequéncia
proporcionam [19, 20].

Os circuitos ativos de alta frequéncia, por sua vez, também séo divididos em
duas classes principais: de estagio simples ou unico (figura 1-5-(a)), e de estagio
duplo (figura 1-5-(b)). Em uma fonte que utiliza um PFC de estagio simples, existe
apenas um controlador, o qual se encarrega de moldar a corrente para elevar o FP e
ao mesmo tempo controlar a tensédo de saida [21], que geralmente € da ordem de
algumas dezenas de volts. Essa categoria de conversores PFC tem limitacdes na

poténcia e na dindmica do controlador da tenséo de saida.
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(b) Fonte com corre¢éo de FP de estagio duplo

Figura 1-5. Fontes com correcéo de FP de um ou dois estagios

Fontes que utilizam dois estagios fazem a operacdo de corre¢do do FP no
primeiro, e o controle da tensdo de saida no segundo; a ligacao entre um estagio e
outro é feita através de um barramento CC. Esse é o caso em fontes para Telecom
de 1kW e, portanto, doravante a expressao “conversor PFC” se refere apenas ao

primeiro estagio da fonte.
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O estagio de correcdo do fator de poténcia que utiliza alta freqiéncia de
comutacdo pode ser realizado empregando qualquer conversor DC-DC para moldar
a corrente de entrada na forma senoidal, como Buck, Boost, Buck-boost, Cuk, Zeta,
Sepic e Flyback, bastando que o mesmo seja acionado de forma adequada [22].
Tais conversores podem operar no modo de corrente continua (CCM), no modo
critico (CRM) ou no modo descontinuo (DCM), sendo que a corrente que define o
modo € aquela que flui no indutor principal do conversor. De um modo geral os
conversores que operam no modo DCM ou CRM [23] sdo normalmente mais
empregados em baixas poténcias, devido ao elevado pico de corrente que precisa
circular pelos semicondutores, o que implica em perdas. Sua vantagem é a
simplicidade do controle e o reduzido volume de magnéticos, entretanto, a
ondulacdo de corrente é inerentemente alta e pode exigir um volumoso filtro de EMI.
O modo CCM é mais viavel para poténcias superiores, pois consegue reduzir o pico
de corrente. A linha divisoria para a opcao do melhor modo de operacéo encontra-se
em uma poténcia de aproximadamente 250W [23], entretanto, esse ndo é um valor
fixo. Este limite esta fortemente ligado aos avancos na tecnologia dos dispositivos
semicondutores, que pode propiciar uma reducdo das perdas de conducdo e
chaveamento e, consequentemente, permitirem a elevacdo da poténcia nos
conversores DCM e CRM.

Na faixa de poténcia normalmente utilizada em fontes para Telecom de
sistemas distribuidos (1kW), € bem conhecido o fato de que os conversores que
operam no modo CCM sdo mais adequados. Entdo, pode-se enumerar algumas
caracteristicas importantes que precisam ser consideradas para a escolha da

topologia mais adequada:

Complexidade do controle, acionamento (Drive) e sensoriamento;
Numero de componentes;
Necessidade de Isolacéo;

Continuidade da corrente de entrada;

o bk 0N PE

Ganho de tensao;

Em se tratando de conversores operando no modo CCM, o controle atinge um
nivel de complexidade consideravel devido a necessidade de circuitos

multiplicadores, entretanto, hoje em dia existem varias opcfes de circuitos
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integrados [3, 24] de baixo custo que podem desempenhar essa tarefa sem
comprometer o projeto. Custos adicionais podem aparecer devido a referéncias
diferentes entre o circuito de controle e o de acionamento da chave principal ou de
leitura de corrente, o que pode exigir sensores ou drives isolados. A topologia
utilizada tem grande influéncia nesse aspecto.

