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REsumo

A expansao dos veiculos elétricos leves (LEVs) tem impulsionado a demanda por car-
regadores compactos, eficientes e em conformidade com normas de qualidade de
energia. Para atender a esses requisitos, torna-se necessario o0 emprego de técnicas
de corregao ativa do fator de poténcia (PFC), capazes de reduzir distorcoes harmé-
nicas e melhorar a interacdo com a rede elétrica. Nesse contexto, este trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento e a validagao experimental de um conversor boost
PFC em modo de conducéao continua, projetado para operar em 900 W a partir da rede
monofasica de 220 V, utilizando o controlador analdgico dedicado UCC28180. A me-
todologia envolveu a revisdo bibliografica sobre topologias de conversores aplicados a
carregadores de LEVs, o dimensionamento do circuito, a selecdo de componentes e a
implementacao de um protétipo experimental. O protétipo foi submetido a ensaios de
eficiéncia, fator de poténcia, distorcdo harménica de corrente, estabilidade do barra-
mento de tensao continua, resposta a variagdes subitas de carga, corrente de partida,
aquecimento de componentes e emissao conduzida. Os resultados indicaram elevado
fator de poténcia, baixa distorgdo harménica, eficiéncia compativel com a faixa de po-
téncia considerada e desempenho estavel em diferentes condicées de operagédo, em
conformidade com os limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica. Veiculos elétricos leves. Correcao do fator de
poténcia. Conversor boost PFC.



ABSTRACT

The growing adoption of light electric vehicles (LEVs) has increased the demand for
chargers that combine compact size, high efficiency, and compliance with power qual-
ity standards. Active power factor correction (PFC) techniques are essential to reduce
harmonic distortion and enhance grid compatibility. This work presents the design and
experimental validation of a continuous conduction mode (CCM) boost PFC converter,
rated at 900 W and supplied from a single-phase 220 V grid, using the dedicated ana-
log PFC controller IC UCC28180. The methodology included a review of converter
topologies for LEV chargers, circuit design and component selection, followed by im-
plementation of an experimental prototype. The prototype was evaluated in terms of
efficiency, power factor, current harmonic distortion, DC bus voltage regulation, load
transient response, inrush current, component thermal performance and conducted
emissions. The results demonstrate high power factor, low harmonic distortion, effi-
ciency suitable for the power rating, and stable operation under varying conditions,
meeting the IEC 61000-3-2 limits.

Keywords: Electric mobility. Light electric vehicles. Power factor correction. Boost PFC
converter.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade elétrica representa uma das principais estratégias para redu-
zir emissdes e diversificar a matriz energética, contribuindo para enfrentar desafios
ambientais e de dependéncia de combustiveis fésseis (MADARAM et al., 2024). Den-
tro desse cenario, os veiculos elétricos leves (Light Electric Vehicles - LEVs), como
bicicletas e patinetes, destacam-se por caracteristicas como baixo custo de operacéo,
elevada eficiéncia energética, dimensdes compactas e facilidade de recarga em toma-
das convencionais, 0 que 0s torna uma solucao viavel para centros urbanos e trajetos
de curta distancia (INFINEON TECHNOLOGIES AG, 2019).

O crescimento da micromobilidade elétrica tem ampliado a demanda por
sistemas de recarga compactos, confiaveis e de alto rendimento. Além da convenién-
cia prética, esses equipamentos precisam estar alinhados as exigéncias de qualidade
de energia, apresentando baixo conteudo harménico e fator de poténcia elevado. Tais
caracteristicas favorecem a eficiéncia energética global e a estabilidade da rede elé-
trica, o que contribui para maior vida util dos equipamentos conectados e menores
custos de manutencéao do sistema.

Nesse contexto, as técnicas de correcao do fator de poténcia (Power Factor
Correction - PFC) assumem papel essencial, pois permitem que um grande namero
de carregadores seja integrado a rede elétrica sem comprometer sua infraestrutura,
contribuindo para a eficiéncia global do sistema de distribuicao e mitigando problemas
relacionados a qualidade da energia (REDDY et al., 2024).

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de um con-
versor CA/CC com correcdo do fator de poténcia ,dimensionado para 900 W, 400 V
de saida e projetado para operagdo em rede monofasica de 220 V, destinado a apli-
cacdes em carregadores de veiculos elétricos leves. A pesquisa contempla desde o
dimensionamento tedrico até a montagem e validagdo experimental de um protétipo,
de modo a verificar sua aplicabilidade pratica em um setor em franca expansao.

1.1 Justificativa

A expansao da mobilidade elétrica, em especial dos veiculos elétricos leves
(LEVs), demanda carregadores capazes de oferecer elevada eficiéncia, compacidade
e atendimento as normas internacionais de qualidade de energia. No caso de equi-
pamentos monofasicos conectados a rede, a norma IEC 61000-3-2 estabelece limites
para as correntes harmoénicas até a 402 ordem, com o objetivo de preservar a integri-
dade da rede elétrica e evitar impactos adversos a sua infraestrutura, como o aumento
da corrente RMS e a circulacdo de harmdnicas no sistema de energia, o0 que eleva as
perdas e reduz a eficiéncia global do sistema. O cumprimento desses requisitos cons-
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titui condicao indispensavel para a adog¢ao em larga escala de carregadores de LEVs.

Segundo Baharom e Hayroman (2024), os carregadores de veiculos elé-
tricos sdo comumente estruturados em dois estagios: um conversor CA/CC, respon-
savel pela retificagdo, correcao do fator de poténcia e pré-regulacdo da tensao de
barramento CC, e um conversor CC/CC, que regula a tenséo e a corrente continua
para atender as exigéncias do processo de carregamento da bateria. Nesse contexto,
evidencia-se a necessidade de analisar as diferentes topologias de correcao do fator
de poténcia (PFC) discutidas na literatura, bem como as solu¢des ja aplicadas em car-
regadores de LEVs, considerando aspectos como faixa de poténcia, complexidade de
implementacéo e desempenho em condigdes reais de operacao.

Assim, este trabalho se justifica pela relevancia pratica de investigar e va-
lidar experimentalmente o estdgio CA/CC com corre¢do do fator de poténcia, etapa
essencial para assegurar eficiéncia energética global e conformidade com os requisi-
tos de qualidade da energia elétrica. Além disso, apresenta contribuicdo académica
ao registrar de forma sistematica o processo de dimensionamento, implementagéo e
avaliacao experimental de um protétipo, fornecendo subsidios tanto para pesquisas
futuras quanto para o desenvolvimento de solu¢des comerciais na area de eletrdnica
de poténcia voltada a mobilidade elétrica.

1.2 Definicao do Problema

Embora existam solu¢des consolidadas de conversores com correcao ativa
do fator de poténcia aplicados a carregadores de veiculos elétricos, ainda persistem
desafios quando se busca desenvolver protétipos de médio porte, proximos de 1 kW,
voltados aos LEVs. Entre esses desafios destacam-se: a garantia de baixo conteudo
harmaonico na corrente de entrada, a estabilidade do barramento de tensédo continua
sob diferentes condices de operacéo, a limitacdo da corrente de partida (inrush cur-
rent), as restricoes térmicas impostas a semicondutores e componentes passivos,
além da necessidade de simplicidade de implementacao para viabilizar solugdes com-
pactas e de menor custo.

