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RESUMO

ANALISE EM REDUCAO DE PROCESSAMENTO REDUNDANTE DE
ENERGIA EM CONVERSORES DE DOIS ESTAGIOS PARA
ILUMINACAO LED

AUTOR: NELSON DA SILVA SPODE
ORIENTADOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA

Este trabalho apresenta a analise matematica, simulagdo e testes praticos dos conversores isolados forward e
flyback, em relacéo as suas potencialidades na realizacdo do conceito da redugdo de processamento redundante
de energia, ou simplesmente R2P?, acrénimo em lingua inglesa para “Reduced Redundant Power Processing ”. A
publicacdo da portaria n°® 20 do INMETRO estabeleceu uma série de requisitos técnicos para sistemas de
iluminagdo a base de LEDs. Dentre outras exigéncias, destaca-se a necessidade de cumprir a norma IEC 61000-
3-2 Classe C, que estabelece limites ao contelldo harménico da corrente de entrada e fator de poténcia, bem
como o atendimento a CISPR15, que regulamenta limites para interferéncias eletromagnéticas. Estas exigéncias,
e em especial eficacias luminosas minimas, abrem espago para a utilizagdo do conceito de R?P? por permitir,
teoricamente, melhorias na eficiéncia do conversor de dois estagios, além de redugdes no tamanho fisico e
possivelmente custo. Dentre as configuragOes basicas possiveis do conceito R?P?, o tipo I-I1IB é o Unico que
permite reduzir a quantidade de reprocessamento sem degradar o fator de poténcia, visto que nesta configuracao,
0 estagio de correcdo de fator poténcia processa a totalidade da energia proveniente da rede elétrica e o segundo
estagio controla a energia entregue a carga, processando apenas uma parcela da energia proveniente do estagio
PFC. De acordo com (SPIAZZI, 2016), diversos autores tém publicado melhorias na eficiéncia de conversores
que utilizam o conceito de maneira equivocada. O conversor buck-boost seria o Gnico conversor ndo isolado que
poderia ser conectado na configuragdo I-111B por apresentar tenséo de saida com polaridade invertida em relagdo
a entrada. Uma analise mais minuciosa mostra que o conversor buck-boost em configuragdo I-111B é equivalente
a um conversor boost processando a totalidade da energia, portanto uma implementacdo equivocada do conceito
R?P2. A implementacdo da configuragdo I-111B exige o uso de conversores isolados. Uma analise matematica,
considerando as perdas por conducdo nos principais elementos de circuito presentes nos conversores forward e
flyback € feita de maneira normalizada em relagdo ao conversor boost, e demonstra que é teoricamente possivel
atingir eficiéncias superiores as obtidas na contraparte boost. Os conversores isolados apresentam degradacao
acentuada das suas eficiéncias individuais quando processando pequenas parcelas de energia, em funcdo da
forma de interconexao I-111B, o que acaba por prejudicar o efeito da configuragdo R?P2. Uma vez conhecidas as
eficiéncias dos conversores em comparagdo, é possivel calcular a quantidade maxima de energia que pode ser
processada para que haja melhorias de eficiéncia. Os testes realizados, tanto por simulagdo, quanto por meio da
construcdo de protétipos demonstram que somente pequenas melhorias em eficiéncia sdo possiveis de se obter,
frente a contraparte boost. Por outro lado, menores esforcos de tensdo em componentes como capacitor de saida
e diodos foram observados. Aspectos como reducdo de tamanho fisico, custo e confiabilidade, se apresentam
como fatores adicionais a serem levados em conta na escolha da arquitetura R2P? I-11IB como opgdo para
projetos de drivers para LED.

Palavras-chave: Reducdo de Processamento Redundante de Energia; R2P2; Eficiéncia; Diodos Emissores de
Luz. Reducédo de Capacitancia.



ABSTRACT

ANALISYS IN REDUCED DEDUDANT POWER PROCESSING IN TWO
STAGES CONVERTERS FOR LED LIGHTING

AUTHOR: NELSON DA SILVA SPODE
ADVISOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA

This work presents mathematics analysis, simulation and experimental results for two of the isolated converters,
the forward and flyback, related to its potential concerning the realization of the reduced redundant power
processing, or simply, R?P2. A publication from INMETRO establishes a series of technical requirements for
LED based lighting systems. Some of the requirements are the compliance with IEC 61000-3-2 C Class, which
limits the harmonic distortion for input current and, consequently, the power factor, as well as the compliance
with CISPR15, which regulates the limits for electromagnetic interferences. These requirements, in special
minimal luminous efficacy, suggest the use of R?P? concept, because it can, theoretically, improve two stages
drivers” efficiency, and leads to reduction in size. Among the possible R?P? basic configurations, the I-11IB is the
only one able to reduce the amount of reprocessed energy without degradation of power factor and THD. In this
configuration, the power factor correction stage processes the entire input power and the second stage controls
the energy to be delivered to the load and processes only a small fraction of the power supplied by the PFC
stage. According to (SPIAZZI, 2016), many papers have been published and presented efficiency improvements
in converters using the concept of R?P?in a wrong way. The buck-boost converter would be the only non-isolated
converter that could be connected in I-11IB configuration due to the inverted output voltage. A meticulous
analysis shows that a buck-boost converter in I-111IB configuration is, in fact, equivalent to a boost converter
processing total output power, so it is a wrong implementation of R2P? concept. The R?P? implementation
requires an isolated converter. A mathematical analysis, considering the conduction loss in circuit elements of
forward and flyback converters is done normalized with respect to the boost converter processing all the load
power and shows that it is theoretically possible to achieve better efficiency than a counterpart boost. The studies
of cases presented here show that the isolated converters™ efficiencies are degraded when processing small
energy due to the I-111B interconnection, and this affects R?P? theorical benefits. Once the converters’ individual
efficiencies are known, it is possible to calculate the maximum amount of energy that can be processed to
achieve an increasing in efficiency. The executed tests, by simulation or by experimental prototypes, showed that
only small improvements in efficiency are possible to achieve, on the other hand, smaller voltage stresses in
components like output capacitors and diodes leads to advantages like smaller sizes or increased life cycles.
Other aspects like reduction of overall converter size, cost and reliability could be taken into account to choose
the R2P2 I-111B as an option for LED drivers.

Keywords: Reduced Redundant Power Processing; R2P? Efficiency; Light Emitting Diode; Capacitances
Reduction.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o uso da reducéo de processamento redundante de energia,
em especial, quanto a sua aplicacdo em drivers que utilizam LEDs em iluminacéo artificial.
Discute sua aplicagdo em sistemas de iluminacéo, apresentando trabalhos que levantaram a
técnica como vantajosa em drivers para LEDs, verificando as vantagens tedricas, os desafios e

0s problemas encontrados.

1.1 Contextualizacdo

Diversas mudancas vém ocorrendo, tanto no cenario técnico quanto comercial, no que
diz respeito a sistemas eletronicos voltados para a iluminacgéo artificial. Os diodos emissores
de luz (LEDs - acrébnimo em lingua inglesa para Light Emitting Diodes) estdo
indiscutivelmente dominando o mercado e suas vantagens sobre lampadas incandescentes,
fluorescentes, ldampadas de s6dio e mercdrio de alta pressdao sdo amplamente discutidas e
fundamentadas (COLE; DRISCOLL, 2012), (COLE; CLAYTON; MARTIN, 2014).

Empresas nacionais e associagdes do setor de iluminacdo ja discutem juntamente ao
INMETRO, por meio da consulta pablica intitulada Portaria n 478, de 24 de novembro de
2013, a respeito da certificacdo de luminarias LED (INMETRO, 2013). Em 15 de Fevereiro
de 2017, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) tornou publica
a portaria n° 20, a qual, além de determinar a certificacdo compulsoria de luminarias LEDs e
descarga destinadas a iluminacdo publica, também define a regulamentacdo técnica da
qualidade para as mesmas (INMETRO, 2017). A partir desta, ficam definidos prazos para
adequacao ao mercado.

Tais medidas, além de garantirem que produtos seguros e de qualidade garantida
ganhem mercado frente ao produto de baixo custo e baixa qualidade, abre portas para que
trabalhos académicos voltados a melhorias de desempenho tenham espago e demanda na
indUstria nacional.

Com base nas inumeras especificacdes técnicas trazidas pela portaria n° 20, destaca-se
que alto fator de poténcia, baixo contetdo harmdnico da corrente de entrada, boa regulagdo da
corrente de saida e eficacia energetica tornam-se especificagdes primordiais para luminarias
LED (INMETRO, 2017).

Em drivers de LEDs com poténcias tipicamente abaixo de 60W, onde o custo final é

crucial, drivers de um Unico estagio sdao amplamente disseminados, mas possuem varias
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limitagcGes. Embora um alto fator de poténcia e conteudo harménico em conformidade com a
IEC61000-3-2, classe C para a corrente de entrada sejam possiveis de serem obtidos, grandes
ondulacGes na corrente de saida é uma das desvantagens que drivers de estagio Unico
apresentam. (ALMEIDA et al.,, 2015). A tentativa de se reduzir tal ondulagdo sem
comprometer o fator de poténcia e distor¢do harmonica da corrente de entrada se faz atraves
do aumento da capacitancia de saida, o que alem de indesejadvel em termos de custo e vida
atil, ainda prejudica o comportamento dinamico do conversor.

Deste modo, de forma a se manter o0 compromisso de um baixo contedo harménico
da corrente de entrada associado ao alto fator de poténcia e, simultaneamente, atingir baixa
ondulacdo na corrente de saida, dindmica mais rapida e menores capacitancias, drivers de dois
estagios independentes se tornaram a topologia mais escolhida.

Tipicamente, em drivers de dois estagios, 0 segundo estagio reprocessa toda a energia
proveniente do estagio CFP. A principal desvantagem associada a esta solugdo é a reducéo da
eficiéncia global do sistema (CAMPONOGARA, 2015). Um conceito denominado reducdo
de processamento redundante de energia, ou simplesmente, R?P? — acrénimo em lingua
inglesa para “Reduced Redudant Power Processing” foi introduzido em (TSE; CHOW,
2000) e (TSE; CHOW,; CHEUNG, 2000) e reexaminado em (SPIAZZI, 2016). De acordo
com essa abordagem, é possivel conectar os estdgios em um numero apropriado de
configuracOes de forma a se ter apenas uma fracdo da energia total processada por um dos
conversores, ou ambos. Diversas configuracfes sdo possiveis, conforme mostrado em (TSE;
CHOW; CHEUNG, 2001), e cada configuracdo possui suas caracteristicas especificas,
conforme serd mostrado adiante.

A busca por drivers para iluminacdo LEDs com maior eficiéncia, menor custo, menor
tamanho fisico e em conformidade com as especificacfes técnicas exigidas pela portaria n® 20

coloca o conceito de R?P? como uma opgao vantajosa para a industria.

1.2 Definicdo do problema e contribuigéo

O principio da reducéo do processamento redundante de energia €, em primeira vista,
bastante apelativo quanto a sua utilizacdo em drivers para luminarias LEDs, pois sua
realizacdo remete a, ndo apenas melhorias na eficiéncia do driver, e consequentemente,
melhorias na eficacia luminosa das luminarias, mas também a redugdo em tamanho fisico do
driver, uma vez que apenas uma fracdo de energia € reprocessada no segundo estagio do

conversor. Assim, é possivel trabalhar com elementos magnéticos e capacitores menores, bem
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como utilizar dispositivos semicondutores submetidos a menores esfor¢cos de tensédo ou
corrente, levando a uma diminui¢do no custo final do driver.

De acordo com (SPIAZZI, 2016), diversos autores tém explorado tal principio e obtido
resultados animadores, porém muitas vezes equivocados com relacdo ao ganho de eficiéncia
do conversor, como sera explorado em maiores detalhes ao longo deste trabalho.

Tendo-se em vista a importancia, tanto técnica quanto comercial, que tal principio
carrega em teoria, este trabalho avalia sua implementacdo sob o enfoque trazido por
(SPIAZZI, 2016).

1.3 Delimitacdes do trabalho

Este trabalho esta limitado a analise dos conversores isolados forward e flyback como
alternativas na implementacdo do principio da reducdo do processamento redundante de
energia na configuracdo I-111B, por ser a configuracdo que permeia o0s objetivos por tras do
projeto de um driver para luminarias LED em conformidade com a portaria n°® 20 do
INMETRO.

O trabalho constitui-se de uma previa revisdo bibliografica do tema, apresentando uma
analise matematica da viabilidade de utilizacdo dos conversores forward e flyback na

implementacdo do conceito, simulacdes e resultados experimentais.

1.4 Organizacao da dissertacdo

O trabalho a seguir esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo dois é apresentada a técnica denominada R?P2. Quatro configuracdes bésicas
sdo mostradas e as vantagens e desvantagens de cada configuracdo sdo apontadas. A
configuracdo tipo I-111B é apresentada como a melhor opcédo para utilizacdo em drivers para
LEDs, por apresentar as caracteristicas técnicas que permitem realizar um driver em
conformidade com os requisitos técnicos vigentes. E demonstrada uma implementagdo
equivocada do conceito de R?P? e que o conversor buck-boost ndo deve ser utilizado para
realizar tal conceito, ficando a implementacéo limitada a conversores isolados.

O terceiro capitulo apresenta uma analise matematica dos dois conversores isolados de
segunda ordem, o conversor forward e o conversor flyback, quando conectados na
configuracdo R?P? I-111B. Por meio da verificagio do ganho estatico que ambos 0s conversores
apresentam na configuracdo I-111B, o conversor boost é estabelecido como a contraparte
adequada a correta verificagdo de ganho de eficiéncia. Sdo estudadas analiticamente as perdas

por conducdo nos principais elementos dos conversores através do equacionamento das
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mesmas de forma normalizada em relagdo as perdas equivalentes no conversor boost
processando a totalidade da energia. As equagdes normalizadas séo definidas em funcéo do
ganho estatico e relacdo de enrolamento do transformador forward ou indutor flyback. Quatro
estudos de caso sdo efetuados por meio de simulacdes onde apenas as perdas equacionadas
sdo consideradas, e conclusdes a respeito da eficacia da utilizagdo do conceito de R2P? séo
estabelecidas. Com base no estudo das perdas nos conversores, € apresentado o
equacionamento da maxima energia que pode ser reprocessada pelo estagio em configuragédo
R?P? para que a configuracio proposta atinja eficiéncia superior a da contraparte boost. A
maxima energia € calculada com base na eficiéncia apresentada pelo conversor isolado e pelo
conversor boost.

O quarto capitulo apresenta os resultados experimentais onde dois conversores forward e
um conversor flyback trabalhando em configuragdo R?P? I-11IB sdo comparados a um
conversor boost processando a totalidade de energia para uma carga de 100W. O experimento
objetiva verificar se na pratica, onde perdas desconsideradas na simulagdo estdo presentes, a
configuracdo proposta pode efetivamente apresentar ganhos em eficiéncia em relacdo a
contraparte boost.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes gerais acerca do trabalho e sugere

trabalhos futuros.
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2 PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

Este capitulo trata da técnica de reducdo de processamento redundante de energia. Seu
principio tedrico é explicado, uma revisao sobre trabalhos publicados utilizando a técnica é
realizada e um exemplo sobre implementacdo errbnea do principio de reducdo de
processamento redundante de energia é apresentado. E demostrada a obrigatoriedade do uso
de conversores isolados na realizagdo do conceito de R?P? na configuragdo I-111B. Os

requisitos para atender-se as normas técnicas vigentes também séo abordados.

2.1 Introducdo

Alto fator de poténcia, corrente de entrada com baixo conteddo harmoénico, boa
regulacdo de corrente e alta eficacia luminosa (Im/W) estdo se tonando obrigatorios em
projetos de drivers para LEDs conforme as regulamentacbes técnicas se tornam mais
exigentes (DUARTE, 2017). Luminarias destinadas a iluminacdo publica e substituicdo de
lampadas de alta presséo apresentam poténcias tipicamente superiores a 100W e conversores
de dois estagios sdo amplamente empregados a fim de se obter boa regulacdo da corrente de
saida, além de alto fator de poténcia associado a baixo conteddo harménico da corrente de
entrada.

Uma das desvantagens desta forma tipica de conexdo entre o estagio CFP e o estagio
de controle de corrente de saida, € que toda a energia proveniente do primeiro estagio é
novamente processada no segundo estdgio. A técnica da reducdo do processamento
redundante de energia permite otimizar a eficiéncia global do driver através da reducdo da
quantidade de energia processada duas vezes (CAMPONOGARA, 2015).

2.2 Principios basicos

A reducdo de processamento redundante de energia ocorre atraves da conexdo
apropriada de conversores aliada a tecnicas especificas de controle (CAMPONOGARA,
2015). Possiveis variacdes destas topologias sdo mostradas em (TSE; CHOW, 2000). Estes
tipos de conexdes de conversores sio conhecidos como ndo cascateadas ou R?P2. A Figura 1
mostra o diagrama do fluxo de poténcia para conversores em diversas configuragdes R?P?. A
constante k denota a fracdo de energia entregue aos estagios. Esta classificacdo foi proposta
em (CHEUNG; CHOW; TSE, 2010).
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Figura 1 - Fluxo de Poténcia em R?P? (a) Tipo I-1. (b)Tipo I-I1. (¢)Tipo I-111. (d)Tipo 11-111.
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Fonte: (CAMPONOGARA, 2015) adaptado .

A Figura 1(a) mostra o fluxo de poténcia de dois conversores em cascata tradicional.
A totalidade da poténcia de entrada € processada pelo conversor CFP, armazenada no
capacitor de barramento, e entdo completamente reprocessada pelo segundo estagio, CP.
Obviamente, a energia € completamente processada duas vezes, e a eficiéncia total para esta
topologia € a multiplicacdo direta da eficiéncia de cada um dos conversores, conforme
equacéo (1).