O numero de componentes necessarios, tanto ativos como passivos, também
pode variar significativamente de uma topologia para outra, 0 que pode agregar
custos adicionais. A necessidade de isolacao entre a entrada e o circuito de saida
também € uma forte restricAo para a escolha da topologia. A continuidade da
corrente de entrada influencia diretamente no ruido diferencial (EMI), sendo assim,
conversores como o0 buck, por exemplo, que interrompem a corrente de entrada a
cada comutacdo, exigirdo filtros de entrada (filtros de EMI) mais volumosos. E
finalmente, o ganho de tensédo que a topologia pode fornecer € importante porque
em alguns casos pode ser necessario tanto elevar como abaixar a tensdo de
entrada, o que acontece quando a tensdo de saida for inferior ao pico da tenséo de
entrada. Como a tensdo de entrada passa por zero, a capacidade de elevacéo
sempre sera necessaria. A utilizacdo de uma topologia que ndo tem capacidade de
elevar a tenséo implicara em maiores distorcées na forma de onda da corrente [22].

Atualmente a literatura da area conta com diversos trabalhos que discutem
todos esses aspectos comparando as vantagens e desvantagens de cada topologia
utilizada [18, 22], inclusive com variacbes topoldgicas que fogem a estrutura
tradicional e agregam beneficios adicionais ao conversor. Como exemplo temos as
estruturas Pseudo Totem-Pole [18], o Dual-Boost [18], e a técnica de Interleaving
[25, 26].

Na faixa de poténcia de interesse nesse trabalho (1kW), o conversor boost
(CCM), mostrado na figura 1-6, tem sido largamente utilizado para realizar a etapa
PFC das fontes. E mesmo atualmente, essa estrutura continua sendo uma das mais
atrativas. Isso porque a estrutura boost proporciona bons resultados quando se
avalia a mesma segundo a lista de caracteristicas importantes citada anteriormente.
Particularmente, quando ndo ha necessidade de que a etapa PFC seja isolada, a
estrutura boost proporciona baixo nimero de componentes, acionamento simples,
baixa THD, baixa corrente de pico e alto ganho de tenséao.

A figura 1-6 contém o esquema do conversor PFC tipico baseado na estrutura

boost. Pode-se identificar as seguintes partes: Filtro de EMI, retificador, conversor



23

boost e controle. Apesar das significativas vantagens dessa topologia, recém
comentadas, ela também apresenta algumas limitac6es a serem consideradas:

Perdas de conducdo: Devido a presenca obrigatoria de pelo menos trés

semicondutores em conducdo (dois diodos da ponte retificadora de entrada e um
dos semicondutores do conversor boost), as perdas de conducdo podem ser
significativas. A topologia Dual-Boost [18] foi desenvolvida pra diminuir o nUmero de
componentes em condugéo, entretanto, sua estrutura emprega duas chaves ativas e
duas chaves passivas de alta frequéncia, o que encarece o conversor e dificulta o
acionamento.

Recuperacéo reversa do diodo: O diodo de alta freqtiéncia do conversor boost

pode produzir perdas elevadas de comutacdo devido ao bloqueio com corrente,
como ocorre em qualquer conversor que opere no modo CCM. Portanto,
dependendo da frequéncia de comutacéo escolhida pode ser necessaria a utilizacao
de um diodo ultra rapido, ou ainda, a mais recente tecnologia de diodos rapidos, o
de Silicon Carbide [9, 27], que praticamente n&o apresenta recuperacgao reversa.
Tamanho do Indutor: Quando o conversor precisar operar em tensdes de

entrada baixas, como nos casos de entrada universal, o indutor do conversor boost
pode ficar significativo em volume e peso. Entretanto, o tamanho final do indutor
boost depende de uma série de fatores, como tensdo de entrada, ondulagdo de
corrente, filtro de EMI, tecnologia do material magnético utilizado e frequiéncia de

comutacao.

Filtro de EMI . Retificador Convesor Boost

LCM LDM

ICarga

—p| Controle

<

Figura 1-6. Conversor PFC baseado na estrutura boost

-

A literatura apresenta diversas sugestbes para amenizar os problemas de
perdas de conducéo [18] e comutacao [11, 13, 27]. Entretanto, ainda sdo poucas e
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incompletas as abordagens que estudam as correlacdes das grandezas relevantes
para a definicdo de um ponto de operacdo que leve a minimizacdo do volume do
indutor boost.