Diante desse cenario, a questao central deste trabalho é: como projetar e
validar experimentalmente um conversor CA/CC de médio porte com corregéo ativa
do fator de poténcia, capaz de atender simultaneamente aos requisitos de qualidade
de energia e as demandas de eficiéncia e baixa complexidade de implementacao para
carregadores de veiculos elétricos leves?

1.3 Objetivo Geral

Projetar, implementar e validar experimentalmente um conversor CA/CC
com corregao ativa do fator de poténcia, de 900 W, destinado a carregadores de vei-



Capitulo 1. Introdugéo 16

culos elétricos leves, atendendo aos requisitos de eficiéncia, baixa complexidade de
implementacao e qualidade de energia compativel com padrées internacionais.

1.4 Objetivos Especificos

a) Realizar pesquisa bibliografica sobre técnicas de correc¢éo ativa do fator
de poténcia e topologias aplicadas a carregadores de LEVs;

b) Projetar e dimensionar um conversor PFC de 900 W, considerando re-
quisitos de eficiéncia e qualidade de energia;

c) Implementar o protétipo experimental do conversor projetado;

d) Avaliar experimentalmente o prototipo quanto a eficiéncia, fator de po-
téncia, distorcado harménica e desempenho térmico;

e) Confrontar os resultados experimentais com as especificagdes de pro-
jeto e com os requisitos internacionais de qualidade de energia, verifi-
cando a viabilidade da solugéo proposta.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducéo, abordando o contexto da pesquisa, a justificativa, a definicdo do problema,
0s objetivos e a estrutura geral do documento.

O Capitulo 2 corresponde a fundamentacao tedrica e apresenta conceitos
sobre mobilidade elétrica, com destaque para os veiculos elétricos leves, além de
uma revisao sobre carregadores de veiculos elétricos e técnicas de correcao do fator
de poténcia. Por fim, enfatiza a topologia boost PFC em modo de condugéao continua,
gue constitui a base para o desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, explicitando as etapas segui-
das para o desenvolvimento do trabalho, desde a revisao bibliografica até a definicdo
dos ensaios experimentais.

O Capitulo 4 apresenta o projeto e o desenvolvimento do conversor boost
PFC, incluindo o dimensionamento dos componentes, as simulacdes realizadas, a
elaboracdo do layout da placa de circuito impresso, a montagem do proté6tipo e os
procedimentos de teste.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos e a
respectiva discussao, incluindo a analise de eficiéncia, fator de poténcia, qualidade de
energia, emissdes conduzidas e demais parametros de desempenho.
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Por fim, o Capitulo 6 reune as consideracées finais, destacando o atendi-
mento aos objetivos propostos e sugerindo possibilidades de continuidade em pesqui-
sas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos fundamentais
que sustentam o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, discute-se a mobili-
dade elétrica e a insercao dos veiculos elétricos leves (LEVs) como alternativa tecno-
l6gica em expansdo. Em seguida, sdo abordados os carregadores de veiculos elétri-
cos, suas arquiteturas e topologias mais recorrentes, com énfase nos modelos empre-
gados em LEVs. Posteriormente, sao introduzidos os principios da correcao do fator
de poténcia (PFC), analisando desde os conceitos de distorcao harménica e fator de
poténcia até a importancia do PFC para a qualidade de energia e as principais topolo-
gias utilizadas. Por fim, o capitulo detalha a topologia boost PFC, com foco no modo de
conducéao continua (CCM), incluindo suas técnicas de controle, a comparacao entre
diferentes controladores e a caracterizacdo do UCC28180, componente selecionado
para a implementacgao préatica do projeto.

2.1 Mobilidade elétrica

Segundo a International Energy Agency (IEA) (2025), as vendas globais de
carros elétricos ultrapassaram 17 milhdes de unidades em 2024, representando mais
de 20% de participacdo no mercado global. Apenas o aumento de 3,5 milhdes de
unidades em relagao ao ano anterior ja superou o total de vendas registrado em todo o
mundo no ano de 2020, evidenciando o ritmo acelerado de ado¢ao dessa tecnologia,
como ilustrado na Figura 1. No Brasil, segundo a Associacao Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE) (2025), o mercado também apresentou crescimento expressivo, com
71.324 unidades de veiculos eletrificados vendidas entre janeiro e maio de 2025, um
aumento de 19,5% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, estabelecendo
recorde histérico de 6.969 unidades comercializadas em maio apenas para modelos
100% elétricos.

Figura 1 — Vendas globais de carros elétricos entre 2014 e 2024, por regido e tipo de tecnologia

Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) (2025).
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De acordo com o Vaz, Barros e Castro (2015), alguns tipos de veiculos
eletrificados incluem os Battery Electric Vehicles (BEV), que utilizam apenas motores
elétricos para tragdo e armazenam a energia em baterias recarregadas diretamente
na rede elétrica. Os Hybrid Electric Vehicles (HEV) combinam motor a combustao
interna e motor(es) elétrico(s), mas nao possuem recarga externa, sendo a bateria
abastecida pelo proprio motor e por sistemas como a frenagem regenerativa. Ja os
Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV) tém configuracdo semelhante a dos HEVs,
porém com baterias de maior capacidade que podem ser carregadas diretamente na
rede, permitindo maior autonomia em modo exclusivamente elétrico.

De acordo com Madaram et al. (2024), a mobilidade elétrica vem se conso-
lidando como uma alternativa estratégica para enfrentar desafios ambientais e ener-
géticos. Entre os principais atrativos esta a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa e de poluentes locais, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar nos cen-
tros urbanos. Outro ponto relevante é a menor dependéncia de combustiveis fosseis,
como gasolina e diesel, favorecendo a transicao para fontes energéticas mais limpas
e renovaveis. Mesmo em regides cuja matriz elétrica ainda depende fortemente de
fontes fésseis, 0 impacto ambiental ao longo do uso tende a ser inferior e, quando
associada a recarga proveniente de fontes renovaveis, essa tecnologia oferece bene-
ficios adicionais, fortalecendo também a segurancga energética.

Além disso, os veiculos elétricos apresentam maior eficiéncia na conver-
séo de energia elétrica em movimento, aproveitando melhor a eletricidade disponivel
qguando comparados aos modelos a combustao interna. Esses beneficios, aliados aos
avancgos nas tecnologias de baterias e na eletrénica de poténcia, bem como as politi-
cas publicas que oferecem incentivos financeiros e isengdes tributarias, tém ampliado
a competitividade desses veiculos e acelerado sua adogdo em escala global (MADA-
RAM et al., 2024).

2.1.1 Veiculos elétricos leves

No contexto da mobilidade elétrica, destaca-se a expansao de veiculos de
pequeno porte voltados ao transporte individual, como bicicletas elétricas (e-bikes),
patinetes elétricos (e-scooters), triciclos e outros formatos compactos (BACH, 2022).

Conforme a Infineon Technologies AG (2019), os veiculos elétricos leves
(Light Electric Vehicles — LEVs) abrangem solu¢des projetadas para deslocamentos
de curta distancia e baixa velocidade. Dentro dessa classificacdo, a empresa define
uma subcategoria de LEVs de baixa poténcia, geralmente veiculos de duas ou trés
rodas que operam na faixa de 1 a 10 kW e 24 a 72 V, como as e-bikes, e-scooters e e-
rickshaws. De forma geral, esses veiculos caracterizam-se pela emissao zero durante
0 uso, simplicidade de operagao e possibilidade de recarga em tomadas convencio-
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nais, fatores que favorecem sua adogdo em areas urbanas densas e em mercados
emergentes.