="Mcrp Mep (1)

A Figura 1(b) mostra a conexdao denominada I-1IB, onde a poténcia de saida é
completamente controlada pelo estagio CP. A poténcia de entrada é dividida em duas partes,
uma alimentada diretamente ao estagio CFP e outra diretamente direcionada ao estagio CP. A

eficiéncia para esta configuracdo é mostrada na equacéo (2).

1 =1p +K 1 '(77PFC _1) 2)

A principal caracteristica deste fluxo de poténcia é a relagdo entre a eficiéncia e o fator
de poténcia (CAMPONOGARA, 2015). Quanto maior for a parcela de energia que o estagio
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CFP processa, maior serd o fator de poténcia, mas menor serd a eficiéncia, ja que a reducéo no
processamento redundante passa a ser limitada.

A Figura 1(c) pertence ao tipo I-111B de conversores ndo cascateados. Neste caso, 0
estadgio CFP processa a totalidade da energia de entrada, e a qualidade da corrente de entrada
sera tdo boa quanto o conversor empregado puder desempenhar. A energia proveniente do
estagio CFP é parcialmente direcionada de forma direta & carga e parcialmente reprocessada
pelo estagio CP. A poténcia processada pelo estagio CP representa uma fragdo da poténcia
total demandada pela carga. Esta fracdo é denotada pela constante k. A eficiéncia é dada pela
equacdo (3). Neste caso, existe uma relacdo direta entre o tamanho do capacitor de
barramento e a eficiéncia, mas é possivel atuar em favor de reduzir a ondulacdo de baixa
frequéncia atraves de estratégias de controle (CAMPONOGARA, 2015), (GARCIA et al.,
2012).

Esta € a configuracdo explorada neste trabalho e o principal objetivo de um driver para
LEDs nesta configuragcdo € obter um ponto de operacdo ideal de forma a se atingir uma
eficiéncia global melhor do que seria obtido perante o uso de conversores em cascata
tradicional, além de menores capacitancias, melhor regulacéo da corrente de saida associada a

baixa ondulacéo na corrente dos LEDs.

1=K Tpec *Mpc +(:I-_k)'nPFc (3)

Por fim, a Figura 1(d) mostra a terceira categoria de fluxo de poténcia. Nesta
configuracdo, a poténcia de entrada é parcialmente entregue ao estagio CFP e parcialmente
reprocessada no estdgio CP. Assim como no caso da Figura 1(c), a fracdo de energia
reprocessada € denotada pela constante k. A expressdo que determina a eficiéncia total é

mostrada na equacao (4).

U:(l_k)'ﬂch"'k'UPc 4)

Pode ser esperado que, dentre as trés categorias, aquela da Figura 1(d) leva a uma
maior eficiéncia global, visto que ambos os conversores sao conectados em paralelo e ndo
existe energia reprocessada. No entanto, na Figura 1(b) e Figura 1(d), parte da energia ndo €
processada pelo estagio CFP e isto leva a deterioragdo do fator de poténcia devido ao aumento
na THD. Desta forma, a configuracdo da Figura 1(c) é a Unica que atende que pode alcancar



22

fator de poténcia teoricamente unitario e prover reducdo de processamento redundante de

energia.

2.3 Implementacéo Erronea do Conceito R?P?

De acordo com (SPIAZZI, 2016), diversas implementacdes do conceito R?P?
propostas na literatura ndo séo capazes de alcangar nenhuma melhoria em eficiéncia quando
comparada a correta contraparte com processamento total de energia. O autor ainda mostra
que algumas topologias sdo absolutamente equivalentes a sua contraparte com processamento
total de energia, e em alguns casos, apresentam pior performance.

Na secdo 2.2, foi mostrado que o tipo I-11IB de conversores ndo cascateados é a
configuragdo mais adequada ao uso em drivers para luminarias LEDs e, portanto, por ser a
configuragdo explorada neste trabalho, serd mostrada a implementacgao errbnea do conceito na

configuracéo I-111B.

Figura 2 - Conversor genérico em configuracdo R?P? I-111B
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Fonte: Autor.

A Figura 2 mostra um exemplo simplificado onde o esquema é derivado da
configuracdo I-111B. Aqui o conversor CFP é omitido sem impactar na concluséo final, uma

vez que, nesta configuracdo, o primeiro estagio processa a totalidade da energia entregue a

carga ou a totalidade da energia de entrada. Se chamarmos de 77, a eficiéncia do conversor da

Figura 2 e k a fracdo da poténcia total de saida entregue pelo conversor em questdo, a

eficiéncia global dos estagios sera dada por:

R, A

—o°o—-__ N 5
T k+ (LK),

= Fg Ui ®)
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A eficiéncia global aumenta conforme a poténcia processada pelo conversor é
reduzida - menores valores de k. O circuito da Figura 2 é uma topologia elevadora, sendo a

tensdo de saida igual a Vi =V, +V, .

O ganho de eficiéncia estabelecido na equacdo (5) é apenas tedrico, visto que a

eficiéncia do conversor é assumida como constante e independente da poténcia processada

kP, , 0 que ndo é uma verdade pratica, conforme sera mostrado nas secBes posteriores. De

qualquer forma, o conceito R?P? se apresenta como uma proposta extremamente interessante,
pois teoricamente é possivel se obter conversores menores e mais eficientes, visto que menos
energia pode ser processada em um dos estagios.

De acordo com (SPIAZZI, 2016), o principal erro esta no fato dos autores compararem
o ganho de eficiéncia do conversor em configuragdo R?P? com a prdpria topologia
processando a totalidade da energia. Quando comparados com a contraparte adequada, muitas
vezes nenhum ganho de eficiéncia é realmente alcancado, e em alguns casos, eficiéncias ainda

piores sdo obtidas.

2.3.1 Implementacdo Errdnea do Conceito R?P? usando topologia néo isolada.

Diversas implementacdes das configuracdes gerais R?P? tém sido publicadas em
diversos artigos e producBes académicas usando topologias basicas de conversores de 22
ordem como o buck e buck-boost, bem como suas versdes isoladas. A seguir, sera analisado o
caso onde um conversor buck-boost € conectado em configuracdo I-111B, e mostrado que tal
configuracdo ndo corresponde & implementacdo adequada do principio R?P2. Nesta analise é
assumido o modo de condugdo continua (MCC).

A Figura 3 mostra um conversor buck-boost conectado na configuracdo I-11I1B. De
acordo com (SPIAZZI, 2016), esta configuracdo foi proposta em (M. AGAMY, M.
HARFMAN-TODOROVIC, A. ELASSER, S. CHI, R. STEIGERWALD, J. SABATE, A.
MCCANN, L. ZHANG, 2014), (LOERA-PALOMO et al., 2014)(LOERA-PALOMO;
MORALES-SALDANA; PALACIOS-HERNANDEZ, 2013) e (E. MARTI-ARBONA, D.
MANDAL, B. BAKKALOGLU, 2015) para aplicacbes CC-CC e em (TSE; CHOW;
CHEUNG, 2000), (TSE; CHOW; CHEUNG, 2001), (M. CHOW, C. TSE, 1999) e
(CHEUNG; CHOW; TSE, 2010) em pré-reguladores de fator de poténcia em aplicagcbes CA-
CC.



Figura 3 - Configuragdo R?P? I-111B usando topologia buck-boost
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Fonte: (SPIAZZI, 2016) adaptado.

24

Como se pode observar, a fonte de entrada Vg fornece simultaneamente a corrente

média de saida e a corrente média de entrada do estagio buck-boost, como pode ser inferido

pela seguinte relacao:
|, =1 =Dl +(1-D)I_=1,+1,

g

Além disto, a taxa de conversdo de tensdo é dada por:

Entao,

(6)

()

(8)

A equacdo (8) apresenta 0 mesmo ganho de um conversor boost. Na verdade, o

circuito da Figura 3 é exatamente um conversor boost processando a poténcia total, o que

pode ser facilmente verificado redesenhando o mesmo circuito de forma alternativa, como

mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Topologia buck-boost R?P? I-11IB redesenhado mostrando sua equivaléncia ao

conversor boost
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Fonte: (SPIAZZI, 2016) adaptado.
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De acordo com (SPIAZZI, 2016), a conexdo diferente do capacitor na Figura 4 ndo
altera o comportamento do conversor e, em particular, ndo muda as perdas. Entdo, a eficiéncia
em ambos os circuitos é exatamente igual. Esta implementacdo errébnea do conceito foi
reconhecida em (ZHAO; YEATES; HAN, 2013).

Observa-se, no entanto, que de acordo com a equacéo (8), a tensdo sobre o capacitor,

quando posicionado em paralelo com a carga é dada por:

-V = )

Por outro lado, a tensdo sobre o capacitor na configuracdo alternativa mostrada na

Figura 4, onde 0 mesmo aparece entre a entrada e a saida, é dada por:

V, =V, -V, =V, —— (10)

A equacdo (10) ¢ idéntica a equacdo de ganho estatico de um conversor buck-boost, e
pode-se mostrar que para um mesmo Vg e mesmo D, a tens@o no capacitor, quando utilizado

na configuracdo alternativa da Figura 4, é sempre menor que a tensdo no capacitor na
configuracdo tradicional.
O gréafico da Figura 5 mostra a tensdo no capacitor para a configuracdes tradicional e

alternativa, variando-se a razdo ciclica entre 0 e 0,95.
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Figura 5 - Tenséo no capacitor boost nas configuragdes tradicional e alternativa
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Fonte: Autor.

Esta constatacdo é importante pois impacta no tamanho fisico do capacitor, uma vez
gue um capacitor de menor tensdo pode ser selecionado para a mesma aplicacdo. Ainda, ha de
se considerar a contribuicdo sobre a vida Gtil, ja que a mesma é favorecida pela diminuicdo da
tensdo aplicada sobre o capacitor eletrolitico.

Da Figura 6 até a Figura 10, sdo mostrados os comparativos dos principais valores de
correntes e tensdes para um conversor boost com capacitor em configuragdo tradicional e em
configuracdo alternativa, no caso onde nenhuma ondulacdo de baixa frequéncia esta presente
na fonte de entrada. Nesta simulacdo foi estabelecida uma tensdo de entrada Vy=100V,
nenhuma ondulacdo de baixa frequéncia e D = 0,1. Os principais parametros usados na
simulacdo séo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros de simulagio para comparacio de buck-boost R2P? I-111B vs boost

Parametro Valor

Indutor boost 1,8 mH
Capacitor 10 uF

Tensdo de entrada CC 100 V
Frequéncia de chaveamento 48 kHz

Resisténcia de carga 100 Q
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Figura 6 - Corrente no indutor - buck-boost R?P? I-111B e boost.
l{L_boost) I(L_buck_boost_R2P2)
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Fonte: Autor.

Figura 7 - Tensdo MOSFET - buck-boost R?P? I-111B e boost.
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Fonte: Autor.

Figura 8 - Tens&o no capacitor - buck-boost R?P? e boost.
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Fonte: Autor.
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Figura 9 - Corrente no capacitor - buck-boost R?P? I-111B e boost.
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Fonte: Autor.

Figura 10 - Tens&o na carga - buck-boost R?P? I-11I1B e boost.
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Fonte: Autor.

Observa-se que o Unico grafico que apresenta diferenca € o grafico da tensdo nos
terminais dos capacitores, onde se nota que o capacitor em configuracdo alternativa é
submetido a uma tensdo menor que o capacitor em configuragdo convencional. Com relagao
as correntes nos indutores, esforcos de tensdo nos interruptores, ondulacdo de corrente nos
capacitores e tensdo na carga, os graficos mostram que ambos os circuitos se comportam de
forma idéntica, ou seja, um conversor buck-boost, que seria ao Unico conversor nao isolado de
segunda ordem apto ser conectado de acordo com o principio da R?P?, configuracio I-111B,
ndo apresenta qualquer melhoria no ponto de vista de eficiéncia, e que este conversor €, em
fato, um conversor boost processando a totalidade da energia. Estas observagdes demonstram
néo se tratar da implementagédo correta do conceito de redugdo de processamento parcial de

energia, uma vez que a energia ndo é parcialmente processada pelo estagio de saida.
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O que h& de errado com o raciocinio que levou a equacdo (5)? De acordo com
(SPIAZZI, 2016), o problema estd em considerar que 0 mesmo conversor buck-boost seja
usado para comparar a implementacio R?P? com o caso do processamento total. No exemplo
anterior, o conversor buck-boost foi usado para se obter uma estrutura equivalente a estrutura
boost, que por sua vez, possui intrinsicamente melhores eficiéncias quando comparado ao

buck-boost.

2.3.2 R?P? com topologia ndo isolada com componentes AC.

Na secdo anterior foi observado que um conversor buck-boost conectado em
configuracdo R?P? I-11IB é equivalente a um conversor boost processando toda a energia,
porém com o capacitor realocado entre a entrada e saida de forma ndo convencional. O caso
foi avaliado sob o ponto de vista de uma tensdo de entrada completamente livre de
componentes AC de baixa frequéncia, porém quando se adiciona uma componente alternada
na fonte de entrada, situacdo tipica da tensdo de barramento proveniente do estagio de
correcdo de fator de poténcia, observa-se alguma diferenca.

Da Figura 11 até a Figura 14, pode-se ver o mesmo ponto de operacdo do caso da
secdo anterior, porém adicionando-se uma componente alternada de 25V de amplitude e

120Hz de frequéncia a fonte V.

Figura 11 - Corrente no indutor - buck-boost R?P? I-111B e boost com ondulagio em V.

I{L_boaost)

Fonte: Autor.
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Figura 12 - Corrente no MOSFET - buck-boost R?P? I-111B e boost com ondulagio em V.
I(Q_boost) I{Q_buck_boost R2P2)

01 0.105 01 0115 012
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 13 - Tens&o no capacitor - buck-boost R?P? I-111B e boost com ondulagdo em V.
VC_buck_boost R2P2 VC_boost

140
120
100

80

40
20

Fonte: Autor.

Figura 14 - Corrente no capacitor - buck-boost R?P? I-111B e boost com ondulagdo em V.

I{C_boast) I(C_buck_boost_R2P2)

Fonte: Autor.



31

Os valores das correntes e tensdes desta simulacéo séo resumidos na Tabela 2 em trés
pontos de operacdo. Nota-se que existe uma pequena melhoria nos valores eficazes de
corrente para o caso do capacitor em configuracdo alternativa, bem como reducdes nos
esforgos de tenséo no capacitor.

Embora seja observada alguma melhoria nos esforgos de tensdo e corrente nos
elementos do circuito, o0 que tende a levar a um aumento de eficiéncia, nota-se que a corrente
média entregue a carga é completamente proveniente do conversor em questdo, pois o0 brago
de circuito formado pela colocacdo alternativa do capacitor somente prové caminho a
componente alternada responsavel pelo ripple de baixa frequéncia. Desta forma, toda poténcia
média entregue a carga é fornecida pelo conversor, 0 que a despeito da possivel melhoria em
termos de eficiéncia, ainda é uma implementacio errénea do conceito R?P?, pois ndo ha
reducdo de reprocessamento de energia.

Novamente, a Unica contribuicdo positiva que o conversor buck-boost em
configuracdo I-111B pode agregar ao circuito, € a substancial reducéo da tensdo no capacitor, o

que favorece no sentido de reduzir o tamanho fisico do capacitor ou melhorar a vida dtil.

Tabela 2 - Principais resultados de simulagio buck-boost R2P? I-111B vs boost

Parametro D=0,1 D=0,5 D=0,75
Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
convencional alternativo convencional alternativo convencional alternativo

Corrente eficaz
no Indutor
Corrente eficaz
no interruptor
Corrente de pico
no interruptor
Corrente eficaz
no diodo
Corrente eficaz 483 mA  420mA  2,15A 211A  754A  T4TA
no capacitor
Tensdo média no
capacitor

1,31 A 1,29 A 4,20 A 421 A 172 A 171 A
407 mA 401 mA 3A 2,97 A 14,8 A 14,7 A
1,69 A 1,55 A 5,64 A 543 A 22,3 A 218 A

155 A 1,42 A 3,02A 2,99 A 8,7A 8,6 A

132V 13V 209V 104 V 420 V 314V
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2.4 Concluséo

Este capitulo apresentou a técnica de reducdo de processamento redundante de
energia. Foram apresentadas suas caracteristicas basicas, principio de funcionamento,
equacionamento e uma revisdo dos trabalhos existentes na literatura.

A utilizagdo dos conversores ndo isolados de segunda ordem, como o caso do
conversor buck-boost na configuracéo I-111B, ndo é uma implementacéo correta do conceito.
A implementagdo com conversores isolados pode oferecer melhorias em termos de
rendimento global, mas deve ser analisado quanto. Um conversor flyback e um conversor
forward operando em MCC e conectados ao barramento CC na configuracdo I-111B seréo

estudados analiticamente no capitulo 3.
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3 CONVERSORES ISOLADOS NO PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

Neste capitulo € apresentada uma analise matematica normalizada que visa comparar

as potencialidades dos conversores isolados forward e flyback em configuragdo R?P? I-111B.

3.1 Introducéo

No capitulo 2 foi demonstrado que o Unico conversor ndo-isolado de segunda ordem
que poderia ser utilizado na implementacdo do conceito R?P? I-11IB é uma implementac&o
erronea. Neste capitulo serdo estudadas analiticamente as potencialidades de dois conversores
isolados, o conversor forward e o conversor flyback quanto a sua utilizagdo na implementacéo
do conceito de R?P% A conexdo dos conversores em configuracio R?P? I-11IB leva a
conversores elevadores, conforme serd mostrado a seguir pela analise dos ganhos estaticos
dos circuitos resultantes. Deste modo, a contraparte adequada a ser escolhida na comparacgédo
devera ser o conversor boost em ambos os casos. Uma analise matematica das perdas
normalizadas em relacdo ao conversor boost nos principais elementos sera obtida. A
configuracdo I-111B € escolhida por alcancar alto fator de poténcia associado a alta eficiéncia.
Por simplicidade, apenas o estagio CP é apresentado sem perda de generalidade, pois 0
estagio CFP processa 100% da energia de entrada e estaria presente na configuragio R?P? e na
contraparte que processa toda energia, portanto sera omitido nesta analise.