Assim, o propésito deste trabalho é estudar detalhadamente este aspecto,
visando analisar as possibilidades de uma otimizac&o adicional no conversor boost,
relativa a volume de magnéticos. A estrutura em questdo € um conversor PFC de
1kwW monofasico, baseado na estrutura boost, operando no modo CCM e com
tensdo de entrada universal (90V a 260V). O préximo topico disserta a esse respeito.

1.3. Definicdo do Problema

A evolugdo continua de semicondutores e materiais magnéticos vem
possibilitando um aumento gradativo da densidade de poténcia de fontes comutadas
(SMPS — Switched Mode Power Supply). Os conversores PFC também podem ser
significativamente beneficiados com as tecnologias recentes. A disponibilidade de
chaves semicondutoras como o0 MOSFET do tipo CoolMOS™ [9, 10] e os diodos de
Silicon Carbide [9, 27] tém permitido um aumento significativo da frequéncia de
comutacdo (para o mesmo patamar de perdas), o que, teoricamente, pode ser
traduzido em diminuigéo de volume de filtros (indutores e capacitores da estrutura do
conversor). Os novos materiais magnéticos, como o nicleo Kool Mp®, da
MAGNETICS, possibilitam maiores densidades de fluxo do que os nucleos de Ferrite
sem produzir perdas proibitivas, como no caso de nucleos Iron Powder [8]. Isso
significa maior capacidade de acumulo de energia no indutor, e portanto, para a
mesma corrente e indutancia isto se traduz em menor volume. O capitulo 3 trata
mais detalhadamente desse tipo de material magnético e suas caracteristicas.

Essas novas tecnologias despertam os pesquisadores a investigar, avaliar e
quantificar os beneficios que podem ser conseguidos com as mesmas. O
aparecimento das mesmas também significou um passo importante para as
pesquisas em conversores com altas frequiéncias de comutacdo, o que vinha sendo
feito apenas com o uso de técnicas de comutacdo suave [11-13]. Isso se refletiu
também nos conversores PFC, onde prototipos de até 400kHz ja foram sugeridos na
literatura [28], operando com comutagdo forcada, ou seja, sem a utilizacdo de
alguma técnica de comutacao suave.

Apesar de ja ter sido mostrado pela literatura a significativa elevacado da

freqiéncia de comutacdo que pode ser conseguida utilizando as tecnologias de
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semicondutores mais recentes [28], devido a drastica reducdo das perdas de
comutacdo (e também de conducdo no caso do CoolMOS) nos mesmos, em se
tratando de conversores PFC, ainda nao foi feita uma avaliagcdo que quantifique os
reais beneficios, que se consegue na pratica, com respeito a diminuicdo de volume
de magnéticos. Espera-se uma reducdo significativa devido a diminuicdo da
indutancia necesséria, todavia, em frequéncias mais altas as perdas no nucleo e no
cobre podem aumentar significativamente, dependendo muito do material magnético
empregado. Para que o nucleo ndo aqueca demasiadamente pode ser necessaria a
reducdo da ondulacdo de corrente, controlando assim as perdas e a elevacao de
temperatura. Com isso, a diminuicdo de volume esperada pode néo ser atingida e, o
montante de reducdo de volume alcancado ter4 grande dependéncia das
caracteristicas do material magnético utilizado.

Em relacdo ao volume do capacitor de saida, a topologia de conversor PFC
aqui considerada ndo € beneficiada com o aumento da frequéncia de comutacao.
Tal capacitor precisa ser dimensionado, no melhor caso, para limitar apenas a
ondulacdo de tensao de saida, e nesse caso a ondulacao mais significativa é aquela
que ocorre com o dobro da frequiéncia da rede de alimentacé&o, ou seja, a 100Hz ou
120Hz. Esse fato faz com que o dimensionamento do capacitor de saida nao
dependa da ondulag&o de corrente causada pela comutacdo. Além disso, em muitos
casos tal capacitor deve funcionar como armazenador de energia para garantir certo
tempo de operacdo da carga, mesmo que O sistema de distribuicdo cesse o
fornecimento de energia. Esse tempo € normalmente chamado de “hold up time”
(intervalo de retencdo da tensdo de saida da fonte dentro da faixa especificada
desde a queda da tenséo de entrada). Esse tempo normalmente fica numa faixa de
16ms a 60ms, o0 que exige um capacitor de saida ainda mais volumoso.