Na literatura, esse segmento é descrito com diferentes denominagcdes ou
subdividido em categorias especificas, como veiculos elétricos de duas e trés ro-
das (two/three-wheelers) e o conceito mais amplo de micromobilidade elétrica (e-
micromobility).

Segundo a IEA (2025), o termo two-wheelers refere-se a veiculos com ve-
locidade maxima igual ou superior a 25 km/h, abrangendo ciclomotores, scooters e
motocicletas elétricas, mas excluindo op¢cdes de menor velocidade, como bicicletas
elétricas assistidas e patinetes compactos. Em 2024, esse grupo, somado aos veicu-
los elétricos de trés rodas, manteve-se como o segmento rodovidrio mais eletrificado
do mundo, representando mais de 9% da frota global e cerca de 10 milhées de unida-
des vendidas, 0 que corresponde a aproximadamente 15% das vendas mundiais de
veiculos dessa categoria.

De acordo com Olayode, Jamei e Alex (2025), o termo micromobilidade elé-
trica refere-se a meios de transporte de pequeno porte e baixo peso, tipicamente com
menos de 500 kg e velocidades inferiores a 25 km/h, voltados principalmente para uso
individual. Incluem-se nessa categoria bicicletas elétricas e patinetes elétricos, cuja
presenca nos sistemas de transporte urbano cresce rapidamente em todo o mundo.
Esse avango é impulsionado tanto pelo uso privado quanto por servigos compartilha-
dos, que se expandiram globalmente na ultima década, apoiados na popularizacédo de
modelos elétricos. Os autores afirmam que, além de oferecer alternativas de mobili-
dade limpa, essas solucdes tém potencial para reduzir a dependéncia do automével,
modificar padrdes de deslocamento e integrar-se a outros meios de transporte, contri-
buindo para uma mobilidade urbana mais sustentavel.

Neste trabalho, o termo veiculos elétricos leves (LEVs) sera adotado de
forma abrangente para englobar todas essas categorias de transporte individual elé-
trico de menor porte que automoveis, incluindo two/three-wheelers e meios de micro-
mobilidade elétrica. O objetivo é facilitar a compreensdo e manter a consisténcia ter-
minologica ao longo do texto, reconhecendo a relevancia desse segmento, que cresce
rapidamente e se consolida como solugao viavel, econémica e ambientalmente sus-
tentavel para a mobilidade urbana contemporanea.

2.2 Carregadores de veiculos elétricos

O carregador de veiculos elétricos € um sistema eletrénico de poténcia res-
ponsavel por converter a energia elétrica da rede de distribuicdo para a forma ade-
guada de carregar o banco de baterias do veiculo (RODRIGUES et al., 2014).

De acordo com Acharige et al. (2023), o carregamento de veiculos elétricos
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€ classificado em trés niveis, definidos principalmente pela poténcia fornecida e pelo
tempo necessario para a recarga. O nivel 1 fornece baixa poténcia, geralmente até
1,92 kW, e utiliza uma tomada residencial comum, sem necessidade de modificacées
significativas na instalagéo elétrica. E o método mais lento, indicado para recargas
prolongadas, como as realizadas durante a noite. O nivel 2 oferece poténcias mais
elevadas, podendo chegar a cerca de 19,2 kW, mas exige infraestrutura elétrica dedi-
cada e equipamentos especificos para suportar a maior corrente de operacao. Essa
modalidade reduz consideravelmente o tempo de recarga, sendo comum em instala-
cOes residenciais adaptadas ou estagdes publicas. Ja o nivel 3 corresponde ao car-
regamento rapido em corrente continua (CC), com poténcias entre 20 kW e 350 kW,
capaz de repor grande parte da carga da bateria em menos de 30 minutos.

De acordo com Dar et al. (2024), além da classificacdo em niveis, os car-
regadores de veiculos elétricos também podem ser diferenciados pela forma como
se integram ao sistema de recarga. Os on-board chargers (OBCs) sao instalados no
interior do préprio veiculo e, por isso, devem atender a restricdes de peso, dimen-
sOes e dissipagao térmica. Sua funcao é transformar a energia em corrente alternada,
proveniente de uma fonte externa, em corrente continua adequada para o banco de
baterias. Além da conversao, esse estagio controla a tensédo e a corrente de carrega-
mento, seguindo o perfil recomendado pelo fabricante e auxiliando na preservagao da
vida 0til das células. Essa configuracao é tipica em sistemas de recarga classificados
como nivel 1 ou 2.

Ja os off-board chargers permanecem fora do veiculo, geralmente instala-
dos em estacbes publicas de recarga, e podem operar em faixas de poténcia signi-
ficativamente mais altas. Por ndo estarem sujeitos as limitagdes fisicas de um OBC,
permitem o uso de componentes de maior porte e sistemas de refrigeragcdo mais ro-
bustos. Nessa arquitetura, a bateria € alimentada diretamente em CC, dispensando o
conversor embarcado e caracterizando a recarga de nivel 3. Para garantir compatibi-
lidade com diferentes projetos de veiculos e configuracdes de baterias, esses carre-
gadores utilizam protocolos de comunicacédo padronizados para troca de informacoes
com o veiculo, possibilitando o ajuste preciso dos parametros de tensao e corrente
durante o processo de carga (DAR et al., 2024). A Figura 2 apresenta, de forma ilus-
trativa, esses dois arranjos de recarga, evidenciando a recarga em CA, processada
pelo OBC e a recarga rapida em CC fornecida por carregadores externos.
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Figura 2 — Carregamento em CA via OBC e em CC diretamente para a bateria

Fonte: Abdullah (2024).

De acordo com Tran, Sutanto e Muttaqi (2017), tanto carregadores on-board
quanto off-board empregam conversores CA/CC e CC/CC, porém apresentam diferen-
cas significativas de topologia e poténcia nominal. Nos modelos embarcados, tipicos
dos niveis 1 e 2, a arquitetura costuma priorizar compacidade, baixo peso e alta efici-
éncia, utilizando conversores como boost PFC seguidos por estagios isolados de alta
frequéncia, como o LLC ressonante. Ja os carregadores externos, comuns no nivel
3, aproveitam a auséncia de restricoes fisicas para operar com poténcias elevadas e
empregar estagios CA/CC trifasicos e conversores CC/CC bidirecionais ou multinivel,
capazes de oferecer alta densidade de poténcia e melhor qualidade de energia no
ponto de conexao.

A Figura 3 mostra um esquema simplificado do sistema de recarga para
veiculos elétricos, destacando a disposi¢ao dos estagios de conversao nos diferentes
tipos de carregadores e permitindo a visualizacao clara das semelhancas e diferencas
entre as abordagens on-board e off-board.

Figura 3 — Esquema simplificado de sistema de recarga para veiculos elétricos
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2.2.1 Topologias de carregadores de veiculos elétricos

De acordo com Baharom e Hayroman (2024), os carregadores de baterias
para veiculos elétricos podem adotar topologias de conversores CA/CC ou CC/CC,
selecionadas conforme as necessidades especificas de cada aplicagdo e seus requi-
sitos operacionais. O primeiro estagio, CA/CC, é responsavel por converter a corrente
alternada da rede elétrica em corrente continua adequada para o carregamento das
baterias, desempenhando papel fundamental na transferéncia eficiente de energia e
no atendimento a padrbes rigorosos de qualidade de energia. O segundo estagio,
CC/CC, regula e adapta a tenséo e a corrente no dominio continuo, sendo essencial
para aplicagbes que demandam controle preciso sobre os parametros de carrega-
mento.

