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Resumo — O presente artigo traz o conversor Boost PFC
(Power Factor Correction — Correcao do Fator de Poténcia)
em modo de conducido critica e modo de conducao
continua. Faz-se o uso de circuitos integrados (CI)
facilmente encontrados no mercado para realizar o
controle de cada conversor. Para conducio critica se faz
uso do CI L6561 e para conducio continua, faz-se o uso do
CI UC3854. Ambos os conversores sido projetados com as
mesmas especificacoes, sendo possivel assim, definir qual
modo de operac¢ao do conversor Boost é mais adequado,
apresentando qual tem melhor performance e custo-
beneficio quando utilizadas em drivers para lampadas
LED.

Palavras-chave — Alto fator de poténcia, Conversor
Boost PFC, Drivers.

DESIGN AND COMPARATIVE ANALYSIS
OF BOOST PFC CONVERTER OPERATING
IN CRITICAL AND CONTINUOUS
CONDUCTION MODE

Abstract — This article presents the Boost PFC (Power

Factor Correction) converter in critical conduction mode
and continuous conduction mode. It uses integrated
circuits (IC) easily found on the market to control each
converter. For critical conduction, CI L6561 is used and
for continuous conduction, CI UC3854 is used. Both
converters are designed with the same specifications,
making it possible to define which Boost converter
operation mode is most suitable, presenting which one has
the best performance and cost benefit when used in drivers
for LED lamps.

Keywords — Boost PFC Converter, Drivers, High Power
Factor.
I. INTRODUCAO

A crescente demanda de sistemas eletronicos para
iluminagdo publica utilizando LED estd cada vez mais
evidente no cenario comercial, podendo ser justificada, pelas
diversas vantagens que esta tecnologia apresenta com relacao
as tecnologias que a antecederam, como por exemplo,
lampadas de so6dio e mercario [1]. Dentre as principais
vantagens, destacam-se a alta eficiéncia e qualidade da
iluminagdo, longa vida 1til, boa reprodugdo de cores e
principalmente tamanho reduzido [2].

Os LEDs sdo cargas que devem ser acionadas por corrente
continua (CC), fazendo com que em grande parte das
aplicagdes seja necessario o emprego de circuitos acionadores,
denominados drivers [3]. Este dispositivo tem a fungdo de
retificar a tensdo alternada da rede elétrica disponibilizando
em sua saida tensdo continua e corrente controlada. O driver
de Led tem também por objetivo possuir um elevado fator de
poténcia na entrada. De modo que, para a rede, o LED se
comporte como uma carga ideal (resistiva), para retificar a
tensdo de entrada, a aplicacdo de retificadores com filtro
capacitivo convencionais nem sempre ¢ considerada
adequada. Isto porque, a corrente drenada da rede por este
retificador ¢ a soma de muitas componentes de frequéncias
multiplas da fundamental, porém, a fundamental ¢ a unica
componente que transfere energia para carga, fazendo com
que o elevado conteido harmdnico resulte em um baixo fator
de poténcia [4].

Nesse contexto, os circuitos PFC sdo geralmente
empregados quando se deseja um alto fator de poténcia, onde
o mesmo busca corrigir a forma de onda da corrente drenada
pela rede, visto que um estagio de controle ¢ necessario para
que a corrente de entrada tenha a mesma forma de onda da
tensdo de entrada [4].

Existem diversos trabalhos académicos a respeito de
conversores com alto fator de poténcia. Em [5], apresenta-se
o projeto de um conversor flyback fazendo uso do circuito
integrado L6561, visando corrigir o fator de poténcia de modo
a torna-lo o mais proximo possivel do valor unitario.

O conversor proposto em [6], apresenta no estagio de
entrada um conversor Boost PFC para corregdo do fator de
poténcia. Para realizar o controle responsavel pelo modo de
conducdo continuo (CCM) faz uso do circuito integrado
TLA494.

Outra aplicacdo do circuito Boost PFC operando em modo
de conducdo continua (CCM), pode ser visto em [4], onde foi
implementado controle digital para realizar a comutagdo do
interruptor fazendo uso de uma DSP (Digital Signal
Processor).

Considerando as literaturas avaliadas e o aumento da
demanda de dispositivos acionadores de lampadas LED,
investiga-se no presente artigo um circuito eletronico utilizado
em drivers para luminarias, denominado Conversor Boost
PFC, onde serdo avaliados dois conversores Boost aplicados a
PFC, um conversor operando em modo de condugao critico
(MCCr) e outro operando em condugdo continua (MCC). O
desenvolvimento destes conversores possibilita avaliar pontos
importantes para a concepg¢do de um produto final, visto que,
objetiva-se avaliar qual das estruturas apresenta melhor custo-
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beneficio, menor volume, melhor desempenho e qual
apresenta maior facilidade de projeto e de adequag@o a outras
poténcias e tensdes de entrada.

Assim sendo, este trabalho divide-se em: Secdo II para
fundamentag@o tedrica, secdo III para materiais ¢ métodos,
se¢do IV para resultados experimentais e se¢do V para a
conclusdo.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento, deve-se conhecer todas as etapas
de funcionamento do conversor Boost, que inicia com a
retificagdo da tensdo senoidal de entrada, na sequéncia passa
pela compreensdo do modo de condugdo da corrente sobre o
indutor do conversor Boost de forma conjunta com a estratégia
adotada para corre¢do do fator de poténcia, onde objetiva-se
utilizar técnicas que auxiliam na diminui¢do da distor¢ao da
forma de onda da corrente de alimentagdo do circuito,
tornando-a mais proxima possivel de uma senoide [7].

A. Conversor Boost

O conversor Boost, também denominado como conversor
elevador de tens@o pode ser visto na Fig. 1, juntamente com o
retificador de entrada, pode ser compreendido a partir de duas
etapas.

LBOOST

DBODST

>

Fig. 1. Conversor Boost. [8].

A primeira etapa de opera¢ao compreende no momento em
que o interruptor S esta fechado, fazendo com que a tensdo
Vin seja aplicada ao indutor Lboost, neste momento a corrente
de entrada se eleva linearmente. O diodo Dboost encontra-se
bloqueado e a tensdo sob o mesmo ¢ igual a tensdo de saida
(Vo). A unica fonte fornecedora de energia para a carga nesse
instante é o capacitor Co [4] - [8].

A segunda etapa corresponde ao momento em que
interruptor encontra-se aberto, interrompendo o sentido de
circulagdo da corrente no indutor na respectiva malha,
ocasionando a inversdo de polaridade da tensdo no indutor. A
tensdo crescente no indutor ¢ somada a tensdo da fonte de
entrada, fazendo com esta tensdo resultante supere a tensido
existente no capacitor, fazendo o diodo conduzir. Neste
momento a energia magnética armazenada no indutor ¢é
transferida na forma de corrente para a carga. Além disso, essa
energia também ¢ responsavel por carregar o capacitor [7].

B.  Conversor operando em modo de condugdo critico
(MCCr)

Para o controle da condugdo critica no conversor Boost
serd utilizado o CI L6561 que possui frequéncia variavel e
tempo de conducao fixo. Para o controle, basta apenas uma
malha de tensdo de saida, pois a corrente seguira naturalmente
o formato senoidal da entrada. Isso pode ser visto na figura 2.

Fig. 2. Corrente de entrada com T, constante e frequéncia variavel.
Retirado de [7].