A escolha da frequéncia de comutacdo também afeta o volume do filtro de
EMI de entrada. No caso de fontes para Telecom, a norma CISPR 22 é a mais
adotada atualmente em ambito internacional, a qual se dirige a equipamentos de
tecnologia de informacgéo. Esta norma recomenda limites para o ruido conduzido e
irradiado, entretanto, os limites sdo diferentes para faixas de frequéncia diferentes.
Devido a isso a frequéncia de comutacdao escolhida pode ter grande impacto na
atenuacao necessaria no filtro de EMI. O capitulo 2 foi reservado para tratar desse

assunto com detalhes, dada a complexidade do mesmo.
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Conhecendo-se o0s fatos mencionados percebe-se que a principal, e
praticamente Unica, vantagem em se aumentar a frequéncia de comutacdo no
conversor PFC em questdo é a possivel reducdo do volume de magnéticos, mais
especificamente o volume do indutor boost. A questdo que fica em aberto é: Até que
ponto € vantagem elevar a frequiéncia? Se considerarmos que o conversor PFC seja
implementado com as tecnologias mais recentes de semicondutores, ja que as
mesmas se tornardo cada vez mais populares e acessiveis, as perdas de comutacao
nos mesmos podem ser desprezadas em uma larga faixa de frequéncias. Como ja
comentado, uma frequéncia de até 400kHz ja foi mostrada como possivel. Nessas
condicBes o elemento mais afetado pela frequéncia escolhida € o indutor boost, e
existem dois aspectos principais que limitam o volume minimo do mesmo:

A operacdo sequra do indutor: Estad ligada a elevacdo de temperatura no

mesmo. Uma temperatura maxima e segura de operacao para o indutor precisa ser
respeitada para evitar a sua danificacdo ou reducdo da vida uatil. A elevacdo da
temperatura dependera das perdas do nudcleo e do cobre, e também da area total
que o mesmo dispde para dissipar o calor gerado. As perdas do nucleo estardo
ligadas ao material magnético utilizado, a freqiéncia de comutacédo e a ondulacao
de corrente. As perdas no cobre dependem da corrente eficaz que deveré circular no
indutor, da frequéncia, devido ao efeito skin e proximidade, e da forma como o
indutor € implementado fisicamente, que também influencia no efeito skin e
proximidade.

Ruido conduzido produzido: As caracteristicas do indutor afetam o ruido

conduzido, e pode tornar as necessidades de filtragem muito mais significativas para
adequacao a norma. Se o volume do filtro de EMI necessario aumentar, a reducao
no volume do indutor boost perde seu significado. O indutor afeta o ruido conduzido
de modo diferencial de duas formas. Primeiro, pela ondulacdo de corrente (na
freqUiéncia de comutacdo) que circula no mesmo e, segundo, devido aos elementos
parasitas do indutor, principalmente a sua capacitancia parasita. Esses aspectos sao
discutidos com detalhes no capitulo 2.

H& ainda um terceiro aspecto que pode influenciar no volume minimo do
indutor e que esta ligado a maxima ondulagédo de corrente permitida. Esse aspecto
s6 tem relevancia se o interruptor principal utilizado for um MOSFET, mesmo sendo
o CoolMOS [10]. Nesse caso, as perdas de conducao podem sofrer influéncia da

ondulacdo de corrente (devido ao valor RMS da corrente), uma vez que o MOSFET
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pode ser modelado como uma resisténcia quando em conducdo. Quanto maior a
resisténcia de conducdo do MOSFET utilizado, maior seré a influéncia, e por isso
esse aspecto sera também verificado. A utilizacdo do CoolMOS ja contribui para a
diminuicdo desse efeito devido ao fato de sua resisténcia de condugdo ser
significativamente menor do que a dos MOSFET’s comuns.