Conforme Karneddi, Ronanki e Fuentes (2021), no estagio CA/CC, uma das
topologias mais comuns é o boost PFC convencional, composto por um retificador em
ponte ndo controlado seguido de um conversor boost. Apesar de sua simplicidade e
baixo custo, essa configuracdo apresenta perdas significativas na ponte retificadora
em aplicacbes de média e alta poténcia. Outra opgéo é o interleaved boost PFC, que
utiliza dois conversores boost operando defasados para reduzir a ondulacéo de cor-
rente e permitir o uso de filtros menores, embora mantenha as perdas na ponte retifi-
cadora. Em poténcias mais elevadas, o bridgeless interleaved boost PFC combina as
vantagens dessas arquiteturas, mantendo baixo ripple de corrente e alto rendimento.
Para aplicacbes bidirecionais e de grande poténcia, destaca-se a topologia totem-pole
PFC, que apresenta elevada eficiéncia e baixa perda de comutacao (KARNEDDI; RO-
NANKI; FUENTES, 2021).

No estagio CC/CC, destacam-se os conversores isolados, como o LLC res-
sonante e o phase-shifted full-bridge (PSFB), ambos capazes de operar com comuta-
cao em tensao nula (Zero-Voltage Switching — ZVS) para reduzir perdas e aumentar
a eficiéncia (ACHARIGE et al., 2023). Também séao utilizados conversores nao isola-
dos, como buck-boost e SEPIC, que oferecem flexibilidade na regulacédo de tensao e
sao indicados para aplicacdoes com restricdes de tamanho, peso e custo (BAHAROM,;
HAYROMAN, 2024). Em configurag6es bidirecionais, comuns em sistemas vehicle-to-
grid (V2G), empregam-se conversores buck/boost bidirecionais, que permitem tanto a
carga quanto a descarga da bateria (TRAN; SUTANTO; MUTTAQI, 2017). Outra op-
cao amplamente utilizada é o conversor dual active bridge (DAB), que combina alta
eficiéncia, confiabilidade, fluxo bidirecional de poténcia, capacidade de operag¢do nos
modos buck e boost, baixo estresse nos componentes e requisitos reduzidos de filtra-
gem (ACHARIGE et al., 2023).

De acordo com Baharom e Hayroman (2024), também existem topologias
de estagio unico (single-stage) que integram as fungdes de PFC e regulacéo de ten-
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sd0 em um unico conversor, reduzindo componentes e custo, embora exijam maior
complexidade de controle. Entre as inovagdes recentes, destacam-se os converso-
res CA/CC multinivel sem transformador, como o five-level bidirectional buck-boost,
que ampliam a faixa de tensdo e reduzem distor¢ées harmdnicas, e 0os conversores
trifasicos isolados de estagio unico, que combinam compacidade, isolamento e alto
rendimento.

2.2.2 Carregadores de veiculos elétricos leves

De acordo com LITTELFUSE, INC. (2022), a faixa de poténcia dos carrega-
dores para LEVs varia conforme o tipo de aplicacao, e a Figura 4 ilustra as principais
faixas de poténcia e tensédo associadas a cada tipo de LEV. Conforme discutido por
Akhtar et al. (2023), os carregadores para veiculos elétricos leves (LEVs) geralmente
adotam uma arquitetura em dois estagios, composta por um conversor CA/CC res-
ponsavel pela correcao do fator de poténcia e por um conversor CC/CC isolado para
0 gerenciamento da carga da bateria. Em aplicacdes especificas, também podem ser
empregadas solucdes de estagio Unico, que integram ambas as funcées em um unico
conversor.

Figura 4 — Faixas tipicas de poténcia e tensao para diferentes categorias de veiculos elétricos
leves (LEVS)

Fonte: LITTELFUSE, INC. (2022).

Entre os exemplos de desenvolvimento de carregadores para LEVs, a Re-
nesas Eletronics (2025) apresenta um design de referéncia de carregador on-board
de 500 W para two-wheelers, utilizando boost PFC no estagio CA/CC e conversor LLC
isolado no estagio CC/CC. A Texas Instruments (2021) disponibiliza o PMP40766,
também um design de referéncia, para carregador on-board de 500 W destinado a
e-bikes, com entrada universal (85-265 V CA), que emprega um estagio boost PFC
em modo de conducéo continua (CCM) e um conversor half-bridge LLC ressonante
para a conversao CC/CC principal, atingindo eficiéncia de até 95,8%.
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Na literatura técnica, Kumar e Verma (2021) descrevem um carregador on-
board de 1 kW para e-rickshaw, utilizando um conversor interleaved bridgeless buck-
boost PFC como estagio frontal, seguido por um conversor phase-shifted full-bridge
(PSFB) isolado. A saida do PSFB é conectada diretamente a bateria de 48 V do vei-
culo, fornecendo o perfil de tensao e corrente adequado para o carregamento seguro.
Outro exemplo é o carregador universal monofasico para LEVs apresentado por Beyer
et al. (2020), composto por um conversor boost PFC no estagio CA/CC e um conversor
phase-shifted full-bridge (PSFB) isolado no estagio CC/CC, com retificacao sincrona
no secundario. Em outro estudo, Singh, Gupta e Singh (2022) apresentam um carrega-
dor on-board de 500 W para LEVs, implementado em topologia de estagio Unico base-
ada em um conversor isolated bridgeless modified SEPIC. Essa configuracao integra
a correcao do fator de poténcia (PFC) e a regulacéo de tensao/corrente, operando em
modo de conducao descontinua (DCM) e alimentando diretamente uma bateria de 48
V do veiculo.

Esses exemplos evidenciam que os carregadores para LEVs na faixa de
500 W a 1 kW utilizam, em sua maioria, a arquitetura de dois estagios. Nesse arranjo,
o estagio CA/CC é implementado predominantemente com variagdes do boost PFC,
enquanto o estagio CC/CC adota conversores isolados de alta eficiéncia. Como alter-
nativa, também s&o relatadas solucées em estagio unico, que se destacam pela maior
integracao e pela reducao do nimero de componentes.

2.3 Correcao do fator de poténcia (Power Factor Correction — PFC)

Esta secado tem por objetivo apresentar os fundamentos da correcéo do fa-
tor de poténcia (Power Factor Correction — PFC), destacando sua relevancia em siste-
mas de eletrdnica de poténcia conectados a rede elétrica. Inicialmente, sdo discutidos
0s conceitos de fator de poténcia e distorcdo harmdnica, que permitem compreender
os impactos das cargas nao lineares na qualidade da energia. Em seguida, é abor-
dada a importancia do PFC como estratégia para mitigar esses efeitos, seguido da
descricao das principais formas de implementacéo e das topologias mais empregadas
em conversores de poténcia.