Logo, para correcdo do fator de poténcia, € necessaria uma
malha de regulacdo de tensdo de saida, responsavel por
determinar o tempo de condugdo (T,,,) do interruptor. Portanto,
como a condugdo € critica e T,, constante, a frequéncia ¢
variavel [5].

O circuito integrado L6561 ¢ responsavel pelo controle do
Boost operando em MCCr e corrigir o fator de poténcia. A Fig.

3 apresenta o diagrama de blocos interno do CI em questdo.
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Fig. 3. Diagrama de blocos do CI L6561 [9].
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E possivel visualizar que no pino de alimentagdo (V,.),
existe um diodo zener de 20 V, que serve como protecao
contra sobretensdo. No pino 4 (CS) é possivel visualizar um
filtro passa-baixas, onde este mede a corrente na chave
(mesmo valor de corrente no indutor) para primeira etapa de
funcionamento. Para realizar o chaveamento do conversor
propriamente, ndo € necessario um circuito externo, visto que
o pino 7 (GD) apresenta um circuito driver [9].

No pino 4 existe uma medi¢do de corrente, responsavel
pelo controle do sinal da corrente de entrada, de forma que
esta seja uma senoide, garantindo alto fator de poténcia. A
tensdo de saida também ¢ realimentada e controlada, para que
esta fique estavel. O pino 3 (MULT) ¢ responsavel pelo
controle do sinal da corrente de entrada, onde para isso ¢ feita
uma amostragem da tensdo retificada de entrada, onde este
valor serve como referéncia senoidal para o controle do sinal
de corrente. A tensdo de saida é realimentada através do pino
1 (INV), onde o mesmo passa por um comparador interno que
compara o sinal com a referéncia de 2,5 V. O sinal de tensao
de saida e corrente de entrada passam por um comparador e
sdo levados ao driver, responsavel pelo controle do sinal
PWM [5] - [9].
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C. Conversor operando em modo de condugdo continuo
(MCC)

Quando o conversor opera em modo de condug¢éo continua,

a corrente flui no indutor de maneira continua, ou seja, sempre

apresenta valor superior a zero [8]. Como pode ser visto na

Fig. 4, onde Ii representa a corrente no indutor e Vi a tensdo

de entrada do conversor Boost operando em modo de
condugao continua.

Ii

Fig. 4. Formas de onda do Boost no modo continuo. Retirado de
[10].

Para realizar o controle da comutagdo da chave do
conversor, faz-se o uso e uma técnica que consiste em
monitorar a corrente de entrada do conversor, para que ela
utilize uma referencia senoidal com o menor erro possivel.

Este controle é amplamente utilizado para conversores com
caracteristica de fonte de corrente entrada, como por exemplo,
0 conversor no presente artigo. Para correcdo do fator de
poténcia, utiliza-se o circuito integrado UC3854, bastante
difundido [8].

A Fig, 5 apresenta o diagrama basico do controle do
circuito integrado, onde a corrente de referéncia sera gerada
através de um bloco multiplicador/divisor.
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Fig. 5. Diagrama do controle do UC3854. Retirado de [8].

Um dos parametros de entrada deste bloco ¢ o sinal de
sincronismo (A), onde uma amostra da tensdo de entrada do
conversor define o formato, a frequéncia e a fase da corrente
de referéncia. Outro pardmetro presente ¢ o sinal de erro do
regulador de tensdo (B), responsavel por controlar a tensao de
saida do conversor, fazendo isso através do aumento ou
diminuicao do sinal de erro, proporcionado pela variacdo da
carga. A malha de corrente direta da tensdo de entrada (C) ¢
responsavel por manter a tensdo de saida do conversor
regulada. Logo, quando ocorrer uma variacdo da tensdo de
entrada e/ou a carga demandar uma maior poténcia, a
amplitude da corrente de referéncia sera ajustada [8].
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III. MATERIAIS E METODOS

Nessa sec¢do, apresentam-se as especificagdes do projeto, o
dimensionamento dos componentes eletronicos de cada um
dos conversores e a apresentagdo dos métodos empregados
para obtenc¢ao do prototipo do conversor.

A. Especificagoes do projeto

Para o desenvolvimento dos conversores, primeiramente €
necessario a definicdo das especificagdes requeridas de
projeto. Com o objetivo de analisar o comportamento dos
circuitos em questdo em drivers para lampadas LED,
escolheu-se uma poténcia de saida (P,) para ambos os
conversores de 200 W, valor comumente utilizado em
luminarias para iluminagao publica.

Os demais requisitos de projeto dos conversores podem ser
vistos na tabela I, onde apenas a frequéncia de chaveamento ¢é
diferente.

TABELA 1
Requisitos de projeto

TensAo de alimentagio (Vin) 220 Vea £ 15%

Frequéncia de alimentacio (Fr) 60 Hz

Tensdo de saida (Vout) 400 Vee = 5%
Freq. min. de chaveamento Boost MCCr (Fsmin) 25 kHz
Freq. min. de chaveamento Boost MCC (Fsmin) 75 kHz

A metodologia de célculo adotada para definicdo dos
componentes foi baseada nas recomendacdes dos fabricantes
de cada CI, e os resultados obtidos podem ser visualizados nos
apéndices I e II.

B. Esfor¢cos nos componentes do conversor Boost
operando em modo critico (MCCr)

E fundamental a definigdo dos esforgos sobre cada
elemento do circuito em questdo, para a obtencéo dos valores
dos componentes. O valor da indutancia Boost para o
conversor operando em modo de condugdo critico é obtido
através da equacdo (4). Para definicdo do valor de indutor,
deve-se calcular o tempo de condugdo da chave. Considerando:

M

Q
I
SSS

Onde V}, corresponde a tensdo de pico da entrada eV, a
tensdo de saida. Logo, € possivel obter o valor da frequéncia
minima de chaveamento, dada pela seguinte equagao:

fSmin = 1-a) " fSmax (@)

Onde fsps, representa a frequéncia maxima de
chaveamento. Logo, ¢ possivel definir o tempo de condugdo
da chave:

l1—a

fsmin

3)

tUTl

Assim, ¢ possivel definir o parametro mais importante do
conversor Boost, o valor do indutor L:
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a?- V% (1—a)

L= 2
4"Po'fsmin

(4)

O modo de conducgdo critica faz com que os valores das
correntes de pico e eficaz no diodo Boost se elevem, exigindo
assim, cuidado na hora da escolha deste componente [4].