3.2 Analise do conversor forward em R2P? I-111B

A Figura 15 mostra um conversor forward na configuracdo I-111B. O estagio CFP é
simplesmente representado pela fonte de tensdo Vg. As principais perdas nos componentes
serdo derivadas e normalizadas com respeito a contraparte processando a totalidade da
poténcia. Esta comparacdo € valida para ambos os conversores operando em MCC e
considerando uma ondulagéo de corrente pequena no indutor, de forma que o valor eficaz da
corrente possa ser aproximado pelo valor médio. As perdas no transformador forward serdo
negligenciadas na comparagdo por ndo estarem presentes no conversor boost. Considera-se
gue o0 mesmo MOSFET, diodo e indutor sejam utilizados, tanto no conversor forward isolado,
guanto na contraparte boost processando a totalidade da energia. Deste modo, 0s mesmos

elementos parasitas sdo considerados.
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Figura 15 - Conversor forward em configuragdo R?P? I-111B
Iswerms S I:n Ipyy D, I, L 1

-

M

Fonte: Autor.

Figura 16 - Conversor boost (contraparte)
]LFZIg L Iy D, {
N >

)

v.(0) °—¢:¥5’ CF RrRZ V

lS' WBrms

Fonte: Autor.

3.2.1 Ganho estatico da configuracdo R?P? I-11IB utilizando o conversor forward.
Conforme pode ser visto na Figura 15, a tensdo na carga é a soma da tensdo de saida
do conversor forward e a tensdo de saida do estdgio CFP, aqui representados pela fonte de

tenséo Vg.
Vo :Vg +Vor :Vg +Vg ‘n-D (11)

Manipulando-se algebricamente a equacdo (11), obtém-se 0 ganho estatico para um

conversor forward na configuracéo I-111B:

M=Yo_1:n.D (12)
Vg

A equacgdo (12) mostra que, neste caso, 0 ganho estatico é sempre maior que um,
sugerindo que a configuracdo proposta precisa ser comparada a um conversor boost
processando a totalidade da energia entregue a carga. A Figura 16 mostra a contraparte

representada pelo conversor boost processando a totalidade da poténcia entregue a carga e
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trabalhando no mesmo ganho estatico do conversor em configuragio R2P? I-111B da Figura 15.
Desta forma, a tensdo de entrada, saida e poténcia entregue a carga sao iguais em ambos 0s

circuitos.

3.2.2 Corrente média no indutor forward.

Para calcular a perda por conducdo normalizada no indutor, a corrente no indutor
forward e a corrente no indutor boost foram obtidas com base na corrente de carga.
A corrente média no indutor do conversor forward em configuragdo R?P? I-11IB é

igual & corrente de carga, conforme dado em (13).

I =15 (13)

A corrente no indutor para o conversor boost trabalhando no mesmo ganho estatico e
mesma poténcia de saida que a configuracdo R2P? dada na equacdo (14). D; ¢ a razéo ciclica

necessaria para que o conversor boost alcance o ganho estatico M da configuragio R?P? dado

em (12).
IOZILB'(]'_DB):ILB'(l_E%jj’ (14)

ILBZIO'M

A relagdo entre as correntes médias no conversor boost e forward em R2P? I-11IB ¢

dada por:

L (15)

A equacio (15) mostra que a corrente média no indutor do conversor forward em R2P?
I-111B é sempre menor que a corrente média no indutor boost, porque o ganho estatico M nesta

configuracdo é sempre maior que a unidade, conforme demonstrado em (12).

3.2.3 Perda normalizada no indutor forward.
A perda por conducdo no indutor forward, normalizada em relacdo a perda no indutor
boost é dada pela equacédo (16). A resisténcia parasita I , é considerada a mesma, tanto para o

indutor boost quanto para o indutor forward.
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2
mo=ihe o 1 (16)
-l ™M

3.2.4 Perda normalizada nos diodos forward

A corrente media no diodo boost é igual a corrente média de carga,

log = 1o (17)

No caso do conversor forward, D; é diretamente polarizado quando o MOSFET
estiver conduzindo e D> conduz quando o MOSFET esta desligado. A corrente média é a
soma das correntes médias dos diodos D1 e D2. A corrente média total nos diodos para o
conversor forward é dada por (18).

IDF:|DF1+|DF2:ILF'D+|LF'(1_D):|LF:lo (18)

Em que a porgio |- D é relacionada ao diodo D1 e I,¢(1-D) é relacionada ao

diodo Do.

As equacdes (17) e (18) resultam na equagéo (19), que relaciona as perdas nos diodos
forward a perda no diodo boost. Observa-se que a soma das perdas em D1 e Dz equivale a
perda no diodo boost. Neste caso, ndo ha melhoria alguma em eficiéncia relacionada as perdas
por conducdo nos diodos quando comparado ao conversor boost processando toda a poténcia
de saida.

I, = -1 (19)

3.2.5 Perda Normalizada por condugéo no Interruptor do Conversor Forward

A corrente eficaz no interruptor para o conversor forward em R?P? I-111B pode ser
obtida pela equacéo (20). Aqui o valor eficaz da corrente no interruptor, que tem formato
trapezoidal, é aproximado pelo valor eficaz de uma onda retangular onde o valor de pico da
onda é dado pelo valor medio da corrente no indutor forward refletida ao lado primario,

conforme melhor visualizado pela Figura 17.
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Figura 17 - Aproximacao de valor eficaz trapezoidal por retangulo.

ANy AT
~ T~

sy (t)

Fonte: Autor.
ISW_forward_RMS :n'ILF'\/B:n’Io'\/B (20)

De forma similar, a corrente eficaz no interruptor para o conversor boost operando no

mesmo ganho estatico que o arranjo R?P? é obtida na equagéo (21).

M -1
ISW_boost_RMS = Ig '\/DB = Io ‘M- T ) (21)

Onde Dg ¢ a razdo ciclica necessaria para o conversor boost atingir o ganho estatico M.

Considerando que ambos MOSFETs possuam a mesma resisténcia Igy , a perda

normalizada por conducdo no interruptor pode ser calculada pela equacéo (22).

r,-(n-1,-vD)>  n?.D _n
' (M-1ly-Dg)* 2. (M=D) M
M

(22)

SW

A equacdo (22) mostra que, sendo n<M, as perdas por condugdo no interruptor em
configuracdo R?P? I-11IB sdo menores que no conversor boost processando a totalidade da
poténcia de saida e trabalhando no mesmo ganho estatico.
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3.2.6 Estudo de caso 1: forward R%P? vs boost variando-se 0 ganho estatico

Na secdo 3.2 foi demonstrada analiticamente a potencialidade do conversor forward na
realizacdo do conceito de R?P2. A implementagéo do conceito de R?P? em configuracéo I-111B
leva a um conversor elevador, portanto, a contraparte adequada e utilizada na comparagéo foi
0 conversor boost. Com base na analise matematica das perdas normalizadas em relacdo ao
conversor boost mostrada nas secdes anteriores, serdo apresentados alguns resultados de
simulacBes que visam ilustrar e evidenciar as conclusdes retiradas da anélise matematica. Para
tal, foi utilizado o software PSIM. As Figura 18 e Figura 19 mostram os esquemas elétricos
dos circuitos simulados. Os controladores Pl que aparecem na simulacdo sdo extremamente
lentos. A observacdo da simulagéo se da apos os transitorios.

Figura 18 - Circuito simulado - conversor forward R?P? I-111B

VD1

CONVERSOR FORWARD CP
D1_PC L L_CP
il [ AN T :@ wpe
‘ D2_szgé> _
Vref_R2P2

100
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=
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I

) ; Rload_R2P2 (i :D[>_
A
MODULADOR PWM CP

) Ig_R2P2 . ) @
: g rSW  (ZVdsQ_CP (& Wbus_R2P2 } >
C*_PVQ_CC é?
L

Fonte: Autor.
Figura 19 - Circuito simulado - conversor boost
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Fonte: Autor.
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No esquema elétrico da Figura 18 pode-se ver o conversor forward em configuracao
R2P? I-111B. Ja a contraparte boost processando a totalidade da energia pode ser vista na
Figura 19. O objetivo aqui ndo € levar em conta na simulacéo a totalidade de perdas que 0s
dois conversores apresentariam na pratica, resumindo-se ao comparativo das perdas
analisadas nas se¢des anteriores. Compara¢Ges mais completas serdo feitas no capitulo de
resultados experimentais. Desta forma, o transformador forward é considerado ideal. S&o
simuladas perdas por conducdo nos interruptores, nos indutores e nos diodos. Os diodos sdo
simulados com tensdo direta constante. Os valores de resisténcias parasitas nos interruptores e
indutores, bem como tensdes diretas nos diodos, foram escolhidos proximos aos valores
encontrados nos resultados experimentais do capitulo 5.

A Tabela 3 sumariza os principais parametros utilizados na simulacdo. Os indutores
boost e forward sdo considerados idénticos, bem como o0s interruptores e capacitores
presentes em ambos os conversores. O valor da indutancia foi escolhido com o objetivo de se
obter 0 modo de conducdo continua (MCC), com ondulacdo suficientemente pequena, de
forma que o valor médio das correntes se aproxime dos valores eficazes, conforme
considerado na analise matematica. Ambos 0s conversores operam a partir da mesma fonte de
tensdo Vg, que representa a tensdo de barramento proveniente de um estagio de correcdo de
fator de poténcia. Ambos os circuitos fornecem a mesma tensao de saida a carga, e, portanto,
a mesma poténcia.

Tabela 3 - Parametros de simulacéo forward R?P? I-111B vs boost

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 40 kHz
Capacitor forward 22 uF
Capacitor boost 22 uF
Indutor forward 190 pH
Reswtenm%fvzj;sgta indutor 070
Indutor boost 190 uH
ReS|stenC|abF;Z§S|ta indutor 070
Ros MOSFET forward 0,79 Q
Ros MOSFET boost 0,79 Q
Resisténcia de carga 66,667 Q

Tensdo na carga 100 V

Poténcia na carga 150 W
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A Tabela 4 sumariza os resultados da simulacdo dos circuitos da Figura 18 e Figura
19, confronta com a analise matematica das se¢des 3.2.1 a 3.2.5 para quatro tensdes de
entrada diferentes - 70V, 80V, 90V e 100V. Nas quatro simulacdes todos os parametros do
circuito sdo mantidos constantes e iguais aos da Tabela 3.

A relacéo de transformacéo do transformador forward foi mantida em n=0,5 nas quatro
simulac@es para que o forward fosse capaz de excursionar a razdo ciclica ao longo das quatro
tensdes de entrada escolhidas e produzir a tensdo de saida necessaria. Nas quatro simulacdes
obtém-se 100V de tensdo de saida, tanto para o conversor forward em arranjo R2P? I-111B,
quanto para o conversor boost. Desta forma, 150W sdo entregues a carga em qualquer das
circunstancias.

Observando-se o circuito em configuracio R?P? da Figura 18, observa-se que a fonte de
tensdo de entrada Vg aparece em série com o capacitor de saida do conversor forward devido
a conexdo em configuragdo R?P?, como pode ser visto com mais clareza na Figura 20. Desta
forma, o conversor forward devera colocar uma tensdo de saida que complemente a tensao de
entrada Vg, a fim de produzir o total de 100V na tensdo de saida, reprocessando apenas uma
parcela da energia total entregue a carga. Por outro, lado o conversor boost devera elevar a
tensdo de entrada e colocar os mesmos 100V no capacitor de saida, processando a totalidade
da poténcia entregue a carga.

Fica evidente que ambos os circuitos deverdo produzir o mesmo ganho estatico M e
fornecerem a mesma poténcia de 150W. A linha 1 da Tabela 4 mostra o ganho estatico M para
cada tensdo de entrada simulada. Este ganho estatico devera ser comum a ambas
configuragBes de circuito, forward em R?P? e boost com processamento total de energia. As
linhas 2 e 3 mostram a razdo ciclica que cada conversor opera a fim de produzir o mesmo
ganho estatico.

As linhas 4 e 5 da Tabela 4 apresentam a poténcia de entrada e de saida do conversor
forward utilizado na configuracido R?P?. Observa-se que, quanto menor for o ganho estatico
que a configuragdo R?P? precisar oferecer, menor sera a poténcia processada pelo conversor

forward, mas menor a eficiéncia apresentada pelo mesmo conforme mostrado na linha 6.
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Tabela 4 - Resultados de simulacéo forward R2P? I-111B vs boost variando-se M.

Linha Parametro Tensdes de Entrada Vg

0V 80V 20V 100V
1 Ganho estatico M 1,43 1,25 1,11 1
2 Raz&o ciclica forward 0,94 0,57 0,28 0,051
3 Razdo ciclica boost 0,33 0,23 0,13 0,025
4 Poténcia de entrada forward 4858W 34,16 W 19,71 W 39W
5 Poténcia de saida forward 4497W  2998W 1499 W ow
6 Rendimento forward 9257% 87,76 % 76,05 % 0%
7 Rendimento arranjo R2P? 9765% 9729%  96,95% 97,46 %
8 Rendimento boost 9496% 96,04% 96,83% 97,34 %
9 Corrente média Indutor forward, I¢ 1,50 A 1,50 A 1,50 A 1,50 A
10 Corrente média Indutor boost, s 2,25 A 1,95 A 1,72 A 154 A
11 I/lg 0,67 0,77 0,87 0,97
12 1/M 0,70 0,80 0,90 1
13 Perda Indutor forward, perda_.r 1,58 W 1,67 W 1,68 W 1,58 W
14 Perda Indutor boost, perda_rs: 4,05 W 2,98 W 2,19 W 1,66 W
15 perda_.r perda_.s 0,39 0,56 0,77 0,95
16 1/M? 0,49 0,64 0,81 1
17 Corrente eficaz MOSFET forward  722mA  585mA  420mA 171 mA
18 Corrente eficaz MOSFET  boost 1385A 996 mA 644 mA 24T mA
19 Perda MOSFET forward, perda or 411 mwW 270 mwW  139mW 23 mW
20 Perda MOSFET boost, perda_os 151wW 783 mwW 327mW 48 mW
21 perda_or /perda_gs 27,2 % 34,5 % 42,5 % 47,9 %
22 n/M 35 % 40 % 45 % 50 %
23 Corrente media Diodo D; forward 1,407 A 853 mA 429 mA 79 mA
24 Corrente media Diodo D forward 93 mA 646 mA 1,07 A 1,42 A
25 Corrente média Diodo boost 15A 15A 15A 15A
26 Perda diodo D; forward 2,11W 1,28W  640mW 118 mW
27 Perda diodo D> forward 139 mW 970 mW 16 W 2,13W
28 Perda diodo boost 2,25 W 2,25 W 2,25 W 2,25 W

Com relagdo ao caso especifico onde o ganho estatico é unitério, sabe-se que a tensdo
de entrada Vg aparece diretamente em série com o capacitor de saida do conversor forward,

conforme pode novamente ser visto pela Figura 20, ja contribuindo com os 100V necessarios.
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No entanto, observa-se pela Figura 18 que a corrente I» circula pelo diodo D2 do conversor
forward e pelo indutor de saida, produzindo certa queda de tensdo e contribuindo com a
reducdo da tensdo de saida total a ser entregue a carga. Desta forma, mesmo com 0 ganho
estatico unitario, o conversor forward ndo pode trabalhar com razéo ciclica nula, pois devido
as quedas de tensdo nos elementos de saida, ndo seria possivel entregar 0s 100V necessarios a

carga.

Figura 20 - Vg aparece em série com o capacitor forward na saida.

Fonte: Autor.

Assim, o conversor forward necessita processar uma quantidade minima de energia para
compensar a queda em seus componentes de saida devido & circulacéo da corrente 2. Nesta
situacdo, a fonte Vg contribui com 100V a tensdo de saida e o conversor forward contribui
com zero volts de tensdo de saida, trabalhando apenas para compensar as referidas quedas de
tensdo ocasionadas pela circulacdo da corrente I».

Neste caso, a eficiéncia do conversor forward atinge o valor limite de 0%, ja& que
precisa consumir cerca de 3,9W para contribuir com OW a carga. Assim, a energia processada
pelo conversor forward para compensar a queda de tensdo em seus componentes de saida
contribui para a reducdo da eficiéncia do arranjo R?P?, mesmo quando teoricamente nenhuma
energia deveria ser reprocessada pelo conversor forward e a eficiéncia, neste caso, seria
apenas a eficiéncia do estagio CFP, aqui representado pela fonte ideal Vg.

Salienta-se ainda, que a corrente I € sempre igual a corrente de saida, e ela é a corrente
comum que circula por ambos os sistemas em série que alimentam a carga.

As linhas 7 e 8 da Tabela 4 confrontam a eficiéncia do arranjo R?P? com a eficiéncia
apresentada pelo conversor boost, enquanto a linha 6 mostra o rendimento do conversor
forward utilizado na configuragdo R?P2. Observa-se a queda acentuada da eficiéncia forward
conforme a energia reprocessada pelo conversor diminui.

Conclui-se que, justamente nos pontos onde a energia reprocessada é menor, 0 que

tenderia a favorecer a utilizagdo do conceito R?P? I-111B, conforme equagéo (3), o conversor
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forward opera com menores eficiéncias devido a propria forma de conexdo R?P? I-111B, o que
acaba por prejudicar o beneficio tedrico oferecido pela estrutura em R?P2,

As linhas 9 e 10 da Tabela 4 mostram as correntes médias do indutor boost e forward
para 0s quatro pontos de operacdo. Nota-se que para ganhos estaticos maiores, a corrente no
indutor forward é menor que a corrente no indutor boost, conforme estabelecido pela equagédo
(15).

As linhas 11 e 12 da Tabela 4 confrontam os valor médio da corrente no indutor
obtidos na simulacdo com a equacao (15). A Figura 21 apresenta as formas de onda para as

correntes nos indutores boost e forward quando Vg=90V.