2.3.1 Distor¢do harmoénica

A distorgdo harménica consiste no desvio da forma de onda de tenséo ou
corrente em relagdo a senoide ideal, causado pela presengca de componentes se-
noidais adicionais de frequéncia multipla da fundamental, denominadas harmdnicas.
Esse fenbmeno é comum em sistemas de poténcia que alimentam cargas nao linea-
res, como conversores de poténcia, retificadores, transformadores, maquinas elétricas
rotativas, fornos a arco e compensadores estaticos (KALE et al., 2024).
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De acordo com Kale et al. (2024), a presenca de harmdnicos pode provocar
diversos efeitos indesejados, incluindo a redugéo do fator de poténcia, aquecimento
excessivo de condutores e transformadores, aumento das perdas elétricas e reducao
da vida util de equipamentos elétricos e eletrbnicos. Esses componentes distorcidos
também degradam a qualidade do fornecimento de energia, reduzem a eficiéncia do
sistema e provocam sobreaquecimento, tornando-se um fator critico para o desempe-
nho e a confiabilidade da rede elétrica.

A distorcdo harménica total na corrente (Total Harmonic Distortion in cur-
rent — THD;), de acordo com Mohan, Undeland e Robbins (1995), € um indice que
quantifica o nivel de distorcdo da corrente alternada em relacdo a sua componente
fundamental. O THD,; é calculado como a razao entre o valor eficaz da soma de todas
as componentes harmdnicas e o valor eficaz da corrente fundamental:

THD;(%) = 100 x

onde sy € o valor eficaz da componente fundamental e /, representa a com-
ponente harménica de ordem h . Valores elevados de THD; indicam maior distor¢ao
da forma de onda, o que compromete a qualidade de energia.

2.3.2 Fator de poténcia

Segundo Cohen e Lu (2008), o fator de poténcia (FP) é definido como a
razao entre a poténcia ativa, média do produto instantaneo de tensdo e corrente, e
a poténcia aparente, obtida pelo produto dos valores eficazes de tensao e corrente
aplicados a carga, conforme apresentado na Equagéo 2.

P
FP= o (2)

Essa definicdo é valida para qualquer combinacdo de carga e fonte, in-
cluindo fontes senoidais alimentando cargas lineares. No caso especial de cargas li-
neares com tensao e corrente senoidais, o0 FP é numericamente igual ao cosseno do
angulo de defasagem entre ambas, denominado fator de poténcia de deslocamento
(displacement power factor) (COHEN; LU, 2008).

De acordo com McDonald e Lough (2020), a reducdo do FP implica dire-
tamente no aumento da corrente eficaz necessaria para fornecer a mesma poténcia
ativa, elevando perdas em condutores e dispositivos de comutacao, além de impactar
nos custos de projeto. Por esse motivo, busca-se manté-lo o mais proximo possivel da
unidade.
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Em cargas n&o lineares, como as que utilizam fontes chaveadas, a cor-
rente de entrada ndo segue a forma de onda da tenséo da rede, concentrando-se em
curtos pulsos proximos ao pico da senoide. Esse comportamento eleva o conteudo
harmonico da corrente e compromete o fator de poténcia, mesmo quando o fator de
deslocamento esta proximo da unidade (ON SEMICONDUCTOR, 2014).

De forma mais geral, Mohan, Undeland e Robbins (1995) expressam o fa-
tor de poténcia como o produto de duas parcelas, conforme a Equacgao 3. A primeira
corresponde ao fator de deslocamento, associado ao cosseno do angulo de defasa-
gem entre a tensdo e a corrente fundamentais (cos ). A segunda refere-se ao fator
de distorcao, dependente da distorcdo harmdnica total da corrente (THD;).

FPe— 1 .cos @ (3)

/1 + THD?

Dessa forma, verifica-se que, mesmo quando a defasagem entre tenséo e
corrente fundamentais é nula (cosp = 1), a presencga de distorcoes harmédnicas re-
duz o FP global, evidenciando a importancia do PFC em aplicacées com conversores
eletrdnicos.

2.3.3 Importancia da correcao do fator de poténcia

A correcgao do fator de poténcia (PFC) tem como objetivo moldar a corrente
de entrada de forma que ela seja senoidal e em fase com a tensdo da rede, maxi-
mizando a poténcia ativa disponivel e minimizando a circulagéo de poténcia reativa
e distorcbes harmoénicas. Idealmente, o equipamento deve se comportar como uma
carga puramente resistiva, condicdo na qual a corrente é uma réplica exata da tenséo
e ndo ha defasagem entre ambas, reduzindo ao minimo as perdas e 0s custos associ-
ados a geracao e distribuicdo de energia, além de minimizar a interferéncia em outros
dispositivos conectados a mesma rede (ON SEMICONDUCTOR, 2014).

De acordo com Cohen e Lu (2008) uso de circuitos de PFC é amplamente
difundido em fontes de alimentacéo para aplicagdes profissionais e esta se tornando
cada vez mais presente em equipamentos de consumo sensiveis a custo, como fon-
tes para computadores pessoais. Esse crescimento foi impulsionado por regulamenta-
cbes, destacando-se normas internacionais que estabelecem limites para o conteudo
harmaonico injetado na rede elétrica e, de forma indireta, impdem a necessidade de
alto fator de poténcia em cargas nao lineares, como as fontes chaveadas.

A norma IEC 61000-3-2, por exemplo, estabelece limites maximos para as

correntes harmonicas de baixa frequéncia que equipamentos eletrébnicos podem inje-
tar na rede elétrica publica. Tais restricdes incentivaram fortemente a ado¢éao do PFC,
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ja que sua implementacao facilita o cumprimento dos requisitos da norma. Sem essa
regulamentacéo, é provavel que a utilizacdo do PFC néo tivesse alcangcado a ampla
difusdo observada atualmente (ADRAGNA et al., 2024).

No contexto de carregadores de veiculos elétricos, o PFC assume papel
fundamental na mitigacdo de problemas de qualidade de energia, como a presencga de
harmédnicos decorrentes da natureza nao linear do processo de carregamento. Além
disso, contribui para reduzir a poténcia reativa demandada, aumentando a eficiéncia
global da rede elétrica e diminuindo o impacto do carregamento sobre a infraestrutura
existente (REDDY et al., 2024).

2.3.4 Tipos de PFC e principais topologias

A correcao do fator de poténcia pode ser implementada de duas formas
principais: passiva e ativa. A primeira utiliza exclusivamente componentes passivos,
como indutores, capacitores, resistores e diodos, sem a presencga de controle eletrb-
nico dedicado. Ja a segunda recorre a dispositivos semicondutores de comutacao,
como SCRs, MOSFETSs, IGBTs ou transistores HEMT, associados a circuitos de con-
trole capazes de moldar a forma de onda da corrente de entrada de maneira mais
precisa (Adragna, 2024).

2.3.4.1 PFC passivo

A correcao de fator de poténcia passiva (PFC passivo) é uma técnica que
emprega apenas componentes passivos para moldar a corrente de entrada e reduzir
o conteudo harménico. Esses circuitos operam na frequéncia da rede e podem ser
configurados como filtros passa-baixa ou passa-banda, oferecendo um equilibrio entre
custo e desempenho (PARTO; SMEDLEY, 1999).

Entre as principais vantagens estdo a alta confiabilidade, a capacidade
de suportar elevados niveis de poténcia e a simplicidade de projeto e manutencao
(RASHID, 2011). De acordo com Sandesh, Singh e Phulambrikar (2012) a forma mais
basica de implementacao utiliza um filtro sintonizado para permitir a passagem de cor-
rente apenas na frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz), atenuando os harmoénicos e
fazendo com que a carga nao linear se aproxime do comportamento de uma carga
linear.