A corrente eficaz sobre o diodo Boost pode ser obtida
através da equagdo (5):

Iy (£) = 7 )
3:vm-a
Outro parametro importante para definicdo do

componente € a tensdo maxima sobre o mesmo, visto que esta
pode ser definida somando a tensdo de saida com a maxima
sobretensdo no barramento (AVyyq, . ):

Voemax = Vour + AVoutméx (6)

Para escolha da chave de poténcia, deve-se conhecer a
corrente eficaz sobre a mesma (7):

loyt4-V3-m—8-a

)
3-a-V2'm

lSef @® =

A tensdo maxima na chave ¢ obtida somando a tensdo de
saida com a maxima sobretensdo no barramento (AV,,;. . ),
max

como ja mencionado no diodo Boost:
Vomax = Vour + AVoutméx (8)
Para obtencdo do valor da capacitincia do capacitor de

filtro da saida, deve-se calcular a tensdo minima (V¢,,;,,) sob
0 mesmo:

Vemin = Vour — AVout )
E a tensdo maxima (Vgax):

Vemax = Vour + AVour (10)
Obtendo-se o valor da capacitancia através de (11):

Pout (11)

C =
E’ ’ (Vc‘zméx - VCZmin)

C. Aplicagdo do CIL6561 no conversor Boost operando
em modo critico
Com objetivo de gerar uma tensdo Vcc estavel na saida com
uma baixa taxa de distor¢do harmoénica e um alto fator de
poténcia, fez-se o uso do circuito integrado L6561. A Fig. 6
Apresenta o circuito base para desenvolvimento do Boost PFC
com este CI.
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Fig. 6. Circuito Boost PFC com o CI L6561. Retirado de [9].
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O conversor CA-CC na Fig. 6 apresenta em seu primeiro
estagio um retificador monofasico de onda completa com
filtro capacitivo, onde se faz uso de quatro diodos
responsaveis pelo fornecimento de uma tensdo CC em sua
saida. O filtro capacitivo, representado na Fig. 5 por C5 ¢
responsavel por limitar a ondulagdo de tensdo da saida,
mantendo a onda o mais constante possivel. Para filtrar altas
frequéncias, emprega-se o capacitor C1. O magnético presente
no esquematico ¢ responsavel por excitar o funcionamento do
conversor, além de apresentar um enrolamento auxiliar para
alimentac¢do do CI de controle.

Para obtengdo dos valores de todos os elementos do
circuito, desenvolveu-se uma planilha de célculo no software
Mathcad®, presente no apéndice I, contendo todas equagdes,
dimensionamento dos componentes além do projeto do
magnético.

D. Esforcos nos componentes do conversor Boost
operando em modo continuo (MCC)

Neste item, apresentar-se-4 as principais equacdes para
defini¢do dos componentes do conversor Boost operando em
modo de condugdo continuo. A indutancia Boost pode ser
obtida através de (12), onde A;;po0s: TEpresenta a variagao da
corrente parametrizada para um periodo de chaveamento
e Ajmax € @ ondulacao de corrente sobre o indutor Boost:

Airgoost Vpkmin

(12)

Lpoost = A ;
imax fsmin

Para escolha do diodo Boost, determina-se a corrente média
sobre o mesmo através de (13):

Pout

Vout

Ippmea(t) = (13)

Outro parametro fundamental para escolha do diodo Boost,
¢ a corrente eficaz maxima (14), onde se faz necessario
conhecer a tensdo minima de entrada V., € a corrente de
pico maxima na entrada do conversor liypimax:

3 V2V, . -1 .
Ippefmax ®) = \]; mn;n inplanax (14)
out

A tensdo maxima sobre o diodo Boost, pode ser definida
somando a tensdo de saida com a maxima sobretensdo no
barramento (AVpy¢ . 4.):

Vpemax = Vour + AVoutméx (15)
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Para escolha da chave do conversor Boost, deve-se
conhecer a corrente eficaz sobre o componente:

L. .(©) =[] 2 _E. (Vpkml’n 'Iinpkméx>2
Isef inefmax 3 Vout

(16)

A corrente de pico sobre a chave € a mesma que a corrente
de pico na entrada do conversor. A tensdo maxima sobre a
chave de poténcia pode ser definida através de (17):

Vomax = Vour + AVoutméx (17)

O célculo do capacitor de filtro da saida do conversor é o
mesmo apresentado no conversor operando em modo critico,
onde o valor da capacitancia ¢ definido através de (11).

E. Aplicagdo do CI UC3854 no conversor Boost
operando em modo continuo

Utilizando-se o UC3854 para o controle do Boost no modo
continuo para obtencao de uma tensdo Vcc estavel na saida
com uma baixa taxa de distor¢do harmonica e alto fator de
poténcia. Este CI apresenta todas as fungdes necessarias para
que o funcionamento do conversor use de forma otimizada a
corrente de linha, minimizando a distor¢ao da mesma [11].

O conversor presente no anexo III apresenta em seu
primeiro estagio um retificador de onda completa, responsavel
pelo fornecimento de uma tensdo CC na sua saida. Como
apresentado no conversor operando em modo critico, a
existéncia de um capacitor para limitar a ondulagéo de tensao
na saida, faz-se o uso do capacitor Co apresentado na figura 6.
A notavel diferenca no circuito de poténcia quando comparado
ao conversor Boost operando em modo critico, € a existéncia
de um resistor shunt, responsavel por obter uma amostra da
corrente no indutor Boost, onde essa, juntamente com o valor
da tensdo de saida e o valor médio da tensdo de entrada
realizam o controle através do CI da comutacdo da chave
Boost [11].

As grandezas do conversor Boost operando em modo
continuo, tanto as variaveis de controle quanto os valores dos
elementos de poténcia, sdo apresentados no apéndice II, onde
se encontra uma planilha de célculo desenvolvida no software
Mathcad®.

F. Escolha dos componentes

Com base nos valores calculados presentes nos anexos I e
II, obteve-se as principais grandezas para definicdo dos
componentes. Os principais valores para o conversor Boost
operando em modo critico podem ser visualizados na tabela
I1.

Tabela 11
Grandezas calculadas nos principais componentes do
conversor Boost operando em modo critico.

Componente  I,,.4[A] I.f [A] Vimia[V] L[mH] C[uF]
Indutor Boost - 1.235 - 1.185 -
Diodo Boost 0.5 0.925 440 - -
Mosfet - 0.818 440 - -
Ponte retificadora 0.535 0.84 357.796 - -

Capacitor saida - - - - 104.2

O indutor Boost do conversor operando em modo critico
ndo ¢ um componente comercial, onde o mesmo foi
confeccionado manualmente. Utilizou-se um nucleo EE-
42/21/20 com 62 espiras e condutor AWG 27, fazendo uso de
4 condutores em paralelo para diminuir o efeito Skin. O
projeto do mesmo pode ser visto no apéndice I deste artigo.

As grandezas fundamentais calculadas para a escolha dos
componentes do conversor Boost operando em modo continuo
podem ser visualizadas na tabela III.

Tabela II1
Grandezas calculadas nos principais componentes do
conversor Boost operando em modo continuo.

Componente  Imea[A] {o5 [A] Vimsx[V] L[mH] C[uF]
Indutor Boost - 1.01 - 7.11 -
Diodo Boost 0.5 0.68 420 - -
Mosfet - 0.974 410 - -
Ponte retificadora 0.832 1.307 357.796 - -

Capacitor saida - - - - 104.2

Novamente, foi confeccionado manualmente o indutor,
onde, fez-se o uso de um nucleo EE-42/21/15 com 179 espiras
e condutor AWG 27. Para diminuir o efeito skin, bobinou-se
o indutor com quatro condutores em paralelo. O apéndice II
apresenta o projeto completo do indutor Boost.

A tabela IV apresenta os componentes utilizados para
montagem dos prototipos em questdo. Escolheu-se os mesmos
componentes para ambos circuitos de poténcia, com objetivo
de diminuir o custo de compra dos mesmos.