Figura 21 - Correntes indutor buck-boost R?P? I-111B vs boost Vg=90V
I{L_boost)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

As linhas 13 e 14 da Tabela 4 mostram as perdas nos indutores forward e boost. A
linha 15 mostra a raz&o entre as perdas, enquanto a linha 16 mostra o valor obtido por meio da
equagdo (16) que visa estimar as perdas no indutor forward em R?P? I-111B normalizadas em
relacdo a contraparte boost processando a totalidade da energia entregue a carga.

As linhas 17 e 18 da Tabela 4 mostram as correntes eficazes para 0 MOSFET dos
conversores forward e boost, respectivamente. As linhas 19 e 20 apresentam as perdas por
condugdo quando uma resisténcia entre dreno e fonte de 0,792 é considerada para ambos os
MOSFETSs. A linha 21 mostra a razdo entre as perdas por condu¢do no MOSFET forward
normalizadas em relacdo a contraparte boost, enquanto a linha 22 mostra o resultado esperado
para esta razéo quando utilizada a equagéo (22).

A Figura 22, Figura 23 e Figura 24 mostram as formas de onda para as correntes do
MOSFET e indutor do conversor buck-boost em R?P? I-111B confrontados com as respectivas

formas de onda para o conversor boost para Vg = 70V, 80V e 90V, respectivamente.
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Figura 22 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com Vg=70V

4 I{Q_boost) I(L_CP) I(L_boost)
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Fonte: Autor.

Figura 23 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com Vg=80V

A I(Q_boost) l{L_CP) l{L_boost)
3
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Fonte: Autor.

Figura 24 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com Vg=90V

. I{Q_boost) liL_CP) I(L_boost)
3
2
1
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0.1 0.10002 0.10004 0.10008 0.10008 0.1001

Time (s)

Fonte: Autor.
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Por fim, as linhas 23 a 28 da Tabela 4 mostram as correntes nos diodos D: e D, do
conversor forward, a corrente no diodo boost, bem como as respectivas perdas quando uma
tensdo direta e fixa de 1.5V é considerada na simulagdo. E possivel constatar pela inspeco
das linhas 26, 27 e 28 que a soma das perdas nos diodos D: e D> do conversor forward
equivale as perdas no diodo do conversor boost, conforme estabelecido pela equagdo (19).
Observa-se ainda, que conforme o ganho estatico diminui e a participacdo do conversor
forward na poténcia de saida também diminui, as perdas no diodo D; diminuem enguanto as
perdas no diodo D, aumentam.

A Figura 25, Figura 26 e Figura 27 mostram as formas de onda para os diodos D1, D2 e
para o diodo boost em Vg=70V, 80V e 90V, respectivamente.

Figura 25 - Formas de onda diodos D1 e D forward R?P? I-111B vs diodo boost com Vg=70V

I(D_boost) (D2_CP)

01 0.10002 0.10004 0.10008 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 26 - Formas de onda diodos D1 e D, forward R?P? I-11IB vs diodo boost com Vg=80V

I(D_boost) (D2_CP)

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 27 - Formas de onda diodos D1 e D forward R?P? I-111B vs diodo boost com Vg=90V

(D_boost) (D2_CP)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

3.2.7 Estudo de caso 2: forward R2P? vs boost variando-se a relagdo de transformagéo.

Nas simulac6es da secdo 3.2.6, foi variada a tensdo de alimentacdo e mantida a tenséo
de saida e demais pardmetros do circuito, com o objetivo de colocar ambos 0s conversores em
quatro pontos de operacdo onde se péde observar o impacto da variagcdo do ganho estatico na
eficiéncia do conversor forward em configuracdo R?P? I-11IB, e suas perdas, quando
comparado a contraparte boost.

Nesta secdo, 0 ganho estatico e demais parametros dos conversores serdo mantidos
fixos, e serd variada a relacdo de transformacdo forward a fim de se confirmar as constataces
analiticas das secbes 3.2.1 a 3.2.5, onde se observou que a relacdo de transformacdo impacta
na perda normalizada por conducdo no MOSFET. Novamente 0s circuitos da Figura 18 e
Figura 19 sdo simulados através do software PSIM, e os pardmetros listados na Tabela 3
seguem validos.

Embora alguns parametros como ganho estatico M e resultados para o conversor boost
permanecam constantes, conforme se varia a relacdo de transformacdo n do transformador
forward, estes valores foram repetidos na tabela dos resultados para fins de referéncia.

A Tabela 5 sumariza os resultados de simulagdo para relacdo de transformacdo 1:n
assumindo valores entre 0,25 e 2. A tenséo de entrada Vg tem valor de 90V para todas as
simulag@es, portanto o ganho estatico, tanto para o conversor forward em R?P? I-I11B quanto
para o conversor boost processando toda a energia € igual a 1,111 em todas as simulagdes,
conforme mostrado na linha 1 da Tabela 5.

As linhas 2 e 3 da Tabela 5 mostram a razdo ciclica que cada conversor opera para

atingir o ponto de operagéo proposto.



Tabela 5 - Resultados de simulagéo forward R2P? I-111B vs boost variando-se n
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Parametro Relacéo de transformacao forward - n
0,25 0,333 0,5 1 2

1 Ganho estatico M 1,111 1,111 1,111 1,111 1,111
2 Razao ciclica forward 0,55 0,42 0,28 0,14 0,07
3 Raz&o ciclica boost 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
5 Poténcia de entrada forward  189W 1899w 19,08 W 19,17W 19,35 W
6 Poténcia de saida forward 1499W 1499W  1499W 1499W 1499W
7 Rendimento forward 7931% 78,94 % 7856% 7820% 77,47 %
8 Rendimento arranjo R2P? 97,46 % 97,40% 97,34% 97,29% 97,17 %
9 Rendimento boost 96,83% 96,83 % 96,83% 96,83% 96,83 %
10 Co”er]lgervr\?;rd;f"l'F”d“tor 15A  15A  15A  15A  15A
11 Corrente médiiaBIndutor boost, 172 A 172 A 172 A 172 A 172 A
12 1/M 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
13 Perda 'ggf;gi{grward’ 160W  1,62W  165W  169W 171W
14 Perdag;‘f d“;f[BbOOSt’ 219W  219W  219W  219W 2,19W
15 perda_.g/ perda_s 0,73 0,74 0,75 0,77 0,78
16 1/M? 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
17 Comemefnicaz MOSFET  pg3ma  a31mA  40mA  587mA 838 mA
19~ Comemeenicas MOSFET  g35ma  s3smA 635 mA  635mA 635 mA
19 Perda Méfgfzzorward’ 63mW  86mW  133mW  272mW 554 mW
oo Perda '\;'SSGETB boost, 218 mw  318mwW  318mW  318mW 318 mW
21 perda_or/ perda_os 0,20 0,27 0,42 0,85 1,74
22 n/M 0,22 0,3 0,45 0,9 1,8
g3 ComentemedaDIodoDi gy maA  g3mA  424mA 214mA 108 mA
g4 ~COmenemediabiodoD:z gsoma  ggsmA  107A  128A  139A
25  Corrente média Diodo boost 15A 15A 15A 15A 15A
26 Perda diodo D; forward 126 W 952mW 636 mW 321 mW 162 mW
27 Perda diodo D> forward 988 mw  129W 1,60 W 192wW 2,08 W
28 Perda diodo boost 2,25 W 2,25 W 2,25 W 2,25W  225W
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Nas linhas 5 e 6 sdo mostradas as poténcias de entrada e saida, respectivamente, do
conversor forward. As linhas 7 e 8 mostram o rendimento do conversor forward e da
configuracdo R?P? I-111B, respectivamente. Nota-se que a eficiéncia do conversor forward
diminui conforme a relacdo de transformacdo n aumenta, e consequentemente, o impacto na
diminuic&o do rendimento da configuragdo R?P2. A linha 9 mostra o rendimento do conversor
boost, que é 0 mesmo em todos 0s pontos, ja que o ganho estatico permanece 0 mesmo, 0
ponto de operacdo do conversor boost é sempre 0 mesmo.

As linhas 10 e 11 da Tabela 5 mostram as correntes meédias nos indutores dos
conversores forward e boost, respectivamente. Observa-se que o valor da corrente média no
indutor forward e no boost permanecem constantes em todas as simula¢fes, demonstrando
que a razdo entre a corrente no indutor forward em configuracéo I-111B e a corrente média no
indutor boost é independente da relacdo de transformacao. A razdo entre as correntes da tabela
obedecem a equacdo (15).

As linhas 13 e 14 da Tabela 5 demonstram que as perdas por condugéo nos indutores,
enquanto as linhas 15 e 16 confrontam a perda normalizada no indutor forward com o
resultado da equacdo (16). As diferencas entre os valores simulados e calculados se devem a
divergéncia entre o valor medio e o valor eficaz das correntes simuladas.

As linhas 17 e 18 da Tabela 5 mostram as correntes eficazes nos MOSFETs dos
conversores forward e boost, respectivamente. As linhas 19 e 20 mostram as respectivas
perdas e a linha 21 mostra a relacdo entre as perdas no MOSFET forward e boost. Pode-se
notar, comparando-se as linhas 21 e 22, que a relacdo entre tais perdas tendem a seguir, com
boa aproximacgdo, os valores estabelecidos pela equagdo (22). Inclusive, a equacdo (22)
estabelece que as perdas no MOSFET do conversor forward em configuragio R?P? I-111B s&o
menores que as perdas da contraparte boost enquanto n<M, o que pode ser constatado pelos
resultados sumarizados nas linhas 19 a 22.

As formas de onda de corrente nos MOSFETSs e indutores simulados para as cinco
relacOes de transformacéo séo apresentadas na Figura 28 até Figura 32.
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Figura 28 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com n=0,25

) I(Q_boost) l{L_CP) I(L_boost)
3
2
1
O I I I I
01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001

Time (5)

Fonte: Autor.

Figura 29 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com n=0,333

. I(Q_boost) I(L_CP) l{L_boost)
3
2
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O ' ' I '
0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
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Fonte: Autor.

Figura 30 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com n=0,50
I{Q_boost) l{L_CP) l{L_boost)

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 31 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R?P? I-111B vs boost com n=1

I{Q_boost) l{L_CP) I{L_boost)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 32 - Formas de onda MOSFET e indutor forward R2P? I-111B vs boost com n=2
I{Q_boost) l{L_CP) I(L_boost)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Novamente, as linhas 23 a 28 da Tabela 5 mostram as correntes nos diodos D1 e D> do
conversor forward, a corrente no diodo boost e suas respectivas perdas quando uma tenséo
direta e fixa de 1,5V é considerada na simulacdo. Novamente, é possivel constatar pela
inspecédo das linhas 26, 27 e 28 que a soma das perdas nos diodos D1 e D> do conversor
forward equivale as perdas no diodo do conversor boost, conforme estabelecido pela equacgao
(19), porém as perdas podem ser maiores em D1 ou D2, conforme a relagéo de transformagéo
se altera, tendendo para perdas maiores no diodo D1 em relacGes de transformacgdes menores,
ou perdas maiores no diodo D, em relagGes de transformagOes maiores.

As formas de onda de correntes nos diodos Dy, D2 e diodo boost podem ser vistas na

Figura 33 até a Figura 37.
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Figura 33 - Formas de onda diodos D1 e D, forward R?P? I-111B vs diodo boost com n=0,25
(D_boost) (D1_PC) (D2_CP)

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 34 - Formas de onda diodos D1 e D, forward R?P? I-111B vs diodo boost com n=0,33
I(D_boost) (D1_PC) (D2_CP)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 35 - Formas de onda diodos D1 e D, forward R?P? I-111B vs diodo boost com n=0,50

I(D_boost) (D1_PC) (D2_CP)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (5)

Fonte: Autor.
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Figura 36 - Formas de onda diodos D: e D, forward R?P? I-111B vs diodo boost com n=1
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Fonte: Autor.

Figura 37 - Formas de onda diodos D1 e D, forward R?P? I-111B vs diodo boost com n=2
I(D_boost) (D2_CP)

01 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

3.2.8 LimitacGes quanto a razdo ciclica no conversor forward.

A secdo 3.2.5 e os resultados de simulacdo da se¢do 3.2.7 demostraram que é possivel
alcancar menores perdas por conducdo no interruptor forward desde que a relacdo de
transformacéo, 1:n, seja menor que o ganho estatico M.

Nas simulacGes da secdo 3.2.7 a relagéo de transformacéo assumiu o valor mais baixo
em 0,25. Na Tabela 5 é possivel observar que a razdo ciclica necessaria para o conversor
forward atingir o ganho estatico de 1,111, ou seja, elevagdo de tensdo de 90V para 100V, foi
0,7. Razdes ciclicas altas sdo dificeis de atingir no conversor forward devido a necessidade de
desmagnetizagéo.

A Figura 38 mostra dois esquemas de desmagnetizacdo. Embora existam outras
técnicas de desmagnetizacdo, como por ressonancia entre a capacitancia intrinseca do

interruptor e indutdncia de magnetizacdo, desmagnetizacdo por circuito LCD e
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desmagnetizacgéo ativa, as opg¢des da Figura 38 (a) e (b), porem serem as opg¢des mais usuais,
foram implementadas na secdo de resultados experimentais e, portanto, serdo discutidas em

maiores detalhes nesta secéo.

Figura 38 - (a) forward com enrolamento de desmagnetizacdo. (b) Desmagnetizacdo RCD.

Np Nd Ns Lop Dy Ly L I,

(b)

Fonte: Autor.

A Figura 38(a) mostra um conversor forward com enrolamento de desmagnetizacéo.
Este tipo de configuracdo possui a vantagem de reciclar a energia envolvida no processo de
desmagnetizacdo, mas normalmente € limitada a usos em que a razdo ciclica maxima ¢ 0,5,
devido aos grandes esforcgos de tensdo aos quais 0s semicondutores sao submetidos.

A relacdo de transformacdo entre o enrolamento de desmagnetizacédo e o enrolamento
primario, necessario para haver a desmagnetizacdo em funcdo da razéo ciclica maxima é dada

pela equagéo (23).

o1
Np Dy

-1 (23)

A Figura 39 mostra a etapa de desmagnetizacdo do esquema da Figura 38(a). Esta

etapa se inicia com a abertura do interruptor e do diodo D1, bem como a entrada em conducéo
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do diodo D,. Nota-se que a tensdo imposta ao enrolamento de desmagnetizacdo é Vg. A
equacdo (23) mostra que razdes ciclicas maiores do que 0,5 exigem que a relacdo Nd/Np seja
menor que a unidade. Como consequéncia, tem-se a tensdo de alimentagédo, Vg, multiplicada e
refletida ao enrolamento primario e ao enrolamento secundario, conforme as equacdes (24) e
(25).

Figura 39 - Etapa de desmagnetizacdo com enrolamento auxiliar

Nd [, L 1,
"
ZE D, C=Vy
. ? -
+

RZV,
() D, _

Fonte: Autor.

Ns
Vs=Vg— 24
9 g (24)

Np
Vp=Vg— 25
P=Vo 4 (25)

A fim de ilustracdo, seja o caso hipotético onde Vg=70V, Vo= 100V e a relacdo entre
primario e secundario é n=0,5. Neste caso o0 reprocessamento de energia é de 30% e a relacao
de transformacdo tende a favorecer a reducdo de perdas no MOSFET, conforme demostrado
na secdo 3.2.5. Para se obter o0 ganho estéatico, nesta relacdo de transformacéo, a razdo ciclica
necessaria ao conversor forward é de aproximadamente 0,93. Desta forma, considerando-se
0,95 como razéo ciclica maxima de operacdo, a relacdo de transformacdo necessaria para
garantir a desmagnetizacdo do transformador forward precisa ser de aproximadamente 0,05,
conforme equacgdo (23).

Assim, a tensdo refletida ao enrolamento priméario durante a desmagnetizacéo seria de
20 vezes a tensdo de alimentacdo, ou neste caso, 1400V. e a tenséo refletida ao enrolamento
secundario, 700V. Esforcos de tensdes destas magnitudes exigem semicondutores com

grandes capacidades de suportar tensdes, e normalmente sdo evitados.
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De forma a limitar os esforcos de tensdo nos dispositivos semicondutores,
normalmente o projeto de um conversor forward com enrolamento de desmagnetizac&o é feito
adotando-se a relacdo de transformacdo unitaria entre os enrolamentos primario e de
desmagnetizacdo. Desta forma, a razdo ciclica maxima que o conversor podera apresentar é de
0,5, e a tensdo que o interruptor deverd suportar sera de duas vezes a tenséo de entrada, Vg.

O fator de reprocessamento de energia, k, pode ser escrito da seguinte forma:

_Vo-Vg
Vg

k (26)

Utilizando-se a equacdo (12) para o ganho estdtico do conversor forward na
configuracdo I-111B, e a equacdo (26) chega-se na equacdo (27), que relaciona a fracdo de
reprocessamento maximo em funcédo da relacdo de transformacéo do transformador forward e
a razdo ciclica maxima.

=nD (27)

Méx Méx

Assim, adotando-se 0 esquema com enrolamento de desmagnetizacdo e razao ciclica
méaxima de 0,5, como € usual, a maxima parcela de energia processavel fica limitada a 50% da
relacdo de transformacdo entre o primério e secundario.

O circuito da Figura 38 (b) elimina o enrolamento de desmagnetizacdo e o respectivo
diodo, e usa um circuito de desmagnetizacdo do tipo RCD. Esta configuragdo € dissipativa,
mas interessante por ser de baixo custo e por permitir razdes ciclicas superiores a 0,5 sem
grandes esforgos de tensdo nos semicondutores.

Se na implementacdo do esquema de desmagnetizacdo do transformador forward por
meio de enrolamento de desmagnetizacdo, a obtencao de razdes ciclicas maiores que 0,5 se da
as custas de grandes esforcos de tensdo nos semicondutores, a realizagdo por meio de circuito
RCD se da as custas de grandes perdas de eficiéncia.