Apesar dessas vantagens, o PFC passivo apresenta limitagdes importan-
tes. Seu desempenho é fortemente dependente das caracteristicas do sistema elé-
trico e dificilmente atinge fator de poténcia elevado (RASHID, 2011). Além disso, os
indutores necessarios sao volumosos, caros e pesados, 0 que inviabiliza seu uso em
aplicac6es compactas ou sensiveis a custo (SANDESH; SINGH; PHULAMBRIKAR,
2012).
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Conforme Adragna et al. (2024), um dos arranjos classicos de PFC passivo
€ o retificador LC, que apresenta simplicidade e confiabilidade, fornecendo uma tenséo
de saida relativamente suave. Contudo, pode apresentar distorcdo harmoénica total
(THD) acima de 100%, dificultando a conformidade com normas como a IEC 61000-
3-2, além de gerar tensdo CC nao regulada, o que sobrecarrega o estagio CC/CC
subsequente.

Diferentemente dos filtros LC, que operam diretamente na frequéncia da
rede, outras abordagens de PFC passivo foram desenvolvidas para aplicagbes em
sistemas de alta frequéncia, destacando-se os circuitos Valley-Fill e Charge Pump. De
acordo com Motta, Agostini e Nascimento (2018), esses conceitos foram empregados
em topologias de estadgio unico, inicialmente associadas a reatores eletrdnicos para
lampadas fluorescentes e, posteriormente, aplicados em conversores para LEDs.

Embora ainda seja uma opc¢éao viavel para aplicacées de alta poténcia, a
tendéncia € que o PFC passivo seja gradualmente substituido por solugdes ativas
em sistemas de baixa e média poténcia, devido ao desempenho superior destas em
termos de eficiéncia, regulacao e densidade de poténcia (RASHID, 2011).

2.3.4.2 PFC ativo

O PFC ativo emprega um conversor de poténcia controlado entre a ponte
retificadora e o estagio CC/CC isolado, com o objetivo de moldar a forma de onda
da corrente de entrada. Embora essa abordagem demande maior complexidade de
controle e mais componentes que o PFC passivo, apresenta desempenho superior,
mantendo alto fator de poténcia em ampla faixa de tensdes de entrada (MCDONALD;
LOUGH, 2020) .

Outra vantagem é a possibilidade de manter o barramento CC estavel e
praticamente independente das variagdes na tensdo de entrada, o que contribui para
a estabilidade do sistema (COHEN; LU, 2008).Para alcancar esses resultados, o PFC
ativo emprega técnicas de comutacdo em alta frequéncia que permitem modelar a
impedancia de entrada como puramente resistiva, atendendo a normas como a |IEC
61000-3-2 (RASHID, 2011).

Diversas topologias podem ser aplicadas, cada uma com caracteristicas
proprias de desempenho, custo e aplicabilidade. Entre elas, o boost é a mais comum,
por possibilitar alto fator de poténcia, baixa emissao eletromagnética e operacdo em
ampla faixa de poténcia, chegando a varios quilowatts, embora imponha a condicao
de que a tenséo de saida seja sempre superior ao valor de pico da tensdo de entrada
(RASHID, 2011; ADRAGNA et al., 2024).

O buck é menos frequente e utilizado quando a tensédo de saida deve ser
menor que a de entrada. Possui vantagens como a limitagdo da corrente de partida
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e protecao contra sobrecarga, mas sofre com maior distorcao de corrente e necessi-
dade de filtragem EMI mais robusta. Ja o buck—boost combina a capacidade de gerar
tensdes superiores ou inferiores a entrada, mas apresenta menor eficiéncia e maior
estresse nos componentes (RASHID, 2011; ADRAGNA et al., 2024).

Outras configuragdes incluem conversores como SEPIC, Cuk e Zeta, que
reduzem a ondulacdo na saida, mas aumentam a complexidade e o custo (RASHID,
2011). Além disso, variacées como o interleaved PFC, que utiliza multiplas fases para
reduzir ripple e melhorar a distribuicdo térmica, e o bridgeless PFC, que elimina a
ponte retificadora para reduzir perdas por conduc¢ao, tém ganhado espaco por aumen-
tar a eficiéncia e a densidade de poténcia (ON SEMICONDUCTOR, 2014).

E importante distinguir que, além dessas técnicas aplicadas em nivel de
equipamento, existem também os filtros ativos de poténcia (APFs), empregados di-
retamente em sistemas elétricos. Diferentemente dos conversores PFC chaveados,
gue moldam a corrente de entrada de um unico dispositivo, os filtros ativos atuam na
rede elétrica, medindo a corrente das cargas néo lineares e injetando uma corrente de
compensacao de mesma magnitude e fase oposta, de modo que a corrente total vista
pela rede se torne senoidal e em fase com a tenséo de alimentacdo (MONOLITHIC
POWER SYSTEMS, 2025).

2.4 Boost PFC

Conforme Bach (2022), um dos dispositivos ativos mais utilizados para a
correcdo do fator de poténcia € o conversor boost PFC, devido a sua simplicidade e
robustez, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo em uma ampla variedade de
sistemas. De acordo com a Texas Instruments (2023), essa topologia pode operar em
trés modos distintos, definidos pela forma de onda da corrente no indutor: conducéo
descontinua (DCM), condugéo critica (CrCM) e condugao continua (CCM).

Segundo a Texas Instruments (2023), no DCM a corrente do indutor zera
a cada ciclo de comutagéo, o que simplifica o projeto e reduz custos, porém resulta
em maiores niveis de distorcdo harménica e correntes de pico elevadas, tornando-
0 menos indicado para aplicacdes acima de algumas centenas de watts. O CrCM,
gue também apresenta corrente zerando a cada ciclo, obtém menor distor¢do e maior
aproveitamento dos componentes em relagdo ao DCM, mas opera com frequéncia
de comutacao variavel, o que aumenta sua complexidade de projeto. Entretanto, a
complexidade adicional pode ser mitigada por meio de controladores modernos e de
baixo custo disponiveis no mercado, razdo pela qual esse modo de conducéo é mais
difundido que o DCM em aplicac6es na faixa de centenas de watts.

Entre as diversas possibilidades de operagédo, o CCM apresenta caracteris-
ticas que o tornam especialmente adequado para aplicagdes na faixa de poténcia de
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centenas de watts até alguns quilowatts. Nesse modo, a corrente no indutor nao zera
durante o ciclo de comutacao, o que resulta em valores reduzidos de corrente de pico
e de corrente eficaz nos componentes principais. Essa condi¢cdo diminui os esforcos
sobre os semicondutores e o indutor, além de reduzir perdas por condugéao. A frequén-
cia de comutacao fixa tipica do CCM também facilita o projeto magnético e contribui
para um desempenho previsivel do sistema (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORA-
TED, 2015).

A Texas Instruments (2015) indica que, para poténcia na faixa de 900 W,
a operacao em CCM resulta em menores correntes de pico e eficazes, reduzindo
significativamente o estresse térmico e elétrico sobre o transistor, o diodo e o indutor.
Considerando a faixa de operacao tipica dos carregadores de veiculos elétricos leves
(LEVs), essa caracteristica torna o CCM uma escolha adequada para essa aplicagao.
A seguir, é apresentada uma subsecao dedicada ao funcionamento do conversor boost
PFC em modo de condugéao continua.