Tabela IV
Componentes utilizados na confec¢do dos conversores.
Componente Modelo Fabricante
Ponte retificadora GBU4JL MCC
Diodo Boost MURS340T3G ONSEMI
Mosfet IPP50R190CE INFINEON
Capacitor de saida 120 uF/450 V EPCOS
CI contzcr)l}zccizr Boost L6561D ST
CI controlefdor Boost UC3854BN TEXAS
continuo INSTRUMENTS

Como mencionado anteriormente, para o controle de cada
conversor sdo empregados circuitos integrados, apresentados
na tabela IV, onde se faz necessario o emprego de
componentes passivos, cujos valores sdo apresentados nos
anexos [ e II.

G. Montagem dos prototipos
Com o intuito de validar o funcionamento, foram
confeccionados dois prototipos para obtengdo de resultados
praticos. O primeiro conversor montado pode ser visto na Fig.
7, e corresponde ao conversor Boost PF'C operando em modo
de conducaio critica.
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A Fig. 8 apresenta o circuito Boost PFC operando em modo
de condugdo continua, onde para confeccdo da placa de
circuito impresso se fez o uso do software Proteus®, cujo o
esquematico pode ser visto no apéndice III.

Fig. 8. Circuito Boost PFC MCC montado em PCI.

III. RESULTADOS

Os dois conversores em questdo foram desenvolvidos com
finalidade de analisar os respectivos funcionamentos e avaliar
qual conversor apresenta melhor custo-beneficio quando
implementado em drivers para lampadas LED. Sendo assim,
nesta secdo, avalia-se a funcionabilidade dos protdtipos e o
volume deles.

Para verificar o desempenho dos circuitos em questdo,
alimentou-se 0s mesmos com a sua tensao nominal, 220 Vca,
fazendo com que o sistema esteja sujeito a todas harmonicas
da rede. Como carga, foram empregadas quatro lampadas
incandescentes que resultaram em uma carga de 200 W,
poténcia apresentada em projeto.

Para obtencdo das grandezas se fez o uso de um
osciloscopio da marca Tektronix TBS 1102B e uma alicate
wattimetro da marca Minipa ET-4091.

A. Ensaios Boost PFC operando em modo de condug¢do
critica
A Fig. 9 apresenta a forma de onda da tensdo de
alimentagdo (em azul) e a corrente de entrada (em vermelho)
do conversor Boost PFC operando em modo de conducao
critico.
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(@ Riis 1.03A Fase:Chz - Ch 150" l
@D Frequéncia 60.02Hz RMS 220V !

100V 1.00A J( M 5.00ms J(ch1-1.09v  59.9913Hz ]
Aguarde...

Dec 03, 2021, 07:16
Fig. 9. Tensdo e corrente de entrada do Boost PFFC MCCr com carga
de 200 W.

M Pos: 0.000s

E possivel observar na Fig. 9 a existéncia de uma pequena
distor¢do entre as formas de onda de tens@o e corrente de
entrada, porém, elas se encontram em fase, confirmando que
o circuito de controle da corrente estd operando e seguindo a
referéncia de tensao.

A tensdo de saida, presente na Fig. 10, apresenta um valor
regulado, 402 V obtidos através das medi¢gdes com o
osciloscopio contra 400 V do projeto. E possivel visualizar
uma pequena ondulacdo na forma de onda da tensao de saida,
ja esperada.

: AL

8 Auto . M Pos: 0.000s
]
™ TREY ke bl b | Ll o

TP RS SRR T SR RO e
|
[ 1 4
. : :

Médio 557mA L Médio 402V L

100V J(M 5.uUms [ cnt 70008 <10Hz ]

Dec 03, 2021, 07:42

200mA
Aguarde...
Fig. 10. Poténcia aparente, tensdo e corrente de saida do Boost PFC
MCCr com carga de 200 W.

A Fig. 11 apresenta a ondulagdo de tensao de saida medida
sobre o capacitor Co. O valor pico a pico da tensdo de saida ¢
15,6 V, sendo este um valor inferior ao especificado no projeto.
E importante ressaltar o fato de o capacitor utilizado tem um
valor de capacitancia superior ao projetado, 104,2 uF
projetado contra 120 pF utilizado, sendo esse o responsavel
pela variagdo de tensdo na saida ser inferior aos 5 %
especificado no projeto
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-

W ch2-000v  120.003Hz )
Dec 03, 2021, 07:44

Fig. 11. Ondulagdo de tensdo no capacitor de saida do Boost PFC

MCCr com carga de 200 W.
. - : HEEH

.. M Pos: 2000ms

AN

T

(] Pico a Pico 420V ]
& Médio 2 Médio 317V

[ & 100V J( M 50.0ms JNch27920v  <10Hz ]
Aguarde.. Dec 03, 2021, 07:48
g

Fig. 12. Partida do Boost PFC MCCr com carga de 200 W.

A curva em vermelho presente na Fig. 12 apresenta a tensdo
de saida no momento de partida do conversor. Para tal, fez-se
o uso de um variador de tensdo onde se regulou a tensdo no
valor nominal apresentado em projeto, 220 Vca. O momento
da partida pode ser visto na Fig. 12, onde o Boost PFC inicia
com a tensdo da rede retificada, aproximadamente 311 Vec.
Instantes depois, quando a tensdo de alimentagdo do CI L6561
estabiliza, o barramento de saida passa para tensdao de 400 V,
com um minimo sobressinal.

Medi¢des com o alicate Wattimetro foram realizadas, onde
obteve-se o fator de poténcia do conjunto, resultado em um FP
de 0,99, resultado que cumpriu com os requisitos de projeto,
visto que o valor ¢ quase unitario.

B. Ensaios Boost PFC operando em modo de condu¢do
continua
A Fig. 13 apresenta a forma de onda da tensdo de
alimentagdo (em azul) e a corrente de entrada (em vermelho)
do conversor Boost PFC operando em modo de conducao
continuo.
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J M Pos: 0.000s

Médio 551mV )

][ Linha CA 7 0.00V 60.0268Hz ]

(@D RNS FEY
@D Maximo 316V

(@D 100v 1.00A [ M 5.00ms
Aguarde... May 17, 2022, 20:44

Fig. 13. Tensdo e corrente de entrada do Boost PFC MCC com carga
de 200 W.

Verifica-se que a forma de onda da corrente de entrada
apresentada na Fig. 13 tem uma caracteristica senoidal e esta
em fase com a tensdo de alimentagdo, comprovando que a
implementagdo do conversor Boost em cascata com o circuito
retificador e a utilizacdo do circuito de controle com o CI
UC3854 resultam em um fator de poténcia do sistema proximo
a unidade.

A aquisi¢@o da tensdo de saida do conversor operando em
modo de condugdo continua pode ser vista na Fig. 14, onde o
valor médio obtido foi de 396 V contra 400 V de projeto.
Como no Boost PFC operando em modo de condug@o critica,
existe uma pequena ondulagido na forma de onda da tenséo, ja

esperada.
i M Pos: -40.00us chl

Acoplam.
cc

Limite LB
Lig Desl
100MHz

Volts/Div
Grosso

Ponta
500X

Voltagem
Inverter
Lig Desl
(@ Maximo 408V Médio 396V 5
100V J(M 2.50ms 1 cn1 7 140v <10Hz ]
Aguarde... May 17, 2022, 08:59 )

Fig. 14. Tensdo de saida do Boost PFC MCC com carga de 200 W.