Por fim, conclui-se que, a correta escolha da frequiéncia de comutacdo e da
méxima ondulacdo de corrente € fundamental para um projeto otimizado do
indutor boost. A figura 1-7 ilustra o que foi comentado de uma forma grafica
simplificada, onde se tentou representar os possiveis pontos de operacdo do
conversor juntamente com os limites e suas causas. A regido central representa o
conjunto de pontos utilizavel, o qual mantém um compromisso entre o volume de
magnéticos e os demais fatores limitantes para a elevacdo da freqiéncia de

comutacado e ondulagéo de corrente.
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Figura 1-7. Representacao grafica das relacdes entre frequiéncia, ondulacéo
de corrente e volume para a definicdo do ponto de operacéo

Apesar de os limites serem conhecidos qualitativamente, ainda ndo séao
quantitativamente, e a “area utilizavel” representada na figura compreende ainda um
grande conjunto de possibilidades. Essa area engloba os pontos de operacdo mais
comumente utilizados, os quais sdo geralmente selecionados de forma empirica,
portanto, o projetista ndo tem a nogcao exata de quéo otimizado o seu projeto esta. A
literatura atual recomenda valores de ondulag&o de corrente que figuem numa faixa

de 20% a 50% da corrente de pico de entrada (corrente de fase) [24, 29], sendo que
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a faixa de 20% a 30% € normalmente a mais utilizada. Entretanto, como se pode
perceber pela representacdo grafica, a escolha da frequéncia influencia na escolha
da ondulacdo de corrente e, portanto, cabe ao projetista encontrar a combinacao
mais vantajosa para seu caso.

Este trabalho tenta colaborar nesse sentido, investigando mais a fundo esse
conjunto de possibilidades, na busca de pontos de operacdo que tragam beneficios
em relacdo a volume de magnéticos no conversor boost operando como PFC no
modo CCM. Como a tecnologia de material magnético utilizado tem grande
influéncia no resultado, € necessaria a correta escolha do material a ser utilizado,
que deve ser feita visando a melhor relacdo custo-beneficio. Devido as suas
atrativas caracteristicas para a aplicacdo no conversor PFC em questdo, os nucleos
do tipo powder serdo adotados, os quais jA possuem uma boa penetracdo no
mercado atual e a custos competitivos. Sera também considerada a utilizacado das
tecnologias de semicondutores CoolMOS e Silicon Carbide, devido a tendéncia
natural de que as mesmas sejam cada vez mais difundidas.

Por fim, as principais contribuicbes esperadas desse trabalho sao: a)
Aumento da densidade de poténcia em conversores PFC (estagio de entrada de
fontes para Telecom) baseado apenas na cuidadosa selecdo do ponto de operacéo,
isto €, sem qualquer alteracdo de hardware a ndo ser o re-projeto do indutor boost.
O ponto de operacao diz respeito apenas a escolha do par mais adequado de:
freqiéncia de comutacdo e ondulacdo da corrente de entrada . Obviamente,
deve-se manter a conformidade com as normas IEC 61000-3-2 e CISPR 22; b) O
resultado dessa analise permitird também uma nocao quantitativa dos beneficios da
elevacdo da frequéncia no conversor PFC em questdo. O conhecimento desse
aspecto pode ser util ao projetista na determinacéo da tecnologia de semicondutores
a ser adotada. Uma vez que se perceba que as vantagens de se aumentar
drasticamente a frequéncia de comutacdo ndo séo significativas, pode nao ser
necessario o uso da ultima tecnologia de semicondutores, o que contribui com a
diminuicao de custos e reducdo da dependéncia tecnoldgica.

Além dessas contribuicdes, outras também poderéo ser distinguidas, e serdo
mencionadas no momento oportuno durante o decorrer dos capitulos, além da

conclusao final do trabalho.



29

1.4. Organizacao da Dissertacao

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

Capitulo 2: Neste capitulo trata-se de um dos aspectos de grande relevancia
no projeto de conversores PFC, que € a interferéncia eletromagnética conduzida. Os
temas compatibilidade eletromagnética e interferéncia eletromagnética sé&o
abordados sucintamente, seguido de uma andlise das caracteristicas da topologia
de conversor PFC adotada em relacéo ao ruido conduzido gerado. Sao discutidos os
modelos utilizados para a predicdo dos niveis de ruido gerados e a importancia do
papel do indutor boost nesse aspecto.