2.4.1 Boost PFC CCM

Segundo Israr e Samuel (2025), entre as diferentes topologias aplicadas a
correcdo ativa do fator de poténcia, o conversor boost operando em modo de con-
ducéo continua (CCM) é amplamente adotado, pois proporciona corrente de entrada
mais suave, baixa emissao de interferéncia eletromagnética (EMI), elevada eficiéncia
e implementagdo compacta e de baixo custo.

Conforme Pereira et al. (2015), a estrutura tipica do conversor boost PFC
€ composta por uma fonte de tenséo alternada associada a uma ponte retificadora de
diodos, responsavel por gerar a tensado continua pulsante de entrada. Em seguida, o
estagio boost inclui o indutor de filtro, o interruptor controlado, o diodo de conducao, o
capacitor de saida e a carga representada por uma resisténcia equivalente. A Figura 5
ilustra o circuito principal do conversor, destacando seus elementos fundamentais.

Figura 5 — Estagio de poténcia de um conversor boost PFC

Fonte: Adaptado de Rashid (2011).
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De acordo com Hudson (2022), o conversor boost possui dois estagios de
operagao. No primeiro, quando o interruptor eletrénico esta em condugéo, a tenséo
proveniente do retificador é aplicada ao indutor, que armazena energia eletromagné-
tica, enquanto a carga é sustentada pela descarga parcial do capacitor de saida. No
segundo estagio, com o desligamento do interruptor, a energia armazenada no indutor
e transferida para o circuito de saida por meio do diodo, elevando a tenséo do barra-
mento continuo e carregando o capacitor, que mantém o nivel de tensdo estavel até o
proximo ciclo de comutacao.

Quando a frequéncia de comutacéo é suficientemente alta, nem o indutor
nem o capacitor chegam a se descarregar completamente, de modo que a corrente
no indutor nunca atinge zero, caracterizando o0 modo de condugao continua (CCM)
(HUDSON, 2022). A Figura 6 exemplifica esse comportamento, mostrando a corrente
no indutor com ondulacao de alta frequéncia cuja envoltéria acompanha a tensao de
entrada retificada,0 que caracteriza a operacgao tipica do conversor boost PFC em
CCM.

Figura 6 — Forma de onda da corrente no indutor em CCM

Fonte: Adaptado de TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2023).

Nessa configuragao, a tensao de saida do conversor boost permanece sem-
pre superior a tensdo de entrada retificada. O valor médio da tenséo de saida é regu-
lado pela razéo ciclica de condugao do interruptor, que determina a energia transferida
do indutor para a carga. Com o ajuste adequado da razao ciclica, € possivel moldar
a corrente de entrada de forma a acompanhar a forma senoidal da tensédo da rede,
assegurando a correcao do fator de poténcia (HUDSON, 2022). A Figura 7 apresenta
a forma de onda da corrente de entrada, evidenciando que seu valor médio segue a
senoide da tenséo de alimentagao, conforme Pereira et al. (2015).
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Figura 7 — Forma de onda da corrente de entrada em CCM

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2015).

2.4.2 Técnicas de controle

Conforme Rashid (2011), as estratégias de controle aplicadas a converso-
res boost PFC podem ser classificadas em controle por tensao e controle por corrente,
a depender da variavel monitorada. O controle por corrente € o mais utilizado, pois tem
como principal objetivo moldar a corrente de entrada de forma a acompanhar a forma
senoidal da tensao da rede, reduzindo a distorcado harménica e assegurando alto fator
de poténcia.

Para conversores boost operando em CCM, Rashid (2011) aponta que é
comum a utilizacdo de estruturas de controle em multiplos lagos. O lago interno, ou
feedforward, tem como funcdo manter a corrente de entrada em fase com a tensdo da
rede, enquanto o lagco externo, ou feedback, atua na regulacao da tensdo continua de
saida.

Dentro desse contexto, Pereira et al. (2015) destacam o controle por cor-
rente média (average current mode control) como uma das estratégias mais difundi-
das. Nessa técnica, o sinal de referéncia € gerado a partir do produto entre a tensao de
saida medida e a tensao de entrada retificada, sendo entdo comparado com a corrente
do indutor. O erro obtido é processado e usado para acionar o interruptor de poténcia
em frequéncia de comutacao constante. Entre suas vantagens estao a operagao esta-
vel em CCM e o elevado fator de poténcia, embora sua implementagéo exija sensores
adicionais e blocos de multiplicagdo e compensagéo, o que torna o circuito mais com-
plexo. A Figura 8 apresenta o diagrama simplificado dessa estratégia de controle em
malha dupla, conforme apresentado por Pereira et al. (2015).
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Figura 8 — Diagrama de controle por corrente média aplicado ao conversor boost PFC

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2015).

Como observa Rashid (2011), apesar dessa complexidade, os avangos da
tecnologia de circuitos integrados permitem que todos esses elementos, sensores,
multiplicadores e compensadores, sejam incorporados em um Unico controlador dedi-
cado, o0 que viabiliza a ampla utilizacdo do modo de controle por corrente média em
aplicac6es industriais.

2.4.3 Comparacéao entre controladores dedicados para PFC

Na literatura e no mercado de semicondutores, diversas solucdes de con-
troladores dedicados a correcao ativa do fator de poténcia (PFC) em modo CCM
encontram-se disponiveis, cada uma voltada a diferentes faixas de poténcia e niveis de
complexidade de projeto. Entre elas, destacam-se os modelos da familia UCC28070
e sua variante automotiva UCC28070-Q1, projetados para operagdo em modo conti-
nuo com controle interleaved de duas fases, recomendados para aplicacées de maior
poténcia e robustez (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2025; TEXAS INS-
TRUMENTS INCORPORATED, 2011).

Outra opcao amplamente documentada € o L4986, que se sobressai pela
boa performance em relacao a distorcao harménica total (THD) e pelas protecdes in-
tegradas, sendo aplicavel a fontes de médio porte (STMICROELECTRONICS, 2022).
O ICE3PCS01G, por sua vez, € indicado quando se busca simplicidade de implemen-
tacao, pois integra compensacao interna da malha de tensdo e apresenta eficiéncia
satisfatoria, embora ofereca menor flexibilidade de ajustes (INFINEON TECHNOLO-
GIES, 2017). J& 0 FAN9673 é voltado a aplicagbes industriais de alta poténcia, supor-
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tando operacgao interleaved em até trés canais, o que excede 0s requisitos tipicos de
carregadores de menor porte (ON SEMICONDUCTOR, 2016).

Diante desse panorama, o UCC28180 se destaca como uma alternativa
de menor complexidade, dedicada a estagios monofasicos de PFC em CCM. Esse
controlador analdgico apresenta compensacao externa, protecdo contra sobretensdes
e capacidade de operacao em aplicacdes de até alguns quilowatts, além de dispor de
ampla documentacao técnica e projetos de referéncia disponibilizados pelo fabricante
(TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2016). Sua adequagéao a carregadores de
veiculos elétricos leves (LEVs) é reforcada por exemplos praticos, como o design de
referéncia PMP40766, um carregador on-board de 500 W para e-bikes desenvolvido
e disponibilizado pela Texas Instruments (2021). De forma semelhante, Beyer et al.
(2020) apresentam um carregador para LEVs de até 1 kW, no qual o UCC28180 é
utilizado como estagio inicial CA/CC com correcao do fator de poténcia, demonstrando
sua aplicabilidade em uma ampla faixa de poténcia nessa categoria de veiculos.