Alguns problemas foram encontrados nos testes de bancada
do conversor operando em MCC. O primeiro foi o nao
funcionamento da fonte auxiliar, projetada para alimentar o
circuito integrado responsdvel pelo controle, fazendo
necessario o emprego de uma fonte externa para alimentar o
mesmo. Outro problema foi a ndo disponibilidade do alicate
wattimetro da marca Minipa ET-4091, equipamento utilizado
no conversor operando em modo critico para medir a poténcia
de entrada, taxa de distor¢do harmonica e principalmente o
fator de poténcia do conversor.

Mesmo ndo obtido o valor exato do fator de poténcia, ¢é
possivel visualizar através da Fig. 13 que a corrente de entrada
esta em fase com tensdo de entrada, o que indica um alto fator
de poténcia.
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C. Comparagdo entre conversores

A primeira diferenca notavel entre os conversores ¢ a maior
complexidade de projeto do conversor operando em modo de
conducdo continua quando comparado ao conversor operando
em modo critico. Isso se deve ao controle do modo continuo
ser baseado no monitoramento da corrente de entrada do
conversor para geracdo de uma referéncia senoidal, como ja
mencionado anteriormente, feito através de um sensor de
corrente, neste caso, um resistor shunt. Ja o controle da
corrente do conversor operando em modo critico, necessita
apenas de uma amostragem do sinal de tensdo de entrada
retificado, sendo esta a referéncia senoidal para o controle,
onde a corrente segue a forma do sinal senoidal amostrado.

O circuito Boost PFC operando em modo de condugdo
critica para essa faixa de poténcia, apresenta uma grande
vantagem quando se fala em custos de produgdo e volume do
mesmo. Para o conversor Boost PFC operando em modo
continuo, foi empregado um circuito de fonte auxiliar, circuito
de poténcia do conversor, circuito driver externo ao CI e
circuito de controle, totalizando 53 componentes. No
conversor Boost operando em modo de condugdo critica,
implementou-se circuito de poténcia do conversor, circuito de
fonte auxiliar e circuito de controle, totalizando 26
componentes.

O maior componente em ambos os prototipos € o indutor
Boost, onde nesse quesito o conversor Boost operando em
modo continuo apresentou um menor tamanho, utilizado
ntucleo EE-42/21/15 comparado ao nucleo EE-42/21/20
utilizado no conversor operando em modo critico. Porém, a
diferenca entre os magnéticos pode ser desconsiderada visto
que os tamanhos sdo muito proximos.

IV. CONCLUSAO
Através dos ensaios realizados em laboratério, ambos

conversores com a mesma carga, quatro ldmpadas
incandescentes resultando em carga de 200 W, foi possivel

obter os resultados fundamentais para validagdo dos
prototipos.

De acordo com as comparacdes realizadas entre os
conversores, para as especificagdes deste projeto,

principalmente a poténcia de saida igual a 200 W, o uso do
conversor operando em modo de condugdo critica € mais
vantajoso quando se fala em questdes de custo de producdo e
volume do produto, visto que necessita um menor niumero de
componentes devido o controle da corrente ser menos
complexo, resultando em um menor custo € um menor
volume. Além de apresentar um alto fator de poténcia e uma
menor dificuldade de projeto. Porém, para poténcias de ordem
elevada, o modo de condug¢do continua torna-se mais
adequado pelo motivo de manter os esforcos de tensdo e
corrente menores nos componentes do circuito de poténcia
[12].

As principais dificuldades encontradas neste trabalho se
remetem ao funcionamento do conversor Boost PFC operando
em modo de conducdo continua. Desse modo, sugestiona-se
uma aten¢ao maior ao circuito de controle deste conversor. O
sensoriamento de corrente ¢ muito sensivel e qualquer
componente que apresente uma tolerancia ou valor um pouco
fora do projetado faz com que o circuito ndo funcione
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adequadamente.

Apesar das dificuldades encontradas, comprovou-se que
ambos 0s conversores em questdo apresentaram os valores
especificados em projeto. Pode-se concluir qual topologia ¢é
mais recomendada para a aplicagdo em questdo, avaliando o
funcionamento e volume, conclui-se qual melhor custo-
beneficio para implementacao em drivers para lampadas LED.
Para futuros trabalhos, propde-se o estudo com diferentes
especificacdes de projeto, principalmente diferentes
poténcias, visando a otimiza¢do do componente magnético,
visto que, ¢ o componente com maior volume no prototipo.
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APENDICE I - PLANILHA DE CALCULO BOOST PFC OPERANDO EM MODO CRITICO

B, T Vi, = 220 (V) Tensdo de enfrada
AV, = 015V, (V) Vanacdo da tensdo de entrada
(V) Tensdode saida
Vit = 400
AV = 005V (V) Vanacgdo da tensdo de saida
fomin = 25000 (Hz) Frequéncia minima de chaveamento
F — 60 (Hz) Frequénciada rede
5
AV tmax = 40 (V)  Maxima sobre tens&o no baramento
Rendimento do conversor
n=09
Poténcia de saida
Poui = 200 W)
=07
B - 02 (T) Densidade de fluxo
A | Densidade de comente
=350 2|
Lom
k=07 Fator enrolamento
o= 4710 J Permeabiiidade do ar
Vcopk = 12 V)
Calculo do Capacitor de filtro
Vnin = Vout —AVous  Viomin = 380 (V) Tensdo minima do capacitor de saida
Vemis = Vout + &Vout  Vomsx =420 (V) Tensdao maxima do capacitor de saida
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i POU-T.'
S~ (o B o83
Fr' |V Cmax » Cmn

C=1042« 10

4 | (F) Capacitor de filtro de saida

Calculo do indutor Boost

Vpkmin = V2 (Vi — AV Vikmin = 264458 (V) Tensao minima de pico
Vpkmax = V2:(Vin + AViy) Vplmax = 357.796 (V) Tensdo méxima de pico
Vplmin 0.661 Relacdo entre tensdo de entrada e saida
a= =)
‘.OIJT

L
Boost
4'pcmt' fsn:u.u
—3 .
LBogst = 1-185 = 10 (H) Indutincia do Boost

Corrente de pico e Eficaz no Indutor Boost

out _ .
Lout o Lygt = 0.5 () Corrente na saida
out
1-a -5 -
b = ton = 1355x 10 (s) Tempo de conducéo da chave
:S\I]J.'I.'Il
* AR
~ “pkoun on _ )
I Boostpk = S I Boostpk = 3.025 | (A) Corrente de pico no indutor
Boost
ot

=1235 I Boostef = 1.235 | (A) Cormrente eficaz no indutor

I =
1 Boostef ﬁ 3

Tensao maxima, corrente média e eficaz na chave
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Toyg (4 —-a)
Smed = ————— Ismed = 0463 (a) Comente média na chave
_ Ly 3 3-m—8a
Igef = P Igef = 0818 (A) Corrente eficaz na chave
Vomax = Vout * AVoutmax Vsmax = 440 (V) Tensdo maxima na chave

Corrente média e eficaz no diodo Boost

_ S lout ' 3 Corrente eficaz no diodo Boost
Inger = Ippes =0-925 (A) Comente e no diodo
3a/ma !
VDBmax = Vout ~ AVoutmix |[VDBmax = 440 (V) Tensdo maxima no diodo Boost