A Figura 40 apresenta as trés etapas de funcionamento do circuito de desmagnetizacao
RCD. A primeira etapa se da durante o periodo de conducdo do interruptor. Durante este
momento, o capacitor de desmagnetizacdo, Cp, esta se descarregando por meio do resistor Rp
e o0 diodo de desmagnetizacdo esta reversamente polarizado. Quando o interruptor desliga, a
energia da componente de corrente magnetizante é direcionada ao circuito RCD e o diodo de

desmagnetizacdo encontra-se em conducgédo. A terceira etapa ocorre quando o transformador
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termina de desmagnetizar, mas o interruptor ainda estd desligado. Nesta etapa, o capacitor
novamente se descarrega através resistor Rp.

O projeto de um circuito de desmagnetizacdo RCD se da pela determinacdo da tensao
e capacitancia do capacitor Cp, associada a resisténcia de dissipacdo Rp necessarios para se
garantir a desmagnetizacdo completa do transformador antes que o interruptor entre em
conducdo novamente.

A tensdo minima necessaria é dada pela equacéo (28).

Ve > Y9 win Dua (28)
1- Dy

A tensdo méaxima no interruptor pode ser obtida dada por:

Vds =Vg,,,, +VC (29)

O resistor de dissipa¢do Rp é calculado com base na induténcia de magnetizacdo do

transformador, Lm e frequéncia de comutacdo, fsw, e é obtido pela equacéo (30).

2
R :(ng _1J 2Lm- f23W (30)
VgMin DMin

O valor de projeto para a tensdo do capacitor de desmagnetizacdo é obtido a partir da

determinacéo prévia do resistor Rp e obtido pela equacéo (31).

R
VCproj = 2Lm DfSW ’ DMang Min (31)

De posse da tensdo de projeto do capacitor, da resisténcia Rp e da ondulacdo de tenséo
no capacitor em funcionamento normal, AVc , 0 valor da capacitancia necessaria pode ser

calculado pela equagéo (32).

Ve, ... - Dys
b= proj Max (32)
Ry -AV .- fsw
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Figura 40 - Etapas de desmagnetizacdo por circuito RCD. (a) 0 <t < DTs. (b) DTs <t <tm.
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Fonte: Autor.

A corrente e tenséo no diodo de desmagnetizacdo Dp séo obtidos pelas equacdes (33)

e (34), respectivamente.

V0 in Duis
| — Min = Max 33
° Lm- fsw (33)
(34)

VD = Vg Max +VC proj



58

3.3 Analise do Conversor flyback em R?P? I-111B

A Figura 41 mostra um conversor flyback na configuracdo I-11IB. Novamente, o
estagio CFP é representado pela fonte de tensdo Vg. As principais perdas nos componentes
serdo derivadas e normalizadas com respeito a contraparte processando a totalidade da
poténcia. Ambos 0s conversores operam em MCC e é considerada uma ondulacao de corrente
pequena no indutor, de forma que o valor eficaz da corrente possa ser aproximado pelo valor
continuo. Considera-se que o mesmo interruptor, diodo e indutor sejam utilizados, tanto no
conversor flyback, quanto na contraparte boost processando toda a energia. Deste modo, 0s

mesmos elementos parasitas sdo considerados.

Figura 41 - Conversor flyback em configuragdo R?P? I-111B.
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Fonte: Autor.

Figura 42 - Conversor boost (contraparte)
ILF:I;{ L I

AVAS

40 i s C= 37,

1-5'}'1":’3:':?15‘

Fonte: Autor.

3.3.1 Ganho Estatico Flyback R?P2.

Conforme pode ser visto na Figura 41, a tensdo na carga é a soma da tensdo de saida
do conversor flyback e a tenséo de saida do estagio CFP, novamente representada pela fonte
de tensdo Vg, conforme a equagéo (35).
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n-D
VO :Vg +VOFB =Vg +Vg E (35)
O que leva ao ganho estético:
M = \i :1+£ (36)
v, 1-D

Observa-se pela equacdo (36), que se a relacdo entre o nimero de espiras do lado

primario e secundario do indutor flyback for unitario, a equacdo do ganho estatico se torna:

1
M=—— 37
b (37)

A equacdo (37) é idéntica ao ganho estatico do conversor boost processando toda a
energia, conforme obtido nas equac@es (7) e (8) da se¢do 2.3.1, onde se identificou que um
conversor buck-boost em configuracio R?P? I-11IB equivale a um conversor boost
processando a totalidade da energia. Desta forma, um conversor flyback com relagédo de
transformacdo unitaria ndo apresenta melhoria em rendimento quando comparado ao
conversor boost em reprocessamento total de energia.

A equacdo (36) demonstra que o ganho estatico de um conversor flyback em
configuragdo R?P? I-111B, assim como no caso do conversor forward, é sempre maior que um,
0 que remete novamente ao estudo comparativo em relacdo ao conversor boost. A Figura 42

mostra o conversor boost utilizado como contraparte processando a totalidade da energia.

3.3.2 Corrente Média no Indutor Flyback

Novamente, para calcular a perda por conducdo normalizada no indutor flyback em
relagcdo ao indutor boost, ambas as correntes nos indutores foram equacionadas em relagéo a
corrente de saida, que € a mesma para 0s dois conversores em comparacgdo. A corrente média
no indutor boost ja foi obtida anteriormente e é dada pela equagéo (14).

Pela Figura 41, é possivel notar que a indutancia de magnetizacdo funciona da mesma
maneira que o indutor do conversor buck-boost. Desta forma, equaciona-se a corrente no

indutor de magnetizacdo da seguinte maneira:
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loria =151 (38)
n-D
=], . —— 39
=l o (39)
A corrente de magnetizacao é dada por:
" :Il+IPRIM,
l,-n-D n (40)
l, = +l,on=1, ——
1-D 1-D
Como I, =1,,
ILﬂ:1+n__1 (41)
I s M

A equacéo (41) mostra que para n<1 a corrente meédia no indutor flyback é menor que
a corrente média no indutor da contraparte boost. Para n=1, o conversor comporta-se como
um buck-boost em R?P?, e a corrente média no indutor flyback é igual & corrente média do
indutor boost. Por fim, para n>1, a corrente média no indutor flyback é superior a corrente

média no indutor boost.

3.3.3 Perda por Conducdo Normalizada no Indutor Flyback.

A perda normalizada no indutor flyback em relacdo ao indutor boost € obtida
assumindo-se que o valor eficaz da corrente no indutor é préximo ao valor médio em MCC.
Assim, a perda normalizada serd aproximada pela corrente média do indutor boost, dada pela

equacdo (14) e pela corrente média no indutor flyback obtida na equacéo (40). Lembrando que

l,=1,, tem-se:

L [1+ ”—_1} (42)

A equacio (42) demonstra que para as perdas no indutor flyback em configuragio R2P?
I-111B serem, teoricamente menores que a do indutor boost, a relacdo de transformacéo n,

precisa Ser menor que um.
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3.3.4 Perda Normalizada no Diodo Flyback.

Neste caso, tanto para o caso do conversor boost, quanto para o conversor flyback em
configuragdo R?P? I-111B, a corrente média de saida é igual a corrente média do diodo de saida
dos conversores.

Como a comparacdo implica na mesma corrente de saida, ndo existe nenhuma
melhoria em termos de eficiéncia no que diz respeito a perdas por conducdo no diodo do

conversor flyback em configuragdo R?P2.

IDFB = Io (43)

IDB = Io (44)
1, -V

I, = IO .VD =1 (45)
o 'Vp

3.3.5 Perda Normalizada por conducéo no interruptor Flyback

A Figura 43 mostra a aproximacdo do valor eficaz da corrente no interruptor do
flyback. O valor eficaz da corrente no interruptor, que tem formato trapezoidal, € aproximado
pelo valor eficaz de uma onda retangular onde o valor de pico da onda é dado pelo valor
médio da corrente na indutancia de magnetizacdo da Figura 41. Desta forma, o valor eficaz da
corrente no interruptor é obtido pelo produto da corrente média de magnetizacdo, conforme
equacao (40), pela raiz quadrada da razdo ciclica que o conversor flyback precisa operar para

atingir o ganho estatico necessario.

| n
flypack _RMS — 'O
Q- fhoack 1- D

' Drg (46)

De forma similar, o valor eficaz da corrente no interruptor do conversor boost é dado

pela equacéo (47).
IQ_boost_RMS = IOI\/I \/ DB (47)
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Figura 43 - Aproximacao de valor eficaz trapezoidal por retangulo (flyback).

/ w(t) 1:'- M / B
/ T~

(1)

Fonte: Autor.

Considerando que ambos 0s interruptores possuam a mesma resisténcia parasita, r,,, €

através da manipulacdo algébrica das equacdes (46), (47), (36) e (8), chega-se a perda por
conducdo no interruptor flyback normalizada em relacdo a mesma perda no interruptor da

contraparte boost, conforme equagéo (48).

2
" O'\/DFBj| n—1

rsw-{-l
I, = (L= Des) L | (48)

r-sw'('vl'lo'\/DB)Z M

A equacdo (48) é idéntica a equacgdo (41) e, portanto, as perdas normalizadas por
conducédo no interruptor flyback na configuracdo I-111B podem ser interpretadas da mesma
forma que a relacéo entre as correntes médias no indutor flyback e boost. Ou seja, para n<1 as
perdas por conducao no interruptor flyback s&o menores as perdas por conducao no interruptor
da contraparte boost. Para n=1, o conversor comporta-se como um buck-boost em R?P?,
portanto, as perdas sdo idénticas. Para n>1, as perdas por conducdo no interruptor flyback sdo

superiores as perdas de mesma natureza no interruptor boost.

3.3.6 Estudo de caso 3: flyback R?P? vs boost variando-se a relacio de transformagao.

Nas secBes 3.3.1 a 3.3.5 foi apresentada a analise normalizada das perdas por
conducdo nos principais elementos do conversor flyback em configuragdo R?P? I-11IB em
relagdo a um conversor boost processando a totalidade da energia a ser destinada para a carga.
Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados de simulagbes que visam, novamente,

ilustrar e evidenciar as conclusdes retiradas da analise matematica.
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A Figura 44 e Figura 45 mostram os esquemas elétricos dos circuitos simulados e a
Tabela 6 apresenta os parametros dos circuitos utilizados na simulacgéo.

De modo a comparar a corrente no indutor boost com a corrente no indutor flyback, o
ultimo esta representado pela indutdncia de magnetizacdo com resisténcia parasita série,
associada a um transformador ideal.

A andlise da secdo 3.3.2 conclui que, se a relacdo de transformacao do indutor flyback
for unitaria, a configuragdo R?P? I-111B se comportard exatamente como um conversor boost
processando a totalidade da energia. Desta forma, devera possuir as mesmas formas de onda
nos indutores e interruptores, ficando apenas a tensdo no capacitor de saida, a Unica grandeza
diferente, conforme também estudado na se¢éo 2.3.1.

Por outro lado, se a relacdo de transformacdo 1:n for menor do que um, a corrente
média no indutor flyback deverd ser menor que a corrente média do conversor boost. E se
n>1, a corrente média no indutor flyback sera superior & corrente média no indutor boost.

De forma a explorar estas observacOes, serdo apresentados os resultados de quatro
simulacdes onde a tensdo de alimentacdo e demais parametros de ambos os circuitos das
figuras Figura 44 e Figura 45 sdo mantidos constates, e é variada a relacao de transformacéo
do indutor flyback. A tensdo de entrada é mantida constante e igual a 70V em todos 0s casos
simulados. A Tabela 6 resume os principais parametros dos circuitos simulados.

Tabela 6 - Pardmetros dos circuitos simulados

Parametro Valor
Frequéncia de chaveamento 40 kHz
Capacitor flyback 22 uF
Capacitor boost 22 uF
IndutanC|af%eb$ignet|zagao 870 uH
Reswtenmg;baa[iilta indutor 090
Indutor boost 870 uH
ReS|stenC|abF;Z§S|ta indutor 090
Rps MOSFET flyback 0,79 Q
Rps MOSFET boost 0,79 Q
Resisténcia de carga 66,667 Q
Tensdo na carga 100 V

Poténcia na carga 150 W




Figura 44 - Circuito simulado - conversor flyback R?P? I-11IB
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Figura 45 - Circuito simulado - conversor boost
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A Tabela 7 resume os principais resultados das simulagdes. As linhas 4, 5 e 6 mostram
que a eficiéncia do conversor flyback diminui com o aumento da relacdo de transformacéo e a
linha 7 mostra o impacto da diminuicdo da eficiéncia do conversor flyback na eficiéncia do
arranjo R?P2. Nota-se inclusive, que para os casos simulados, a eficiéncia do conversor boost

processando a totalidade da energia ja passa a ser maior que a do circuito em R?P? quando a
relacdo de transformacdo se torna maior que 1.



Tabela 7 - Resultados de simulagéo flyback R?P? I-111B vs boost variando-se n
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Parametro Relacao de transformagcéo flyback - n
0,25 0,333 0,5 1 2

1 Ganho estatico M 1428 1428 1,428 1428 1428
2 Razdo ciclica flyback 0,65 0,58 0,48 0,33 0,23

3 Razao ciclica boost 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

4 Poténcia de entrada flypack ~ 49,14W  4949W  50,33W  5348W 64,05W
5 Poténcia de saida flyback 45 W 45 W 45 W 45 W 45 W
6 Rendimento flyback 9158% 90,93% 8941% 84,14% 70,26%
7 Rendimento arranjo R?P? 97,31% 97,09%  9657%  9465% 88,73%
8 Rendimento boost 0482% 9482% 9482% 9482% 94,82 %
9 Co”e”]f@tr)giii,""l:”d“tor 1078 A  1207A 1467TA 2261A 3913A
19 Corrente médif‘B'”d“tor boOSt, 5 961A  2261A  2261A  2261A 2261 A
11 I/l 0476 0533 0,649 1 1,73
12 1+(n-1)/M 0475 0533 0,650 1 17
13 Corre”tils‘gggi Indutor 4 177 A 1279A  1508A 2273A 3916A
14 Corrente eficaz Indutor boost 2,273 A 2,273 A 2,273 A 2,273 A 2273 A
15 Perda 'r)r‘edr‘éf_rL‘:ybaCk’ 125W  147W  204W  465W  138W
16 Perda Indutor boost, perda_g 4,65 W 4,65 W 4,65W 4,65 W 4,65 W
17 perda_.r/ perda_is 0,27 0,32 0,44 1 2,97
18 (1+(n-1)/M) 2 0,225 0,28 0,42 1 2,89
19  Corrente felgggikMOSFET 949mA  978mA  1056A 1322A 1694A
gg  Corrente et‘;'(fgszt MOSFET 1300 A  132A 132A 132A 132A
gp  Perda 'V;grsdzE;ﬂybaCk’ 711mW  755mW  881mW  138W 227 W
gp  Perda '\;'gggi boost, 138W  138W  138W  138W  138W
23 perda_or/ perda_os 0,51 0,54 0,64 1 1,65
24 1+(n-1)/M 0,475 0,53 0,65 1 17

Nota-se que a eficiéncia de ambos os circuitos simulados é praticamente igual no caso

de n=1, caso em que o conversor se torna equivalente ao conversor boost, conforme

verificado na secdo 2.3.1. Obviamente, esta simulacdo né&o leva em conta as perdas adicionais



66

que o conversor flyback teria sobre o buck-boost, como perdas no indutor acoplado e no
circuito snubber. Como a simulacdo leva em conta apenas as perdas por conducdo, as
eficiéncias se tornam muito proximas as do circuito equivalente.

As linhas 9 e 10 mostram as correntes médias nos indutores flyback e boost. Pode-se
observar que, conforme estabelecido na se¢do 3.3.2, a corrente média do indutor flyback é
menor que a corrente média do indutor boost quando n<1, igual quando n=1, e maior quando
n>1. Nota-se ainda pelas linhas 11 e 12 que a equacdo (41), que normaliza a corrente média
do indutor flyback em relacdo a corrente média do indutor boost, se aproxima da razdo dos
valores simulados.

As linhas 13 e 14 mostram os valores eficazes das correntes nos indutores da
comparacdo e as linhas 15 e 16 mostram as respectivas perdas por conducdo. As linhas 17 e
18 apresentam a relacdo entre as perdas e a linha 19 o valor das perdas normalizadas de
acordo com a equacéo (42). A diferenca entre os valores calculados e os valores obtidos por
simulacéo ficam por conta do fato da anélise matematica aproximar os valores eficazes pelos
valores médios. Nestas simulacBes os pontos de operacdo apresentam uma boa diferenca entre
os valores médios e eficazes das formas de onda. De qualquer forma, a conclusdo de que as
perdas por conducdo no indutor flyback tendem a aumentarem conforme a relagdo de
transformacdo aumenta é valida.

As linhas 19 e 20 mostram as correntes eficazes nos MOSFETSs do conversor flyback e
boost, respectivamente. Como previsto anteriormente, observa-se a mesma corrente eficaz,
em ambos os MOSFETs quando n=1, e que a corrente no MOSFET do conversor flyback
também obedece a regra de ser menor que a do boost quando n<1, e maior quando n>1. A
linha 23 mostra a razdo entre as perdas por condugdo nos MOSFETS e a linha 24 o resultado
da razdo entre estas perdas prevista pela equacédo (48). Os valores sdo bem proximos.

As formas de onda para os indutores dos conversores flyback e boost, bem como as
formas de onda das correntes nos respectivos MOSFETs para as cinco condi¢des de
funcionamento simuladas, sdo mostradas na Figura 46 até a Figura 50. Em especial, a Figura
49 mostra as formas de onda para n=1, onde se pode verificar a equivaléncia dos dois

conversores.
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Figura 46 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com n=0,25
{Q_boost) I{L_CP) l{L_boost)

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
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Fonte: Autor.

Figura 47 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com n=0,33
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Fonte: Autor.