Capitulo 3: Neste capitulo € primeiramente mostrada a significancia dos
elementos magnéticos no contexto de um conversor, justificando a relevancia em se
investigar uma possivel otimiza¢do no volume do mesmo. Também sao discutidas as
caracteristicas dos possiveis materiais e seus modelos, para a simulacdo em
computador do conversor com a intengcao de se estimar suas perdas e a elevacao de
temperatura.

Capitulo 4: O capitulo 4 trata da modelagem discreta do conversor boost para
simulacdo em computador. Sdo mostradas as consideracdes para a modelagem e
aspectos importantes como a variagdo da indutancia do indutor boost quando
nucleos do tipo powder sdo utilizados.

Capitulo 5: Aqui sdo agrupados os assuntos tratados nos capitulos 2, 3 e 4,
para a elaboracdo de um algoritmo, baseado nos modelos utilizados, que tenta
estimar o volume minimo do indutor boost para um dado conjunto de condi¢gbes as
quais o conversor estara submetido.

Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados praticos feitos
para a validacdo dos modelos adotados.

Capitulo 7: O capitulo 7 apresenta uma concluséo final.



CAPITULO 2
|

EMI CONDUZIDO

Esse capitulo aborda o problema da interferéncia magnética conduzida
gerada no conversor PFC. S&o discutidos detalhes da norma vigente para o caso,
bem como suas implicagdes no projeto do conversor. Também sao identificados os
principais pontos geradores de ruido e as formas de contencdo dos mesmos, onde 0
papel do indutor boost é destacado. O capitulo é finalizado com a descrigcdo do
modelo utilizado para a predicdo do valor de quase-pico do ruido conduzido

estimado.

2.1. Compatibilidade Eletromagnética e Interferéncia

Eletromagnética

A compatibilidade eletromagnética (EMC — Electromagnetic Compability) diz
respeito a capacidade de equipamentos ou sistemas, elétricos ou eletronicos, de
operar adequadamente em um meio com certo nivel de ruido eletromagnético dentro
de uma margem de seguranca definida, mantendo seus niveis de performance
especificados. Em outras palavras, um equipamento ndo deve sofrer ou causar
qualquer tipo de degradacdo de performance como resultado da presenca de um
determinado nivel conhecido de ruido eletromagnético para que haja compatibilidade
eletromagnética. O ruido eletromagnético pode apresentar-se de duas formas: a)
Conduzida, a qual necessita de um meio fisico e condutor para se propagar, e b)
Irradiada, ou seja, na forma de onda eletromagnética.

O fenébmeno pelo qual um equipamento ou sistema gerador de ruido causa
perda de performance, falhas ou danos a outro equipamento é chamado de
Interferéncia Eletromagnética (EMI — Eletromagnetic Interference). O fenbmeno da
interferéncia eletromagnética pode ser causado pelos dois tipos de ruido, isto é,
tanto pelo irradiado quanto pelo conduzido. E mais comum a atribui¢do do termo EMI
a sinais que pertencem a faixas de frequéncia mais elevadas, como RF, entretanto,

elas podem ocorrer em qualquer freqiiéncia a partir de zero (DC).
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A preocupacdo com a EMI tornou-se mais evidente apos a popularizacdo de
conversores comutados. Devido a presenca de interruptores (semicondutores) que
trocam de estado muito rapido, isto €, produzem altas variacdes de tensdo em
determinados nés (dv/dt), e altas variacbes de corrente em determinados lagos
(di/dt), altos niveis de ruido eletromagnético sdo gerados. Em qualquer caso uma
onda eletromagnética é irradiada, a qual pode varrer uma larga faixa do espectro a
partir da frequéncia de comutacéo utilizada, ocasionalmente interferindo em faixas
de frequéncia utilizadas nos sistemas de radio difusdo ou similar. Como essas
variacfes de tensdo e corrente podem estar acopladas de alguma forma com os
terminais de alimentacédo do conversor, um ruido conduzido estara sendo injetado na
rede de alimentacdo, e que podera atingir outro equipamento que esteja sendo
alimentado pela mesma rede.