Corrente média e eficaz nos Diodos Retificadores
P

By, = o P = 220000 (W)  Poténcia de entrada
il
2Py | :
Lnpk = e — Linpk = 1.681 (A) Corrente de entrada de pico
o m :
[ T \
1 ; _— :
IoRmed = oo Iinpk' sinfx) dx ! IDRmed = 0-535 (A) D::annte meédia nos dindos
=Th] s refificadores
Ly
1 ; . 2 :
Ipef = | T— [Lplesin(x) | dx Iner = 0.84 (A) Corrente eficaz nos diodos
2. P ! :
Tl refificadores
VRM = Vpkmax Van—357.796 | (A)  Tensdo reversa maxima

Filtro de entrada
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(V. — AV r peres s 5
R = i S . 5% R, = 157361 (£2) Resisténcia equivalente de
Pin enfrada
f - &
s £ -25x10° (Hz) Frequénci de corte
1 g
Cpaser———— =7 (Fy Capacitincia do fitro de
g.g.ﬂ.fc.Req.g Ce=289x 10 entrada
(F) Valor comercial
Lg: —1
- 2 L¢ = 0.018 (H) Indutincia do filro de
Cteom (271 entrada
TLfpk = finple fpk = 1.081 () Cormente de pico
Iprk
Y fof = F Tf fof = 1.188 (A) Comente eficaz

Projeto Fisico do indutor de filtro de entrada
(Fonte: Projetos de fontes chaveadas, Ivo Barbi. Cap. 03)

4
LT il fer 10
kBJ

AeAwy g = ‘AeAwa =T7.508 | 1::1.114] Area do ntideo

Nucleo escolhido: E-55
Poderia ser utlzado um niicleo E-42/20, mas ocasionana em um Ku =0 ,863.

Especificacdes do nucleo:

SEAWLE, = 88 [em?) Area do nideo escolhido

Aepf =35 (em?) Area de pema central

) At e o caret

Pag. 103 do lvro
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Ny ¢ =437.286

:lg — 0462

=
Sculf =3395x 10

D =1.936

ICondutor obtido através da tabela: 27AWG |

Espedficacfes do condutor:
5
culf
NeodLf = S
cu2?
[ SeuLf | Il

NeodI fint = ceili 4

\ “eu27 J

Scu27iso NLf Neodl fint
;’uva

Iy =

Scyp7 = 0.00102]

5 = 0.001344

cu? T1so -

N_oqLf = 3325

_deLﬁnE =3

k, = 0.94

Projeto Fisico do indutor Boost
(Fonte: Projetos de fontes chaveadas, lvo Barbi. Cap. 03)

Numero de espiras

(cm) Entreferro do nticlkeo

_{‘,;]]12.] Area de cobre

(em) Profundidade de penefracio

(em) Didmetro maximo do cobre

lem®) Area de cobre

lem?]  Areadoisolamento

Mumero de condutores
em paralelo

Fator de utiizagdo do nideo
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FPag. 103 do lvro
4
] LBWST'ILBoostpk' 10
NI Boost = B Ac N Boost = 74677 MNumero de espiras
N 2 e B e FOT
N Boost Ho LB - :
1gb0mt b D0S - lgbcost — 0142 'I:CIIII.] Entreferro do niceo
Boost
Fag. 317 do lvro
I
S TS S =3.528x% 10 3 &
culBoost - I cul. Boost = - ':cm‘ a Area de cobre
ﬂh - 13 ﬂb =0.047 (cm) Prolundidade de penefracéo
+J fsmin
Dyt = 20y D, ..., = 0.095 {cm) Didmetro maximo do cobre

Condutor obtido através da tabela: 27AWG |

Espediicagtes do condutor: S ouag, = 0001021 {ij] Area de cobre

S wadicoy= 0-001344 |em?] Area doisolamento
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Scul Boost
NeodLB g
cul7
i
[ SculBoost |
NeodLboostint = €1l 5 .
\ cu2y |/
- Scu27iso NLBoost NeodLfint
oost
AWI_B
_ Ny Boost Vaux
Noux = v

out

Projeto do Circuito de Controle
Baseado no application note AN9GE6

) AVoutmax
L a—
40-10
E'i'R?com
N8 25
out ~ <
10
(33 ———=
2 Rycom
- o chspk
multpkumn -~ 165
_,  Vinultpkmin'(Vin = AV
Vinultplex =

V=N

NeodL B = 3456
NeodL fint =3
kK Boost = 0-256
Vg = 30
N, = 5.601
Ry=1x 10

Rg = 6.289 x 10°

Numero de condutores
em paralelo

Fator de utiizag&o do nudeo
(V) Tensao na saida do

enrolamento auxiiar

Numero de espiras do
enrolamento auxiiar

(©2) Resistor do divisor de <

(©2) Resistor comercial

(€2) Resistordo dvisor de =

6

Cy = 1592 10

(F)  Capacior de realiment;

@-iiﬂpﬁ

‘”rmultpl-:mm =0.727

Vmultpkx = 0984

(F)  Capaator comercial

(V)

(V)
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Vinultplx 3 . .
Ry R;p=2.811x 10 () Resistor do multiplicadc
350.10° °
Comenie de Ir10 foi escolhida.-
({1) Resistor comercial
) Rlﬂcom'l}ﬁ'{vin + AVi,) - Vmultp]m_|
Vimultple
Ry =9.791 x 10° ()
(1) Resistor comercial
Pin
IRepk = 2-V2 IRspk = 3-361 (A)
Vo AV
T k )
) P Rg - 0357 () Resistor shunt
IRspk
x
Prg = Rgloas Prg=0239 (W) Perdas no shunt
LBoost D3
' A 4
L]
IL R3 b3 CE -
Vizx V1 A b 1 z
D::kL e RTE
R1Z
\'iné} Cl=s mesg [ - oS
' cir | — VTl
Ll R |
I—-é—"‘*‘*"“ [ — «Fr'v{—-I -
RS
Clz CT=C4 o

Vi V4 T

ch

Circuito desenhado a partir do application note do L6561
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APENDICE II - PLANILHA DE CALCULO BOOST PFC OPERANDO EM MODO
CONTINUO

Dados:

Projeto de conversor Boost PFC Mcc

V= 220V W)

AV, =015V, )

Vi = 400V ™)

AV, = 005V )

£ = T5000Hz (Hz)
F, = 60Hz &)

AV e = 40V o0

n=105

B4 = 200W (W)

=07

B = 0.25T ‘fi:

A

I-= 350. — =

k=07

pg= 4107 WA

Voo = 12V L))

Tensdo de entrada

Variagio da tensio de entrada
Tensio de saida

Variagio da tensio de saida
Freqguéncia minima de chaveamento
Frequéncia da rede

Maxima sobre tens3o no bamamento

Fendimento do comversor

Poténcia de saida

Censidade de fhmo

i Densidade de comente

Fator enrclamento

Pemmeabiidade do ar
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LIN

INSTITUTO FEDERAL DE SA

ENTRADA

ENTRADA 5 =
220v :

o O

=
<

T

SAIDA

o | saipa
-0
9| oov

o —

—|: UC38s4

Pt {:

L J_ R7
rio L% frisl]™
b2 il I -

P2 <}

Correntes na entrada do pré-regulador

POUT

Lnef = — =101A

N Vin

Tinpk = V2Ljper = 1428A

Al
£h0

TAUX

FAVAE]

3 CAlLX -
Y qonur s 3__1

AN

Corrente eficaz de entrada

Corrente de pico de entrada
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Para menor tensio de enfrada:

b &.Rfl-ﬂ =187V Tensdo minima de entrada
Paut - ¢
Lcfmix = ——— =1188A Corrente eficaz maxima de entrada
M Vinmin