Figura 48 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com n=0,50
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Fonte: Autor.
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Figura 49 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com n=1
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Fonte: Autor.

Figura 50 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com n=2
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01 0.10002 0.10004 0.10008 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.

Figura 51- Formas de onda das correntes nos diodos flyback e boost, Vg=70 e n=0,5
(D_FlyB) I(D_boost)

0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.
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A Tabela 7 ndo apresenta os valores para as correntes nos diodos, porque nos dois
conversores, o diodo estd na saida e submetido a mesma corrente média de saida, portanto,
apresentam as mesmas perdas por conducdo em ambos 0s casos. No entanto, Figura 52,
Figura 53 e Figura 54 apresentam os esforcos de tensdo nos diodos de saida onde € possivel

observar que, nos casos onde n<1, o esfor¢o de tensdo no diodo flyback também é menor que
na contraparte boost.

Figura 52 - Formas de onda de tensao nos diodos flyback e boost com n=0,50.
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Fonte: Autor.

Figura 53 - Formas de onda de tensdo nos diodos flyback e boost com n=1

VD_boaost
200 . . .
S A T— A S S
100 | ——
S N — 1 T N I —
T b e b
0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001

Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 54 - Formas de onda de tensdo nos diodos flyback e boost com n=2
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Fonte: Autor.

3.3.7 Estudo de caso 4: flyback R?P? vs boost variando-se o ganho estatico.

Neste ultimo estudo de caso, o ganho estatico do conversor flyback em R?P? I-11IB e
da contraparte boost serdo variados através de quatro simulagdes, nas quais a tensdo de
entrada Vg assumira os valores de 70V, 80V, 90V e 100V. Todos os demais parametros dos
circuitos apresentados na Tabela 6 serdo mantidos constantes. A relacdo de espiras do indutor
flyback é mantida fixa em n=0,25 em todas as simulacfes, e serdo observadas as mudancas
nas perdas por condugdo e rendimentos dos arranjos em comparagédo. Os circuitos simulados
sdo 0s mesmos da Figura 44 e Figura 45.

A Tabela 8 resume os resultados das simulages.

As linhas 2 e 3 mostram a razdo ciclica que cada conversor opera para produzir o
mesmo ganho estatico e mesma poténcia de saida.

As linhas 4, 5 e 6 mostram a poténcia de entrada, poténcia de saida e eficiéncia para o
conversor flyback, isoladamente.

De forma similar ao caso do conversor forward em R2P? I-11IB, quando se deseja
ganho estatico unitario, caso em que teoricamente ndo teriamos reprocessamento de energia
no conversor flyback, temos perdas devido a passagem da corrente I, nos elementos de saida
do conversor.

O fato da corrente 1> (ver Figura 44), que circula pelos elementos de saida do flyback,
provocar uma queda de tensd@o nestes elementos, fard com que a tensao total entregue a carga,
guando o flyback trabalhar com razéo ciclica nula, seja menor que Vg. No caso especifico da
simulacdo, tomando-se Vg=100V, teremos 1,5V de queda no diodo de saida. Portanto, se o
flyback permanecesse com razéo ciclica nula, teriamos 98,5V na carga, ja que o enrolamento

de saida é considerado ideal.



Tabela 8 - Resultados de simulagéo flyback R?P? I-111B vs boost variando-se M.

Parametro TensOes de Entrada Vg

70V 80V 920V 100V
1 Ganho estatico M 1,428 1,25 1,111 1
2 Razdo ciclica flyback 0,65 0,52 0,34 0,06
3 Raz&o ciclica boost 0,33 0,23 0,13 0,02
4 Poténcia de entrada flypack ~ 49,14W  3344W  17,73W 25W
5 Poténcia de saida flyback 45 W 30W 15W ow
6 Rendimento flyback 9158% 89,71% 84,60 % 0%
7 Rendimento arranjo R?P? 9731% 97,76%  98,21% 98,36 %
8 Rendimento boost 9482% 9615% 96,90%  97,15%
9 Co”e”ft@ &iii,alind”tor 1078A  791mA  574mA 399 mA
10 Corrente médiis\BIndutor boost, 2261A  1955A 1.720 A 1544 A
11 I/lg 0,476 0,4 0,333 0,258
12 1+(n-1)/M 0,475 0,4 0,325 0,25
13 Corre”tils‘gggi Indutor 4 1774 905mA  659mA 404 mA
14  Corrente eficaz Indutor boost 2,273 A 1,964 A 1,729 A 1,544 A
15 Perda g‘eciléfiLgybaCk’ 125W  737mW  391mW 147 mW
16 Perda Indutor boost, perda_1g  4,65W 347TW 2,69 W 2,14 W
17 perda_.r/ perda_is 0,27 0,21 0,14 0,07
18 (1+(n-1)/M) 2 0,225 0,16 0,105 0,0625
19 Corrente fel‘;jggikMOSFET 949 mA  628mA 376 mA 139 mA
oq  Corrente e;gsggtMOSFET 1322A 950mA  628mA 267 mA
gp  Perda 'V;)(e)rstiFﬂybaCk’ 71mW  3LImW  111mW  15mwW
gp  Perda '\F’)'e?gg_EQTB boost, 138W  713mW  311mW 56 mW
23 perda_or/ perda_os 0,51 0,43 0,35 0,27
24 1+(n-1)/M 0,475 0,4 0,325 0,25
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A fim de manter o ganho estatico unitario, o conversor flyback devera trabalhar o

suficiente para elevar a tensédo de saida total ao patamar de 100V. Desta forma, observa-se que

a tensdo total de 100V na carga sera constituida de 100V diretamente fornecidos por Vg,
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portanto processando a totalidade da poténcia, e de tensdo nula proveniente do conversor
flyback, que por sua vez ndo envia energia a carga.

Novamente, esta condi¢do desfavorece a eficiéncia do arranjo R?P? I-111B quando
quantidades minimas de energia sdo reprocessadas.

De qualquer forma, ainda assim o arranjo R?P? demonstrou melhores eficiéncias
conforme a quantidade de energia reprocessada diminuiu, superando o conversor boost em
todas as quatro simulagdes apresentadas.

As linhas 9 e 10 da Tabela 8 mostram as correntes médias nos indutores e a linha 11
confronta a razéo entra estas correntes médias com os resultados da equacao (41), mostrados
na linha 12. Os resultados sdo bem proximos.

As linhas 13 e 14 mostram as correntes eficazes nos indutores em cada conversor,
seguido das perdas por conducdo nas linhas 15 e 16 e das perdas por conducdo no indutor
flyback normalizadas em relacdo as perdas por conducdo no indutor da contraparte boost.
Novamente, a diferenca entre os resultados da equacéo (42) ficam por conta de se aproximar o
valor eficaz das correntes pelo valor médio.

As linhas 19 a 24 da tabela apresentam os resultados referentes as perdas por conducéo
no MOSFET do conversor flyback e do boost. E possivel observar que tais perdas diminuem
em ambos os circuitos conforme o ganho estatico decresce. Nos quatro pontos de operacao
simulados, as perdas no MOSFET do flyback foram menores que as perdas no MOSFET do
boost. A linha 23 apresenta a razéo entre as perdas por conducdo nos interruptores, enquanto a
linha 24 apresenta o resultado da equacdo (48). Novamente se observa a aproximacao dos
resultados tedricos e 0s obtidos por simulagéo.

As formas de onda para as correntes nos MOSFETSs e diodos em todos os pontos de

operacdo simulados sdo mostradas na Figura 55 até a Figura 58.
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Figura 55 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com Vg=70V
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Fonte: Autor.

Figura 56 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com Vg=80V
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Fonte: Autor.

Figura 57 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com Vg=90V
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4
3
2
1
0 . . . .
0.1 0.10002 0.10004 0.10006 0.10008 0.1001
Time (s)

Fonte: Autor.
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Figura 58 - Formas de onda MOSFET e indutor flyback R?P? I-111B vs boost com Vg=100V
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Fonte: Autor.

3.4 Maxima energia reprocessada.

As equac0es (16) a (45) sugerem que, quanto maior for o ganho estatico M, menores
serdo as perdas nos itens analisados, mas enquanto as perdas tendem a se reduzirem enquanto
0 ganho estdtico aumenta, a quantidade de energia reprocessada também aumenta,
contribuindo para a degradacdo da eficiéncia global. Desta forma, a eficiéncia do segundo
estagio se torna mais significativa no calculo da eficiéncia global, como mostrado em (3),
conforme o fato k aumenta.

De acordo com (SPIAZZI, 2016), as perdas para o conversor isolado trabalhando em

R2P? e para a contraparte sdo dadas nas equacdes (49) e (50), respectivamente.

1
I:)RZPZIoss =k- PO '(__ J (49)
Te
1
I:)FPIos.s = I:)O 'L__ ] (50)
s

Onde, 7, representa o rendimento do conversor flyback ou forward, conforme o caso,
enquanto 7, representa a eficiéncia da contraparte boost. A condigdo onde as perdas de

poténcia na configuracdo R2P? sdo menores que as perdas na contraparte processando toda a

energia é:



<
R2P2loss

Ne ———
UB!

k <

PFP|OSS,

Te

ne -1
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(51)

(52)

A equacdo (52) estabelece a maxima quantidade de energia reprocessada que leva a

um aumento na eficiéncia global, baseada na eficiéncia do conversor isolado e na eficiéncia

da contraparte em plena carga. Para ilustrar este senario, usualmente um conversor boost pode

atingir eficiéncias em torno de 96% e o conversor forward em torno de 80%. Para essas

eficiéncias, utilizando-se a equacdo (52), a energia reprocessada precisa ser inferior a 16,66%

para se obter um aumento na eficiéncia global.

3.5 Ganho estatico maximo.

E facil verificar inspecionando-se a Figura 59, que a quantidade total de energia que é

processada pelo estagio CP € proporcional a razdo da tensdo de saida do estdgio CP com

respeito a tensdo total de saida aplicada na carga.

Figura 59 - Esquema de ligacdo R?P? I-111B

VO

o

Fonte: (CAMPONOGARA, 2015) adaptado.
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A equacdo (53) relaciona k a razéo da tensdo de saida do estagio CP e a tenséo de

saida total da configuragdo R%P2.

Vg-n-D

n-D

“V,+V,-n-D 1+n-D

(53)

A equacdo (54) é obtida a partir da equacdo (12) e (53), e por sua vez, relaciona o

ganho estatico M a constante de reprocessamento, k.
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1
M=— 54
1K (54)
Desta forma, para uma maxima quantidade de energia que pode ser reprocessada pelo

estagio CP, para se obter uma melhoria na eficiéncia global, existe um ganho estatico maximo

Mwmax, que a configuragdo R?P? deve respeitar, conforme a equagdo (55).

M, = (55)

A Tabela 9 resume os rendimentos encontrados nas diversas simulacdes das secdes
anteriores, tanto para os conversores individuais, quanto para o arranjo em R?P? I-IIB, e
confronta o percentual de reprocessamento k e ganho estatico M simulados com os valores
maximos de reprocessamento e ganho estatico, kmax € Mmax, calculados com base nas
eficiéncias apresentadas pelos conversores em cada ponto de operacao.

A Tabela 9 mostra que o rendimento da configuracio R?P? I-11IB é maior que a
eficiéncia do conversor boost processando toda a energia, sempre que a quantidade maxima
de energia reprocessada pelo conversor isolado for inferior a quantidade maxima calculada

com base na eficiéncia do conversor isolado utilizado, e a eficiéncia da contraparte boost.



Tabela 9 - Comparativo de rendimentos e maximo reprocessamento de energia

7

Simulagéo Valores

e Mg k Kmax Teope m Mimax
y  Jorward :jOPZSZOV'mOV 92,57% 9496% 03 0661 97,65% 1,428 2,952
p  Jorward :jOPZS%OV'mOV 87,76% 96,04% 02 0295 97,29% 1,250 1,420
3 Jorward :jOPZS%OV'wOV 7605% 96,83% 01 0103 9695% 1,111 1,116
y forward ’fj 5180\"100\/ 0% 9734% 0 0 97,46% 1,000 1,000
g forward :jgzziov-loov 7931% 9683% 01 0125 97,46% 1,111 1,144
g Jorward 522523930\/'100\/ 7894% 96,83% 01 0122 974% 1,111 1,140
7 Jorward :ngS%OV'mOV 78,56% 96,83% 0,1 0119 97,34% 1,111 1,136
g  Jorward :IZO%OV'NOV 7820% 9683% 01 0117 97,29% 1,111 1,133
g  forward :jgzozov-loov 77,47% 96,83% 01 0,112 9717% 1,111 1,127
10 fvpack ’;Zj 27§V'100V 91,58% 94,82% 0,3 0,594 97,31% 1,428 2,464
1 fvback ’;2:'8237; VAV 9003% 94,82% 03 0547 97,09% 1,428 2,211
1 fvpack ’;2:'8257 g VOOV e9419% o9432% 03 0461 9657% 1,428 1,856
13 flvback ﬁi’f gg V0OV g114% 9482% 03 0235 9465% 1,428 1,307
14  flyback ﬁi’j gg VA0V g026% 9482% 03 0129 8873% 1,428 1,148
15 flvback ’;i’; 2275?\"100\/ 91,58% 94,82% 03 0594 97,31% 1,428 2,464
16 fvpack ’;Zj 285? V0OV g971% 9615% 02 0349 97,76% 1,250 1,536
17 flvback /;if:zgé)v-IOOV 84,60% 9690% 01 0175 9821% 1,111 1,213
g fWbackRPPZ100V-100V o o i0g g 0 9836% 1,000 1,000

n=0,25
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3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a andlise matematica dos conversores isolados forward e
flyback, quanto as suas potencialidades na implementacdo do conceito de R?P? na
configuracdo I-111B.

De acordo com (SPIAZZI, 2016), o fato da configuracdo I-111B levar a um conversor
elevador, a contraparte adequada a comparacdo de melhorias em eficiéncias deve ser o
conversor boost.

Uma andlise matemaética das perdas normalizadas em relacdo ao conversor boost nos
principais elementos foi apresentada. Por simplicidade, apenas o estagio CP foi considerado
sem perda de generalidade, pois o estdgio CFP processa 100% da energia de entrada e estaria
presente na configuracdo R2P? e na contraparte que processa toda energia.

Quatro estudos de caso foram apresentados na forma de simulagdo, onde as perdas
simuladas sdo as perdas por conducgdo no indutor, perda por conducdo no MOSFET e perda
por conducéo nos diodos. Os resultados foram apresentados na forma de tabela e as principais
formas de onda foram mostradas.

A méxima quantidade de reprocessamento de energia possivel para que a configuracéo
R?P? |-111B alcance melhor rendimento que a contraparte boost processando a totalidade da
energia foi equacionada. O ganho estatico maximo estd amarrado a quantidade maxima de
reprocessamento k, visto que é o conversor utilizado no segundo estagio que produz o ganho
necessario. Portanto, é possivel relacionar o ganho estatico maximo com base na méxima
energia que se pode reprocessar para fins de melhorias na eficiéncia. O maximo
reprocessamento possivel, bem como o ganho estatico maximo possivel sdo calculados com
base nas eficiéncias dos conversores utilizados.

Foi possivel observar pelos resultados de simulagdo, dentro do universo limitado de
perdas considerado, que a configuracdo R?P? I-11IB alcancou melhor eficiéncia que a
contraparte boost, sempre que a quantidade maxima de energia e, consequentemente, o0 ganho
estatico maximo, calculados com base nas eficiéncias individuais dos conversores utilizados
na comparagao foram respeitados.

Por fim, as simulagGes e as analises matematicas demonstram que é possivel obter
melhorias na eficiéncia quando se utiliza um dos conversores isolados, forward ou flyback, na
configuragdo RZP? I-111B. No entanto, os ganhos de eficiéncia em relagdo a contraparte boost

ndo sdo tdo significativos quanto sugere a equacgéo (3), pois a degradagédo da eficiéncia do
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conversor isolado quando quantidades pequenas de energia sdo reprocessados, tende a
comprometer o ganho de eficiéncia esperado através do conceito R?P2,
O proximo capitulo apresenta os resultados de testes experimentais onde as perdas

ignoradas neste capitulo estdo presentes.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos pelos
testes de prototipos em laboratorio. Sdo avaliados os rendimentos dos conversores forward e
flyback na configuragdo R?P? I-11IB em diferentes pontos de operacdo e comparados com a
contraparte boost processando a totalidade da energia entregue a carga.

4.1 Introdugéo

Para verificar se os conversores forward e flyback em configuragdo R?P? I-11I1B
podem, na prética, alcancarem melhores eficiéncias que o conversor boost processando a
totalidade da energia entregue a carga, um conversor boost, dois conversores forward e um
conversor flyback foram projetados, e as eficiéncias de todos os conversores foram medidas
em diferentes pontos de operacdo. Para cada ponto de operacdo considerado, todos o0s
conversores trabalharam com a mesma poténcia de carga e mesmo ganho estatico, M. A
poténcia de carga, tensdo de saida e tensdo de entrada propostos visam testar a situacdo
préxima a condi¢do onde um LED CoB ou string de LEDs de 100W e tensédo direta de 100V
iria operar se um conversor buck com tensdo de saida na faixa de 70V ou superior, fosse
usado no estagio de correcdo de fator de poténcia. A Figura 60 mostra o conversor forward,
boost e flyback usados nos testes experimentais.

O primeiro conversor forward, foi projetado para trabalhar com enrolamento de
desmagnetizacdo. Conforme visto na secdo 3.2.8, esta forma de desmagnetizar o
transformador forward possui a vantagem de ser ndo dissipativa, porém pode levar a grandes
esforcos de tensdo nos semicondutores se a relacdo de transformacdo entre o enrolamento
priméario e de desmagnetizacdo for forcada com o objetivo de se trabalhar com razdes ciclicas
maiores que 0,5. Este conversor forward foi idealizado com relacéo de transformacao unitéaria
entre todos os enrolamentos. Desta forma, a razéo ciclica tedrica maxima que o conversor
podera operar € de 0,5, no entanto, 0 mesmo sera capaz de operar na faixa de 70V a 100V de
tensdo de entrada. Ou seja, podera processar até 30% da poténcia de saida.