Para controlar os niveis de ruido, tanto gerados quanto os que devem ser
suportados pelos equipamentos de um sistema, normas regulamentadoras foram
elaboradas. Como em geral as normas que limitam o ruido gerado sao mais severas,
este € 0 caso mais probleméatico e que precisa de mais atencéo.

O estudo de que trata este trabalho utiliza como base um conversor do tipo
boost na funcéo de corretor do fator de potencia de entrada (PFC) e pré-regulador. A
utilizacdo potencial desta estrutura PFC é para fontes de alimentacdo de sistemas
de telecomunicac6es — Telecom. Nesse sentido, a norma cabivel e mais utilizada é a
IEC - CISPR 22 (internacional) [30], que é definida para equipamentos de tecnologia
de informacao em geral. Essa norma define os limites maximos de ruido conduzido e
irradiado que qualquer equipamento da categoria pode produzir, especificando
também a faixa de freqiiéncia onde o limite se aplica.

A figura 2-1 contém os limites recomendados pela norma CISPR 22, classe A
e B. Os equipamentos que devem ser encaixados na classe B sdo os de ambiente
doméstico, incluindo equipamentos portateis e computadores pessoais. Todos 0s
demais que n&o atingem conformidade com os limites da classe B mas atingem os
da classe A, ficam automaticamente classificados como classe A, e por medida de
seguranca devem conter uma etiqueta alertando do risco da ocorréncia de

interferéncia eletromagnética em ambiente doméstico.
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Figura 2-1. Limites recomendados para os ruidos conduzido nos terminais de alimentacéo

(de modo comum e diferencial) e irradiado segundo a norma CISPR 22

O escopo da norma diz respeito a todo o espectro que pode ser utilizado para
radio frequéncia, que se estende desde 9kHz até 400GHz. Entretanto, até esse

momento os limites foram estipulados apenas para uma banda especifica, a qual foi
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considerada suficiente para garantir a operacdo segura dos sistemas de radio
difusdo e de telecomunicacdes. Essas faixas para as quais existem limites estédo
mostradas na figura 2-1, e que séo diferentes para os limites de ruido conduzido, (a)
e (b), e para os limites do ruido irradiado, (c).

As regras relativas aos equipamentos e métodos de medida a serem
utilizados no estudo da conformidade da norma CISPR 22 sdo discriminadas na
norma CISPR 16 [31]. Esta norma define a LISN (Line Impedance Stabilizing
Network) e os métodos e procedimentos que devem ser adotados para se realizar as
medidas de valor de quase-pico e de valor médio.

A figura 2-2 tenta exemplificar os caminhos para os diferentes tipos de ruido
conduzido em um determinado equipamento. A corrente de ruido de modo
diferencial, figura 2-2-(a), ou também chamado de ruido simétrico, circula sobreposta
a propria corrente de alimentacdo do equipamento nos terminais de entrada, com a
Unica diferenca de ter frequéncias superiores. Segundo a norma CISPR 22, apenas
a faixa que vai de 150kHz até 30MHz precisa ter a amplitude limitada, o que também
é valido para a corrente de modo comum (ou assimétrica). Esta, por sua vez, circula
pelo condutor de aterramento, figura 2-2-(b), e utiliza como caminho os elementos
parasitas que existem entre o circuito e o chassi do equipamento. O chassi deve ser
conectado ao condutor de aterramento por questbes de seguranca. Os grandes
responsaveis pelo aparecimento de ruido de modo comum em conversores
comutados, portanto, sdo 0s parasitas capacitivos, uma vez que sua reatancia
diminui com o aumento da frequéncia [14, 15].

Nesse trabalho é estudada com mais detalhes a questdo do ruido conduzido
de modo diferencial ou simétrico. Os motivos para isso sdo a direta relacao e
dependéncia desse tipo de ruido com as caracteristicas do indutor boost, da
frequéncia de comutacao e da ondulacdo de corrente.

Os préximos topicos deste capitulo tratam de como se processa o ruido
conduzido na topologia de conversor PFC adotada, como ele é gerado, como ele é

controlado e como podemos estima-lo.
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