Lngliniin™ V2L frae = 1.681A Corrente de pico maxima de entrada

=]

v (R e Y
= l V2 | (1 =cosM) _ 5339 Variagdo da corrente parametrizada
27\ Vou J 2 para um periodo do chaveamenio

)

< . Jf
A1 Boost = sml :

Vikmin = V2 (Vi —AV, |=264458V  Tensdo de pico minima na entrada
vp] S ﬁ (Vg + m*i-n] =357.796V Tensdo ode pico maxima na entrada

ﬁim = 10% L, jonax = 0168 A Ondulacdo de comrente sobre o ndutor Boost

Valor da indutacia Boost

Ai Mk
B e T OPRE IR iy By Indutancia indutor Boost
Boost As i f -
~ ~Boost “mnpkmax inefimax 4
ACAWL g et ™= S H =2318cm
AeAW] Boost = 23 1_35_::;11‘1 Produto das areas

NUCI€O "EE-42/21/15-Thoraton "
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Especificacdes do nucleo:

AeAw; = 4.393:::111 Area do niideo escolhido

Aepp = 1.891cm] Area de pema central

Awy ¢ = 2.326-:1:11 Area da janela do carretel

_lct = 0.067 ﬁ Comprimento médio de uma espra

Distancias
dy = 29.5mm d1
dy = 12 2mm d2
dq = 14 8mm = = . [ [
d3
dy = 21.2mm r L
1
dg = 15.5mm -
| ds
de : !
6= 42mm
dé
dg —dy
d? = =625 mm
2
L LBoost Linefimix 178716
i 2 B Ae; ¢ g 1% Numero de espiras
Ny cei‘lf “Boost linefimix N 179
“‘Lfint = Lt = MNamero inteiro de espiras
1 B'A‘e’Lf / P
N - A
N fint HoAELf
1g = =0.107-cm 1g= 1.071-mm .,

Lchst
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Pag. 317 do Ivro
Linefmix
5l:ulLf =
J

7.5 cm
- 0.027-
= A - 0.027-am

Area de cobre

e 2
Seurf=3395x10 'm’

Profundidade de penefraca

A=
Esmin
Hz
D .. =2A D, 1o = 0.055-cm Diametro maximo do cobre
ICondutor obtido através da tabela: 27TAWG |
Especificacdes do condutor Sey27 = 0.001021cm’ Area de cobre
] ; :
SeudTiso = 0-001344cm Area do isolamento
: Scul f ' Mumero de condutores
NeodLf =35 Heodrp =332
cu27 em paralelo

f S Y
NeodLboostint = C'Eﬂ‘ 5 ‘ Rt booatin =1 Numero de condutores
\ Pcu2? / infeiro

d< dy —dy _ _
L. =de2+ - + — = d l..,=0056m Comprimento medio de ur
esp 5 N ] 9 Z esp .

codLboostint = espira
leond = et VL fint long=11993m Comprimento do condutor
Sen27iso VLf NeodLboostint =5
=0 Fator de utilizacao do
nuclkeo

el i 7
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Elevac&o de temperatura no indutor Boost

Matenal condutor: Cobre

P Top= 172410 R am Resistividade do condutor a 20 Graus

T'D_pC =24 Temperatura de medicdo da resistividade do condutor, °C

]'f_ pC = 100 Temperatura de operagao prevista do condutor, °C

He ¢ = 0.99999 FPermeabilidade Relativa do condutor

o = 0.00393 Fator de comecdo de resistividade em fungdo da
temperatura

I -8 5 Tt
p':-_I'F = pC_TEDE_l + 'D‘.cl1 Tf_pc =) Tﬂ_pcl:l =2.266x 10 ﬂm Calcuk) da !'ESISWﬂade {iD

condutor comigida em funcéo
da temperatura
Rio = P Lcond 0.665¢)
P T AR isténc
— N0 dl boostint Seud 7 Resisténcia do condutor
F: -~ . - -
Po = Lnefimix Rfo = 0-94W Poténcia dissipada no fio
Calculo de perdas magnéticas
_ Variacdo da densidade do
AB- Al B e fluxo magnético em funcéo da
B= -T— = 0025 ondulacdo de comente no
e ndutor
kg . i
p = 4800 — Densidade do matenal
m3
) W Densidade de poténcia do
Fm= 4 material
'VE = 17600. Volume segundo tabela da
- fabncante
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*
V= ﬁ-ml = 0.018L = ODIEL Violume do niicka
m .= V_p=0.084ke n_=0.084kz PR

P, = my Py, = 0338W P = 0338W Poiéncia dissipada

Calculo de elevacio de temperatura (Metodo de Resisténcia térmica (VO
BAREI)

. |- 1 -—037
Bt = 231 {Aagpfompp)
T

= 13996 FResisténcia ©mica do nlceo
1 -
ﬂ.l-m = 'Pll:i._ Pﬁul R&IILE = 16987
Calculo de elevagio de temperatura (Metodo de superficie (Marian K.))

A =dgdgd+dpded+dsdg2=6178% 10 "m° Area aproximada da sup.

Dimensionamento do capacitor de saida

Vmin = Vout = AVt Vicmin = 380V Ta]sm minima do capacior de
saida

Vimie = Vout = AVomwr  Viomae = 20V Ta]s‘in méxima do capacitor de
=aida

P
e out
i ; 5
Er Vemax — Vioomun |

Capacior de firo de saida

lc=100x10%F

|Pode-se fazer uso do mesmo capacitor ufizado no boost criico - 120uF450Y |

Dimensionamento da chave boost
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T 2
| 2 3 | Vplmin lnplmsr | Comente eficaz sobre a chave
Lpefimax = |lnefmse ~ 5|~ o | =0.974A
4 B Vioat
I*:.hpkmi': '=Ii.1:|nkmjx=1'531"!‘ Comente de pico sobre a chave
AV i ;
Vierss = Vot + =410 Tensao maxima sobre ntemuptor oost

[Pode-se fazer uso da mesma chave ulizada no boodt criico - IPPSOR190CE |

Dimensionamento do diodo boost

P

ot . .
Liboostmed = v =034 Comente media no diodo booat

ot

7 V2 Vi Lol Comente eficaz méxima no diodo boost
L= 1o = 0684
: V8 Vout
AV,

Vb oostmix = Vit + T =410V Tensao maxima sobre diodo boost

[Pode-se fazer u=o do mesmo diodo ulilziado no boost oritico - MURS340T36G |

Dimensionamento da ponte retificadora

Iretmed = G.#ﬁ-.lm],mjx—ﬂimx.:ﬂsﬂlﬂ Comente média na enfrada do retficadar
EDl‘EtEfl:n.ix = ﬂ'?D?'Impkma'x_&imﬁx':lij Coments eficaz no retiicador
Vinetmax = ‘.-'Phﬂx =357.796V Tensio mazima no refificador

[Pode-se fazer o uso da mesma ponte refficadora ullizada no boost criico - GBUJL |

Dimensionamento dos componentes do circuito de
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controle e comando

Ln b
ST R “— — 'I..
o | ‘é Eal
Y e ; - i
Ln
= | | §~e
A £
mig W - L3 ' %
A1 H ﬁl-\._ =
2o AR =
s ¥ : 1 ?