O segundo conversor forward foi construido com o objetivo de se trabalhar com
relagdes de transformacdo menores que a unidade, pois conforme apresentado na secéo 3.2.5,
esta condigdo tende a diminuir as perdas por condugdo no MOSFET em relacdo ao boost. No
entanto, para que se possa atingir a faixa proposta de 70V a 100V de tensdo de entrada, a

razdo ciclica que o conversor devera operar precisara ser superior a 0,5. O método do
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enrolamento de desmagnetizacdo levaria a tensdes muito altas nos outros enrolamentos,
assim, a desmagnetizagéo por circuito RCD foi implementada e verificada.

O terceiro conversor testado foi um flyback. Conforme verificado analiticamente na
secdo 3.3, para que este conversor possa apresentar melhorias nas perdas estudadas em
relacdo a contraparte boost, a relagdo entre o numero de espiras das partes primaria e
secundaria do indutor flyback devera ser inferior a unidade. Desta forma, foi implementado
um conversor flyback com relagéo 2:1 de espiras.

Figura 60 — Fotos dos protdtipos implementados: (a) forward em configuracdo R?P? I-111B.

(b)contraparte boost com processamento total de energia. (c) flyback em

configuragdo R?P? I-111B.

i

VAR b g

Fonte: Autor.



82

4.2 Detalhes construtivos dos conversores utilizados.

O projeto dos conversores ndo tem por objetivo a obtengdo de conversores otimizados,
mas comparar 0S mesmos nos pontos de operagdo propostos. A frequéncia de chaveamento
em todos os conversores é fsw=48kHz e o capacitor de saida € C=10uF. Todos 0s conversores
utilizam os mesmos MOSFETs e diodos. O MOSFET utilizado em todos os casos & o
STINM60M2 da ST e o diodo utilizado foi 0 BYC10DX-600 da NXP.

4.2.1 Prototipo conversor boost.

O critério de projeto para o conversor boost foi o de trabalhar em MCC, com tensao de
entrada variando entre 70V e 100V, bem como tensdo de saida de 100V e carga de 100W. A

indutancia critica é dada pela equacao (56).

_Vg’D _ 70°-0,3
“t " 2Pofsw 2-100-48.10°

~150 uH (56)

O indutor foi construido utilizando o material de nucleo IP12E com dimensionais
E30/7 bobinado com 128 voltas de fio AWG23. O gap foi ajustado para se obter 1,8mH de
indutancia, sendo desta forma, muito maior que a indutancia critica. O mesmo indutor fisico
foi utilizado para testar ambos os conversores forward e o conversor boost, de forma a
garantir os mesmos elementos parasitas relacionados ao indutor em todos os testes. A Tabela

10 resume os detalhes referentes este indutor.

Tabela 10 — Detalhes construtivos do indutor forward/boost

Parametros do indutor forward/boost

Material do nicleo magnético IP12E
Tamanho do ndcleo magnético NEE-30/15/14
Enrolamento 128 voltas - AWG23
Indutancia 1,8 mH

Resisténcia enrolamento primério 0,7 Q@10 kHz
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4.2.2 Prototipo conversor forward n=1.

O primeiro conversor forward utiliza um transformador superdimensionado quando
levado em conta a quantidade mé&xima de energia a ser processada. O objetivo foi o de utilizar
um transformador que impactasse minimamente na eficiéncia do conversor forward. A Figura
61 apresenta o diagrama de circuito do prototipo implementado para os testes com o

conversor forward com n=1.

Figura 61 - Circuito do prototipo forward n=1
25:25:25 D, L 1

o

R.ZV,

n() o_|El ¢ D,

Fonte: Autor.

A construcdo do transformador com relacdo de transformacdo unitéria facilita a
obtencdo de uma baixa indutdncia de dispersdo. Este transformador permite, como ja dito,
uma razdo ciclica maxima de D = 0,5 e um ganho estatico M=1,5 em configuracio R?P?,
sendo, desta forma, capaz de trabalhar na faixa de testes proposta. Uma densidade de corrente
de J=250A/cm? foi utilizada para calcular as sec¢Bes dos condutores e fios Litz foram
utilizados. A Tabela 11 resume os detalhes construtivos do transformador forward com
relacdo de transformacdo unitéria.

Em um primeiro momento, nenhum snubber seria usado para minimizar as perdas no
conversor forward, mas 0s testes experimentais apresentaram ressonancias excessivas,
principalmente devido a capacitancia do diodo D> e a induténcia do filtro de saida em paralelo
com a indutancia de dispersdo do transformador. De forma a atenuar esta ressonancia
especifica, um snubber RC foi adicionado em paralelo com o diodo D». O valor do resistor

usado no snubber é 51€Q, ¢ o capacitor 2,2nF.



84

Tabela 11 — Detalhes construtivos do transformador forward n=1

Dados do transformador forward n=1

Material do nacleo magnético IP12E
Tamanho do ndcleo magnético NEE-30/15/14
Enrolamento primario 25 voltas — 35xAWG34(L.itz)
Enrolamento secundario 25 voltas — 35xAWG34(L.itz)
Enrolamento de desmagnetizacao 25 voltas — AWG22
Induténcia de magnetizacao 2,15 mH
Induténcia de dispersao 1,27 uH
Resisténcia enrolamento primario 1,55 Q@10 kHz
Resisténcia do enrolamento secundario 1,55 Q@10 kHz

Resisténcia do enrolamento de

desmagnetizacio 1,6 Q@10 kHz

4.2.3 Proto6tipo conversor forward n=0,5.

O segundo conversor forward foi construido utilizando um transformador com relacao
de transformacdo 1:n = 0,5 e a desmagnetizacdo efetuada por meio de circuito RCD. O
diagrama de circuito dos testes referentes ao conversor forward com n=0,5 é mostrado na
Figura 62.

Figura 62 - Circuito do prototipo forward n=0,5
40:20 D, L 1

D, C— Vor

Fonte: Autor.



85

O transformador foi construido utilizando-se os mesmos critérios de dimensionamento
do transformador com bobina de desmagnetizagdo, mas com diferente relacdo de

transformacéo. A Tabela 12 resume os detalhes deste transformador.

Tabela 12 - Detalhes construtivos do transformador forward n=0,5.

Dados do transformador forward n=0,5

Material do nacleo magnético IP12E
Tamanho do nacleo magnético NEE-30/15/14
Enrolamento primario 40 voltas — 35xAWG34(Litz)
Enrolamento secundéario 20 voltas — 35xAWG34(L.itz)
Resisténcia enrolamento primario 2,50 Q@10 kHz
Resisténcia do enrolamento secundario 1,25 Q@10 kHz

O circuito de desmagnetizacdo RCD foi dimensionado conforme equagdes

apresentadas na secdo 3.2.8 e a Tabela 13 resume os parametros utilizados.

Tabela 13 — Parametros de projeto do circuito de desmagnetizacdo RCD.

Parametros de projeto circuito RCD

Tensdo de entrada minima, Vgmin 70V
Tensdo de entrada maxima, Vgmax 95V
Induténcia de magnetizacdo, Lm 2100 pH
Raz&o ciclica minima, Dwin 0,3
Raz&o ciclica maxima, Dmax 0,75
Ondulacéo tensédo do capacitor, AVc 2V

Desta forma, a tens@o no capacitor de desmagnetizagdo devera ser maior que:

Ve > M 195V (57)

Max
A tensdo maxima no MOSFET é dada por:

Vds =Vg,,,, +Vc =285V (58)
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O resistor de desmagnetizacdo é calculado pela equacdo (59) e a tensdo de capacitor

projetada é dada pela equacao:

2
R, =(\M_1J m —10KQ (59)
VgMin Min
R
Ve .= |[—2—.D,.. Vg, =350V 60
proj 2Lm fSW Méx ngn ( )

Assim, o valor do capacitor do circuito de desmagnetizacéo é dado por:
Ve

proj ~ DMéx
o =—d M _ o50nF (61)
Ry -AV ;- fsw

A corrente e tenséo no diodo de desmagnetizacdo Dp séo dados pelas equacOes (62) e

(63), respectivamente.

1, = Y9uinDusc _ 4g0ma (62)
Lm- fsw
Vi =VQy +VC,p = 442V (63)

4.2.4 Proto6tipo conversor flyback n=0,5.

O indutor flyback foi dimensionado para que o circuito seja capaz operar em MCC e
com relagdo de espiras n=0,5. De forma a minimizar a dispersdo no indutor, primeiramente
foram bobinadas 20 voltas do enrolamento primario. Em seguida foram bobinadas as 20
voltas do enrolamento secundario e por fim o enrolamento primario foi concluido. A Tabela
14 resume os dados do indutor flyback e a Figura 63 apresenta o diagrama de circuito do
prototipo testado com o conversor flyback.

Figura 63 - Protétipo conversor flyback n=0,5.

40:20 D, I
. >t 1 >
DDTVS C=V,
+
snubber -
° * R V
2 ! 2V

(O 04%5

Fonte: Autor.
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Tabela 14 - Dados do indutor flyback n=0,5

Parametros do indutor flyback n=0,5

Material do nacleo magnético IP12E
Tamanho do ndcleo magnético NEE-30/15/14
Enrolamento primério 40 voltas —~AWG21
Enrolamento secundario 20 voltas ~AWG21
Induténcia de Magnetizacao 1200 pH
Induténcia de dispersao 62 uH
Resisténcia enrolamento primario 2,50 Q@10 kHz
Resisténcia do enrolamento secundario 1,25 Q@10 kHz

O conversor flyback foi testado apenas com um snubber construido com diodo TVS de
tensdo pouco abaixo da tenséo de ruptura do MOSFET utilizado. Desta forma, praticamente
nenhuma energia foi dissipada no circuito snubber, visto que os picos de tensfes no
interruptor ndo atingiram a tensdo de conducdo do diodo TVS. Desta forma, o snubber foi
colocado apenas por seguranca para que o MOSFET ndo fosse danificado. Os diodos
utilizados no circuito snubber foram o MURA160 no diodo de condugdo e o
SMBJP6KES50CA como diodo TVS selecionado.

4.3 Resultados experimentais

Todas as topologias foram testadas usando um analisador de poténcia de precisdo
modelo Yokogawa WT1800. A Tabela 15 resume os pontos de operacdo e os valores de
tensdo de entrada, tensdo de saida e eficiéncia medidos para o conversor boost processando
toda a poténcia de carga.

A Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 mostram os valores de tensdes de entrada, tensdes
de saida e eficiéncias medidos para os conversores forward com n=1, forward com n=0,5 e
flyback com n=0,5 inseridos nos circuitos em R?P? de forma individual e nos pontos de
operacgdo convencionados. Ou seja, as referidas tabelas ndo mostram os valores medidos para
os circuitos R?P? propriamente ditos, mas para os conversores utilizados nos mesmos.

A seguir, a Figura 64 apresenta os valores medidos de rendimentos dos conversores

individualmente de forma grafica e de melhor comparacéo.



Tabela 15 - Resultados de medicéo conversor boost

Valores medidos conversor boost

Vgnominal Vgmedido Vonominal Vo medido Thoost
70V 70,65V 100 V 100,31V 95,98 %
7BV 75,12V 100 V 100,50 V 96,35 %
80V 79,97V 100 V 100,30 V 96,57 %
85V 85,1V 100 V 100,61V 96,89 %
90V 90,21V 100 V 100,03 V 97,12 %
95V 95,68 V 100 V 100,17V 97,29 %
100 V 99,89 V 100 V 99,92V 98,01 %

Tabela 16 - Resultados de medicao conversor forward n=1.
Valores medidos conversor forward n=1

Vgnominal Vg medido Vonominal Vo medido 17 forward
0V 69,69 V 30V 32,2V 89,41 %
7BV 75,12V 25V 25,11V 88,96 %
80V 81,03V 20V 18,95V 87,30 %
85V 84,34V 15V 15,65V 85,81 %
90V 90,34 V 10V 9,87V 80,92 %
95V 94,88 V 5V 552V 73,36 %

Tabela 17 - Resultados de medicao conversor forward n=0,5

Valores medidos conversor forward RCD n=0,5

Vgnominal Vgmedido Vonominal Vo medido 17 forward
70V - 30V - -
5V 75,6 V 25V 24,61V 61,00 %
80V 80,079 V 20V 20,41V 63,50 %
85V 85,14V 15V 15,65V 64,00 %
0V 90,219 V 10V 10,61V 62,30 %
95V 95,02V 5V 581V 54,30 %

88
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Tabela 18 - Resultados de medicéo conversor flyback n=0,5

Valores medidos conversor flyback n=0,5

Vgnominal Vgmedido Vonominal Vo medido M fiyback
70V 70,36 V 30V 30,04 V 87,41 %
7BV 94,99 V 25V 4,99V 87,28 %
80V 80,3V 20V 20,09 V 87,25 %
85V 85,13V 15V 149V 84,93 %
90V 89,93V 10V 10,03 V 83,10 %
95V 95,16 V 5V 4,99 V 74,87 %

Figura 64 - Gréfico dos rendimentos dos conversores individualmente.
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Fonte: Autor.

Observa-se pela Figura 64 que os conversores forward com n=1, que por sua vez
utiliza enrolamento de desmagnetizagcdo e o conversor flyback com n=0,5 apresentaram
rendimentos bem similares quando utilizados na configuracdo I-111B, ficando o conversor
flyback com rendimento levemente superior ao forward nos pontos de operacdo onde menor
energia foi reprocessada pelos mesmos. Por outro lado, o rendimento do conversor forward
com n=0,5 apresentou eficiéncia inferior aos outros conversores. Isto se deve a quantidade de
energia que o circuito de desmagnetizacdo RCD dissipou, principalmente nos pontos de

operacdo onde maior razdo ciclica se fez presente. Inclusive ndo foi possivel colocar o
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conversor no ponto de operagdo com tensdo de entrada Vg=70V, por isso a Tabela 17 ndo
apresenta valores de medicdes neste ponto de operacao.

A Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21 apresentam os valores de tensdes de entrada,
tensdes de saida e eficiéncias para os circuitos em configuragdo R?P? I-11IB nos pontos de
operacdo convencionados. A Figura 65 apresenta graficamente o comparativo entre as
eficiéncias dos referidos circuitos e as eficiéncias medidas para a contraparte boost. As
medidas das eficiéncias do conversor boost foram interpoladas por retas para melhor

comparacao grafica entre as eficiéncias apresentadas.

Tabela 19 - Resultados de medicdes forward R2P? n=1

Valores medidos conversor forward R2P2 I-111B n=1

Vgnominal Vg medido Vonominal Vo medido M forward_R?p?

70V 70,12V 100 V 100,18 V 96,08 %
BV 75,15V 100 V 100,17 V 96,51 %
80V 80,43V 100 V 100,02 V 96,73 %
85V 85,31V 100 V 100,04 V 97,11 %
0V 89,31V 100 V 100,12 V 97,33 %
95V 9537V 100 V 99,98 V 97,44 %
100 V 100,14 V 100 V 100,26 V 98,10 %

Tabela 20 - Resultados de medicdes forward R2P? n=0,5

Valores medidos conversor forward RCD R2P21-111B n=0,5

Vg nominal Vg medido Vo nominal Vo medido M torward_R?p?

70V - 100 V - -

sV 75,43V 100 V 99,58 V 89,00 %
80V 80,11V 100 V 100,29 V 91,20 %
85V 85,29V 100 V 100,13V 93,80 %
0V 90,36 V 100 V 100,51 V 95,80 %
9BV 95,64 V 100 V 100,07 V 96,90 %

100 V 100,02 V 100 V 100,34 V 97,45 %
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Tabela 21 - Resultados de medicdes flyback R?P? n=0,5

Valores medidos conversor flyback R?P? I-111B n=0,5

Vgnominal Vg medido Vonominal Vo medido M tyback_Rr2P?

70V 69,52 V 100 V 100,15V 95,67 %
BV 75,44V 100 V 100,34 V 96,17 %
80V 80,07V 100 V 100,49 V 96,59 %
85V 85,18 V 100 V 100,18 V 97,12 %
o0V 89,91V 100 V 99,95V 97,56 %
95V 9501V 100 V 100,02 V 97,93 %
100 V 100,02 V 100 V 100,1 V 98,29 %

Figura 65 — Grafico comparativo dos conversores em R?P? vs boost.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar pela Figura 65 que os circuitos em R?P? implementados por meio
dos conversores forward com n=1 e flyback com n=0,5 apresentaram rendimentos muito
proximos aos rendimentos da contraparte boost em toda a faixa de operacdo apresentada,
chegando a superar marginalmente a eficiéncia do conversor boost na maioria dos pontos. J& 0
circuito contendo o conversor forward com n=0,5 apresentou eficiéncia inferior a contraparte

boost em todos 0s pontos de operagcdo. Nota-se, no entanto, que o impacto da ma eficiéncia do
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conversor com desmagnetizacdo dissipativa, na eficiéncia global do circuito em configuragédo
R2P? diminui conforme a quantidade de energia reprocessada também diminui, fazendo com
que a eficiéncia total do circuito contendo tal conversor se aproxime da eficiéncia dos outros
conversores nos pontos de baixo reprocessamento de energia.

A Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 resumem o0s pontos de operacdo apresentados
anteriormente para cada conversor testado. Tais tabelas tém por objetivo facilitar a
comparacdo dos valores das eficiéncias apresentadas pelos conversores, com as eficiéncias
globais dos circuitos em configuragdo em R?P? e com a contraparte boost. As referidas tabelas
mostram a constante de reprocessamento k, referentes aos pontos de operacdo testados e na
coluna da direita os valores méximos de reprocessamento calculados por meio dos valores de
eficiéncias dos conversores individuais e boost inseridos na equacdo (52), em cada ponto de
operacao.