| I S * [T
| - B o I Ta
- l:l.f
I - UC3za584 25
-

CE (2]
ik
Ay & A
nmE o . -
‘i | ] 1= i m - L3
= Bl PR E—ry
l l — — i — L
alfps |
- - w
Protecdo contra sobrecorrente
Valor tipico segundo fabricante
I. Pm | — 3 e
I-meﬁx::i = _qJE:l.EISA Comrente: de pico mesdma
""mm&u
Lotein = 11 lpkmzy = LE64A Comente de portecdo do shunt
Fot 0] Resisténca Shunt
P = Ry (104)° =235W Poténcia que o Shunt deve dissipar devida o pico de
comente do capacior
[Jfizar shunt 0250 10W |

Viimix = “rotecio Rep = 0416V

Vahmaat = ~1V
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Viing2 = OV

{Vpino? ~ Vihmionut) ;
Ry o= 2 im? r 1333 16°0
T.:n‘i.?’—Epmz
Rgeom = 1-6kf] Walor comercial de RS
|Cg = 470pH “alor de C9 de acomdo com o catslogo do fabricante

Saida do multiplicador e parametro do oscilador de
frequéncia

Rig = 10K0 Valor adotado
3TV
Ll = — = I3 pa
Rig
1048

Ry =—=2795E0

R = 2700

Regulador de corrente

-

T Epiy S 5 i
Wpola2 = ~ =2356 = 107 .rad Frequencia no poio 02
K i o
f;':mte:=T =0375.EHe= Frequencia de corte
l'rr-fcm-s 3 g
Wy = T =589 % 107 .rad Frequencia do zem
Vi=34 Armplitudo do sinal da denie de sema
. = EJ_:SSHDG-E.-LT.II <1073
Golants = W log = 35.046

(0.1.400)
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Gplama
20
Gfp =10 = 50.535
; 3
R.z = le =27x 10 E?
REC.OIH = E.M

Rj = Gfp'RZ =152 645 Kk{l

R3com = 150K0]

1s

C‘l =————=1132.nF
RE-:um'wzem
Cieom =1
-4
CZ =

l-.
5

I .
|‘. 3com ™~ lcom “polo2 _ |

Cacom = 33pH

= 32.955pF

Ministério da Educagéo
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Amostra da forma de onda da tensao da rede

T\." .
Ryp = _PMAX oo 12340
Lultmax
R
11
Rygi= ——— = 239.25.k0)
4

Umresstorde 910k e umde 47k

Regulador de tensao e amostra da tensao de saida

27| 2-Fy)s
w

= ———— = 75398 .1ad
zerol 10

C3 = 100nF
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I= s
R? = = 132.629.Ek0)
C3 Woar]
Rcom = 190K

[l sl

= =474.684. k2
Rs 0.3le

Reeom = 4?01:1.’1
R,; = 100K]

Viep = 7.5V

N E
R.2= mf—fl = 1911k
Vief ~ Vout

tensdo de saida.
Filtro passa baixa de pélo duplo

Vimidmin = Vinmn T = 1683V

R‘lj = MK
(Voop— LAMVI R 5
ik e 12 37848 %00
13 1"_.'_ i _'liilr
mmadmin ref
R13com = 391!.'1

~LALV-Ry300m

Ryg= - = 9.061. k12
1414V - 7.5V
Ry 4o = 0161
_ 120Hz _
R
Cg= : = 340.075-oF
=

27 Foorte *13com

Ce = 39(nH
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e ) = 145T.F
7= =1.457.
I Foorte R l14com
Croo = 150F

\alores segundo catilogo do fabrcanis

@ \alores segundo catilogo do fabricante
]

'Rﬁ = ‘alores segundo catalogo do fabricants

135

Cs = = L667.oF
R16 fmin

C = 1.Enf]

Coeom = 11F

Driver extemo
vpim:-lﬁ - 15V Tensdo maxima no pino 16

L ing] 6o = T00mA. Comente maxima no pne 16
_ Vpinol§

5 =
el o

ol

=214250

= 21200

eoim

D.g1 e Dg2 so diodos de sinal: 1N4148 |
Dzg & um zener de 15; 1N4744 |

[Tg & um transistor PNP: 2M2507 |
FRa1e umresistor de Tk |
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Projeto da fonte auxiliar
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I:Iq_g I:IF': E114 = £
0 ] o [ T
HEWN aw
] /12
T L A
-4[E T
R1s
— P72
—— 8 =
7 o -
I’.ﬂ_- o o =
= :11\.__.:'
b mal o S AN
WET S,
T G2l
s
oz
L+
I
NIy
It = 16ma Consumo intermo da CI
) Consumo extemo do Cl
L Toxt = 10mA
C,.. = 113%pF Capacitincia de entrada do IPPSOR190CE
V.= 15V Tensdo maxima de comando fomedda pelo LIC3854
| 1 | T 2 3 =3 =T
Em-ii =1 E | (ﬁ:-lg =1270= 10 "7

—F
Prpge = B £0 =959 % 107" W
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Ministério da Educagdo

LUCAS BUTTENDORFF

PROJETO E ANALISE COMPARATIVA DO CONVERSOR BOOST PFC OPERANDO EM
MODO DE CONDUCAO CRITICA E CONTINUA

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo em Bacharel em Engenharia Elétrica, pelo
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela
comisséo avaliadora abaixo indicada.

Jaragué do Sul, 29 de Junho de 2022.

Prof. Msc. Rodrigo José Piontkewicz
Orientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. Dr Marcos Antonio Salvador
Coorientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. MSc Jeffeson William Zanotti
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Eng. Matheus Montagner
WEG
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v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 30/06/2022 as 12:09:11 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_29062022_LUCAS
BUTTENDORF
& 1D Unica do documento: #c3ffa27f-2e05-479c-b853-88e78f6a244e

Hash do documento original (SHA256): f09ab8d1c4718b4db38eee807b9cbab6ef9e97e6e628a5005fe21badedd51984

Este Log € exclusivo ao documento nimero #c3ffa27f-2e05-479c-b853-88e78f6a244e e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (4)

« Matheus Montagner (Participante)
Assinou em 01/07/2022 as 12:02:09 (GMT -3:00)

v Jefferson William Zanotti (Participante)
Assinou em 30/06/2022 as 16:48:05 (GMT -3:00)

« Rodrigo José Piontkewicz (Participante)
Assinou em 30/06/2022 as 09:17:48 (GMT -3:00)

« Marcos Antonio Salvador (Participante)
Assinou em 01/07/2022 as 07:22:07 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento
30/06/2022 as 12:17:48 Rodrigo José Piontkewicz (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou.

Autenticidade deste documento podera ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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Data e hora Evento
01/07/2022 as 10:22:07 Marcos Antonio Salvador (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) marcos.salvador@ifsc.edu.br; IP: 191.36.54.145) assinou. Autenticidade

deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

30/06/2022 as 12:09:11 Rodrigo José Piontkewicz solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

30/06/2022 as 19:48:05 Jefferson William Zanotti (Autenticagdo: e-mail

(GMT -3:00) jefferson.zanotti@ifsc.edu.br; IP: 138.118.30.122) assinou. Autenticidade

deste documento poderd ser verificada em https://
verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

01/07/2022 as 15:02:09 Matheus Montagner (Autenticacdo: e-mail matheus.mtg60@gmail.com; IP:

(GMT -3:00) 177.25.253.216) assinou. Autenticidade deste documento podera ser
verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.
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