Observa-se na Tabela 22 que o0 kwmax € superior a constante k em todos os pontos de
operagdo e que o circuito em configuracdo R2P? contendo o conversor forward com n=1

apresentou eficiéncia global superior ao boost em todos 0s pontos.

Tabela 22 — Comparativos forward n=1 vs boost.

Ponto de operacéo nominal Eficiéncia dos conversores

Vg Vo K M Tooost 1 forward Nr2pe Kwmax
70V 100V 30% 143 9598% 89,41% 96,08 % 35,36%
7BV 100V 25% 133 9635% 8896% 9651% 30,53%
80V 100V 20% 125 9657% 87,30% 96,73% 24,42%
85V 100V 15% 118 96,89% 8581% 97,11% 1941%
NV 100V 10% 111 9712% 8092% 9733% 12,58 %
BV 100V 5% 105 9729% 7336% 9744% 7,32%

A Tabela 23 mostra que 0 kwax calculado com base nas eficiéncias do conversor
forward com n=0,5 e do conversor boost € menor que a constante k em todos os pontos de
operagéo. A eficiéncia apresentada pelo circuito em configuragdo R?P? contendo o conversor

forward com n=0,5 apresentou eficiéncia global inferior ao boost em todos os pontos.
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Tabela 23 — Comparativos forward n=0,5 vs boost.

Ponto de operagao nominal Eficiéncia dos conversores

Vg Vo K M TTooost M forward Ta2pe Kméx
70V 100V 30% 1,43 95,98 % - - -
7BV 100V 25% 1,33 96,35% 61,00% 89,00% 5,93%
80V 100V 20% 1,25 96,57% 6350% 91,20% 6,18%
85V 100V 15% 1,18 9689% 64,00% 9380% 5,71%
9OV 100V 10% 111 9712% 6230% 9580% 4,90%
%V 100V 5% 1,05 9729% 5430% 9690% 3,16 %

Por fim, a Tabela 24 apresenta os resultados comparativos para o circuito contendo o
conversor flyback em configuracdo R?P? frente a contraparte boost. Nos pontos onde 0 Kwax
ficou muito préximo ao k, o circuito em configuragdo R?P? contendo o conversor flyback com
n=0,5 apresentou eficiéncia global inferior ao boost (linhas 1 e 2). J& nos pontos onde 0 Kmax
calculado se torna superior ao k de forma mais substancial, o conversor em configuracgdo I-
I1IB passa a apresentar eficiéncias superiores a contraparte boost. Isto ocorre nos pontos de

menor reprocessamento de energia.

Tabela 24 — Comparativos flyback n=0,5 vs boost.

Ponto de operagado nominal Eficiéncia dos conversores

Vg Vo K M Tooost M fiyback Nzp2 Kmax
0V 100V 30% 143 9598% 8741% 9567 % 29,08%
SV 100V 25% 133 96,35% 8728% 96,17% 25,99 %
80V 100V 20% 125 9657% 8725% 9659% 24,31%
85V 100V 15% 1,18 9689% 8493% 97,12% 18,09 %
9OV 100V 10% 111 9712% 83,10% 9756% 14,58%
BV 100V 5% 105 9729% 7487% 9793% 7,92%

A Figura 66 apresenta as principais formas de ondas apresentadas pelo conversor
forward com n=1. As principais ressonancias do circuito foram suprimidas pelo snubber RC,
mas o0 pico na corrente do MOSFET foi considerado aceitavel neste teste, para ndo serem

introduzidas perdas adicionais para fins de atenuagdo do mesmo.



94

A Figura 67 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente relacionadas aos diodos
D: e D2 do conversor forward. Novamente se observa a presenga do pico, desta vez na
corrente do diodo Dy,

A Figura 68 mostra as formas de onda de tensdo no MOSFET do conversor forward
com n=0,5, bem como a corrente no indutor de saida e tensdo na carga.

A Figura 69 traz as formas de onda para os diodos de saida forward n=0,5.

Por fim, a Figura 70 apresenta as principais formas de onda para o conversor flyback

com n=0,5.

Figura 66 - Formas de onda - Vps, corrente no MOSFET e corrente no indutor forward n=1
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Figura 67 - Formas de onda - diodos de saida forward n=1.
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Figura 69 - Formas de onda - diodos de saida forward n=0,5.
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Figura 70 - Formas de onda - flyback n=0,5.
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4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados referentes aos testes experimentais de trés
implementacdes de conversores isolados em configuracdo R?P? I-111B. Um conversor forward
com enrolamento de desmagnetizacdo e relacdo de transformacdo unitaria entre todos os trés
enrolamentos, um conversor forward com relacdo de transformacdo n=0,5 e construido com
circuito de desmagnetizacdo dissipativo, além de um conversor flyback com relacdo de
transformacéo n=0,5.

Embora as perdas adicionais ndo consideradas na anélise matematica no capitulo 3
estivessem presentes, 0s circuitos snubber utilizados nos conversores forward visaram
suprimir apenas as ressonancias mais intensas, e evitando inserir maiores perdas. O snubber
utilizado no conversor flyback foi do tipo TVS e serviu para proteger o interruptor de picos de
tensdo que eventualmente pudessem danificar o0 mesmo. Uma vez que 0s picos de tensfes ndo
chegaram a ultrapassar a tensdo de bloqueio dos diodos TVSs, o conversor flyback testado
operou como se nado tivesse circuito snubber, portanto, praticamente sem perdas desta
natureza.

Os resultados das medicGes mostraram que a configuragdo R?P? I-111B pode alcancar
melhorias em eficiéncia quando comparada a contraparte em processamento total de energia,
desde que respeitadas as quantidades maximas de reprocessamento do estagio CP. As
quantidades maximas de reprocessamento para cada ponto de operagdo foram calculadas por
meio das eficiéncias dos conversores utilizados e da eficiéncia do conversor contraparte
inseridas na equacao (52). Mesmo sem inserir perdas mais significativas por meio de circuitos
do tipo snubber mais eficazes, nos pontos onde os conversores forward e flyback superaram a
eficiéncia da contraparte boost, tais melhorias foram pouco significativas e ocorreram em
situacBes de baixo reprocessamento de energia. O conversor forward em R?P? com n=1
superou o conversor boost em 0,22% quando processava um maximo de 15% da poténcia de
carga, enquanto o conversor flyback em R?P? com n=0,5 superou o conversor boost em 0,23%
qguando processava um maximo de 15% da poténcia de carga, 0,44% quando processava 10%
da poténcia de carga e 0,51% quando processava apenas 5% da poténcia de carga.

O conversor forward com relacdo de transformacdo menor que a unidade, e que tende
a diminuir as perdas por condugéo no interruptor, apresenta dificuldades de implementagéo
devido a necessidade de se desmagnetizar o transformador e de se necessitar trabalhar com
razdes ciclicas maiores do que as necessarias para se obter o0 mesmo ganho estatico quando

relagdes de transformacdes maiores sdo utilizadas. Para uma relacdo de transformacédo n=0,5,
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conforme implementado, a realizagdo do circuito por meio de enrolamento de
desmagnetizacgéo levaria a tensdes da ordem de 20 vezes maiores que a tensdo de alimentagéo
refletida ao primario. Por outro lado, a implementacdo do circuito por meio de circuito
dissipativo levou a perdas por desmagnetizacdo que tornaram a eficiéncia do conversor
forward tdo baixa que a eficiéncia final da realizaco da técnica da R?P? em configuragéo I-
I11B néo foi suficiente para superar a eficiéncia da contraparte boost.

Os testes experimentais confirmaram a observacdo tedrica de que a eficiéncia do
conversor utilizado na configuracéo I-111B apresenta forte reducdo da eficiéncia nos pontos
onde pequenas parcelas de energia sdo reprocessadas. Isto se deve as perdas relacionadas a
circulacdo da corrente total de saida nos diodos e magnéticos do conversor utilizado no
estagio CP.

Conclui-se que embora seja efetivamente possivel atingir melhorias em eficiéncia na
configuracdo R?P? I-111IB em relagdo a eficiéncia desempenhada por um conversor boost
processando a totalidade da energia, mesmo quando perdas reais estdo presentes, esta melhora

€ minima.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao geral

Este trabalhado explorou o uso dos conversores forward e flyback na realizacdo de
circuitos com reducdo de processamento redundante de energia sobre o enfoque trazido por
(SPIAZZI, 2016). A publicacdo da portaria n° 20, (INMETRO, 2017), regulamentando a
performance técnica de lumindrias a base de LEDs, estabeleceu diversos requisitos técnicos
como eficacia luminosa, fator de poténcia e distor¢cdo harmonica conforme (IEC61000-3-2,
2005), além de limites para interferéncias eletromagnéticas conforme a CISPR15 (ABNT,
2014). O conceito denominado R2P? se apresenta, em um primeiro momento, como uma
alternativa fortemente promissora, pois permite, através da configuragdo I-111B, alcancar alto
fator de poténcia, e concomitantemente, melhorias em eficiéncia energética e eficacia
luminosa. Outro fator com importancia industrial € a diminuicdo do tamanho fisico do
conversor utilizado no segundo estagio, visto que menores quantidades de energia sdo
processadas pelo mesmo. Foi mostrado que diversos trabalhos vém sendo publicados
explorando o conceito R?P?, e que as melhorias nas eficiéncias apresentadas sdo, muitas
vezes, erroneamente verificadas, pois a contraparte utilizada na comparacdo &,
costumeiramente, 0 mesmo conversor utilizado na configuragdo R2P2. Foi demonstrado que o
unico conversor ndo isolado de segunda ordem que pode ser conectado na configuracédo I-111B
é o conversor buck-boost, devido a inversdo da tensdo de saida em relacdo a entrada. No
entanto, foi justificado que esta configuracdo nada mais € do que um conversor boost
processando a totalidade da energia, portanto uma interpretagdo equivocada do conceito de
R2P2. O enfoque trazido por (SPIAZZI, 2016) estabelece que a contraparte adequada a ser
utilizada na comparacdo depende da inspecdo do ganho estatico apresentado pela
configuracdo R?P?. A andlise do ganho estatico para a configuracdo I-111B formada pelos
conversores forward e flyback demonstra que os circuitos resultantes sdo do tipo elevador, e
portando o conversor boost € a contraparte adequada as comparagoes.

As andlises matematicas das perdas por condugdo nos principais componentes,
normalizadas em relacdo as mesmas perdas no conversor boost, foram desenvolvidas e
verificadas, tanto para o conversor forward quanto para o conversor flyback, atravées de quatro
estudos de caso feitos por meio de simulagdo dos circuitos quando apenas as perdas
consideradas na analise matematica estdo presentes. Os estudos demonstraram que 0S

conversores isolados apresentam degradacdo da eficiéncia quando pequenas quantidades de
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energia sao reprocessadas pelo mesmo. Isto se deve a circulacdo da corrente total de saida em
parte dos componentes que constituem o conversor, provocando quedas de tensdo e perdas
elevadas.

A degradacdo da eficiéncia dos conversores testados em condi¢cBes de baixos
reprocessamentos de energia, vai na contramdo do conceito de R?P?. Enquanto 0 mesmo
estabelece melhorias na eficiéncia global, quando menores quantidades de energia sé@o
reprocessadas, a referida degradacédo de eficiéncia, justamente nos pontos de interesse, acaba
por minimizar a eficiéncia global. Mesmo no caso extremo de ganho estatico unitario, onde
teoricamente nenhuma energia é reprocessada no estagio de saida, existem perdas devidas a
circulacdo da corrente de saida que reduzem a eficiéncia global.

O teste préatico de dois conversores forward e um conversor flyback em configuracao
R?P? I-111B, confrontados com um conversor boost processando a totalidade da energia,
mostrou que é possivel alcancar eficiéncias pouco superiores aquelas alcancadas por um
conversor boost com processamento total de energia, mas somente quando pequenas parcelas
de poténcia sdo reprocessadas. Em uma aplicacdo em drivers de LEDs, onde se deseja
eliminar, por meio de controle ativo, a ondulacéo proveniente do barramento CFP e controlar
a corrente de saida, pode ser necessario reprocessar uma parcela significativa de energia no
segundo estagio.

Desta forma, a utilizagdo do conceito de R?P? na configuracio I-111B, construida com
conversores isolados forward ou flyback ndo representa grandes vantagens quando avaliado
somente o aspecto do ganho em eficiéncia, ficando detalhes como custo, volume e

confiabilidade a ser discutido na escolha final da arquitetura do conversor a ser utilizado.

5.2 Trabalhos futuros

A utilizacdo de um conversor ressonante LLC como alternativa aos conversores
forward e flyback podera agregar vantagens, devido a eficiéncia superior apresentada por esta
topologia, permitindo a utilizacdo de uma quantidade maior de reprocessamento de energia
para fins de controle. Desta forma, podera ser possivel construir um driver que faga uso do
conceito R?P? I-111B, e que atenda requisitos técnicos exigidos pelas normativas vigentes e

com possivel reducéo de tamanho fisico e custo.
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5.3 Produgdo cientifica resultante

Durante o desenvolvimento deste estudo, foi publicado um trabalho no seminario
intitulado: “70™ Seminar on Power Electronics and Control — SEPOC 2017”. O evento
ocorreu nos dias 22 a 25 de outubro de 2017 na cidade de Santa Maria, Brasil.

O Trabalho foi intitulado: “EXAMINATION OF FORWARD CONVERTER IN
R2P2 I-111B CONFIGURATION” (SPODE et al., 2017).



102

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ABNT. NBR IEC/CISPR 15. p. 56, 2014.

ALMEIDA, P. S. et al. Matching LED and Driver Life Spans: A Review of Different
Techniques. IEEE Industrial Electronics Magazine, v. 9, n. 2, p. 3647, jun. 2015.

CAMPONOGARA, D. Desenvolvimento de topologias com reducdo do processamento
redundante de energia para acionamento de leds. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica)—Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, 2015.

CHEUNG, M. K. H.; CHOW, M. H. L.; TSE, C. K. Design and performance considerations
of PFC switching regulators based on noncascading structures. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 57, n. 11, p. 3730-3745, 2010.

COLE, M.; CLAYTON, H.; MARTIN, K. Solid state lighting: The new normal in lighting.
2014 IEEE Petroleum and Chemical Industry Conference - Brasil (PCIC Brasil).
Anais...IEEE, ago. 2014

COLE, M.; DRISCOLL, T. The lighting revolution: If we were experts before, we’re
novices now. 2012 Petroleum and Chemical Industry Conference (PCIC). Anais...IEEE, 2012

DUARTE, R. R. Estudo comparativo entre semicondutores de silicio e nitreto de galio em
circuitos de acionamento de leds. Master Thesis—Santa Maria: Universidade Federal de
Santa Maria, 2017.

E. MARTI-ARBONA, D. MANDAL, B. BAKKALOGLU, AND S. K. Pv panel power
optimization using sub-panel mppt. Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC). Anais...IEEE, 2015

GARCIA, J. et al. LED driver with bidirectional series converter for low frequency
ripple cancelation. 2012 Indusrtial Electronics Conference (IECON). Anais...Montreal:
IEEE, 2012

IEC61000-3-2. Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits for harmonic
current emissions.International Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland,
November, 2005.

INMETRO. Portaria n.° 478 Regulamento técnico da qualidade para luminarias para lampadas
de descarga e LED - Iluminacéo publica viaria. p. 31, 2013.

INMETRO. Portaria n.° 20, de 15 de fevereiro de 2017 O. p. 7042, 2017.

LOERA-PALOMO, R. et al. Modelling and control of a DC-DC quadratic boost converter
with R 2 P 2. IET Power Electronics, v. 7, n. 1, p. 11-22, 2014.

LOERA-PALOMO, R.; MORALES-SALDANA, J. A.; PALACIOS-HERNANDEZ, E.
Quadratic step-down dc—dc converters based on reduced redundant power processing
approach. IET Power Electronics, v. 6, n. 1, p. 136-145, 2013.

M. AGAMY, M. HARFMAN-TODOROVIC, A. ELASSER, S. CHI, R. STEIGERWALD, J.
SABATE, A. MCCANN, L. ZHANG, AND F. M. An efficient partial power processing
dc/dc converter for distributed pv architectures. Power Electronics, IEEE Transactions on,
vol. 29, no. 2, pp. 674-686, Feb 2014, v. 29, p. 674-686, 2014.

M. CHOW, C. TSE, AND Y.-S. L. An efficient pfc voltage regulator with reduced
redundant power processing. Power Electronics Specialists Conference. Anais...PESC 99.
30th Annual IEEE, 1999

SPIAZZI, G. Reduced redundant power processing concept: A reexamination. 2016 IEEE



103

17th  Workshop on Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL).
Anais...Trondheim: IEEE, 2016

SPODE, N. S. et al. Examination of Forward Cconverter in R2P2 I-111B Configuration.
SEPOC 2017. Anais...Santa Maria: 2017

TSE, C. K.; CHOW, M. H. L. Theoretical Study of Switching Power Converters with Power
Factor Correction and Output Regulation. IEEE Transactions on Circuits and Systems—I:
Fundamental Theory and Applications, v. 47, n. 7, p. 1047-1055, 2000.

TSE, C. K.; CHOW, M. H. L.; CHEUNG, M. K. H. Reduced redundant power processing
(R/sup 2/P/sup 2/) PFC voltage regulators: circuit synthesis and control. 2000 IEEE 31st
Annual Power Electronics Specialists Conference. Anais...Galway: IEEE, 2000

TSE, C. K.; CHOW, M. H. L.; CHEUNG, M. K. H. A family of PFC voltage regulator
configurations with reduced redundant power processing. IEEE Transactions on Power
Electronics, v. 16, n. 6, p. 794-802, 2001.

ZHAO, J.; YEATES, K.; HAN, Y. Analysis of high efficiency DC/DC converter processing
partial input/output power. 2013 IEEE 14th Workshop on Control and Modeling for
Power Electronics, COMPEL 2013, 2013.