2.4.4 UCC28180

O UCC28180 € um controlador de correcao ativa do fator de poténcia da
Texas Instruments, projetado para operar em CCM com topologia boost. Ele utiliza
a técnica de controle por corrente média, que permite moldar a forma de onda da
corrente de entrada para acompanhar a tenséo da rede, resultando em elevado fator
de poténcia e baixa distorcdo harménica (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED,
2016).

Segundo a Texas Instrument (2016) trata-se de uma solucao analégica de
facil implementacéo, com arquitetura simplificada em apenas 8 pinos e compensacao
externa, o que confere flexibilidade ao projetista para ajuste da resposta dinamica.
Além disso, o dispositivo dispensa o sensoriamento direto da tensédo de linha, redu-
zindo a quantidade de componentes externos necessarios no circuito.

O circuito é adequado para aplicagdes monofasicas de 100 W até alguns
kW, com frequéncia de comutacao programavel em ampla faixa, permitindo o uso tanto
de MOSFETs quanto de IGBTs. O dispositivo também incorpora recursos de protecéao
contra sobretensao, sobrecorrente e subtenséo, garantindo maior robustez e confia-
bilidade ao conversor (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2016). A Figura 9
apresenta o esquematico tipico de aplicacao do controlador UCC28180, evidenciando
sua utilizacdo em conversores boost PFC.
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Figura 9 — Esquematico tipico de aplicagdo do controlador UCC28180 em conversor boost PFC

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2016).

Segundo a Texas Instruments (2015), o projeto de referéncia TIDA-00443,
que implementa um conversor boost PFC de 900 W com o UCC28180, demonstra,
na pratica, a aplicabilidade do controlador em sistemas de médio porte. Essa docu-
mentacgao técnica consolidada refor¢ca o uso do dispositivo em diferentes aplicagdes,
incluindo carregadores para veiculos elétricos leves (LEVs) na faixa de poténcia de
algumas centenas de watts até cerca de 1 kW.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi organizada de forma a conduzir
o desenvolvimento de um conversor boost PFC de 900 W, destinado a aplicagdes em
carregadores de veiculos elétricos leves.

Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliogréafica voltada a mobilidade elé-
trica, arquiteturas de carregadores, técnicas de correcao do fator de poténcia e con-
troladores dedicados. Essa etapa embasou a escolha da topologia boost, do modo de
condugéao continua e do circuito integrado UCC28180 como controlador do sistema.

Na sequéncia, procedeu-se ao projeto do conversor, contemplando o di-
mensionamento dos principais componentes a partir das recomendacdes técnicas
presentes no datasheet do UCC28180 (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED,
2016) e em application notes disponibilizadas pelo fabricante, como o guia de refe-
réncia TIDA-00443 (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2015). Para apoiar a
analise de funcionamento, foram realizadas simulacdes no software PSIM, versao es-
tudantil. Em paralelo, o layout da placa de circuito impresso foi elaborado no software
KiCad, observando boas praticas de projeto para reduzir ruidos e garantir a confiabili-
dade do prototipo.

Na etapa seguinte, foi realizada a montagem experimental do protétipo em
laboratério, acompanhada da definicdo dos procedimentos de ensaio e da selecéao
dos instrumentos de medicéo. Os testes foram planejados para avaliar o desempenho
em regime permanente e transitorio, além de parametros como eficiéncia, fator de po-
téncia, distorcdo harmbnica, comportamento térmico, corrente de partida e emissdes
conduzidas.

Por fim, os resultados experimentais foram analisados e comparados com
as especificacées de projeto e com normas internacionais de qualidade de energia
e compatibilidade eletromagnética (IEC 61000-3-2 Classe A e CISPR 11 Classe A),
de modo a verificar a viabilidade da solucdo proposta e identificar oportunidades de
aprimoramento.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR BOOST PFC

Este capitulo apresenta o projeto e o desenvolvimento do conversor boost
PFC. Sao descritas as especificacdes do sistema, os critérios de dimensionamento
dos principais componentes, a elaboragao do layout da placa de circuito impresso, a
simulacao do circuito, a montagem do prot6tipo e os procedimentos adotados para a
realizacao dos ensaios experimentais.

4.1 Especificacoes do Projeto

Com base na revisdo apresentada no Capitulo 2, definiu-se a utilizacdo
da topologia boost em modo de conducéo continua (CCM) associada ao controlador
analégico UCC28180 como a solucao mais adequada para o conversor PFC proposto.

O conversor boost PFC foi desenvolvido para operar em redes de alimenta-
cao com tensao nominal de 220 V RMS e frequéncia de 60 Hz, padrao da rede elétrica
brasileira. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2020), por
meio do PRODIST Médulo 8, a faixa de variacao considerada adequada para a tenséao
de fornecimento em baixa tensao situa-se aproximadamente entre —8% e +5% da no-
minal (202 V a 231 V), enquanto a faixa precéria pode chegar a cerca de —13% e +6%
(191 V a 233 V). Neste trabalho, adotou-se uma faixa ampliada de +15% em relagéo
a tensdo nominal, equivalente a 187 V a 253 V RMS. Essa escolha foi feita de forma
conservadora, visando garantir maior robustez frente a flutuacées extremas de rede
e permitir a avaliagdo do conversor também em condicbes mais severas do que as
estabelecidas como aceitaveis pela regulamentacao.

A tensao de saida foi estabelecida em 400 V, valor amplamente utilizado
para conversores do tipo boost em aplicacées de PFC na faixa de média poténcia.
Essa tensao viabiliza a integracdo do conversor com estagios posteriores, como con-
versores CC/CC isolados.

A poténcia nominal definida para o conversor € de 900 W, valor que atende
ao perfil de aplicagdes como carregadores embarcados (on-board) e externos (off-
board) de baterias para veiculos leves. Essa faixa de poténcia é tipica em solucdes
compactas utilizadas em mobilidade elétrica e sistemas industriais de pequeno porte.

Com foco em alta eficiéncia e qualidade de energia, foram estabelecidas
como metas de desempenho um fator de poténcia (FP) superior ou igual a 0,99 e efi-
ciéncia global minima de 90%. Embora conversores boost PFC na faixa de 900 W tipi-
camente apresentem rendimentos acima de 95%, definiu-se 90% como valor minimo
de referéncia para este projeto, de forma a contemplar perdas adicionais decorrentes
de componentes ndo ideais e limitagdes da implementacao pratica.

Para assegurar o desempenho dinamico e a estabilidade do sistema, foram
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adotados limites de ondulagdo em pontos criticos do projeto. A corrente do indutor foi
especificada com ondulacdo méaxima de 20% em relacdo ao valor da corrente de pico
da entrada, contribuindo para a operagcdo em modo de conducédo continua (CCM).
A tensao de saida foi especificada de modo a apresentar uma variagcdo maxima de
2% em relacéo ao valor nominal, parametro definido como regulacao de tensao. Esse
requisito visa assegurar a estabilidade do barramento em corrente continua, condi¢do
necessaria para alimentar de forma adequada os estagios posteriores do sistema de
recarga, como os conversores CC/CC responsaveis pelo carregamento da bateria.

A frequéncia de comutacgao foi fixada em 98 kHz, valor compativel com a
faixa operacional recomendada para o controlador UCC28180. Esta escolha foi feita
de modo a facilitar o uso de resistores comerciais no ajuste da frequéncia, simpli-
ficando a implementagéo do projeto. O projeto também considerou a conformidade
com a norma IEC 61000-3-2 Classe A, que define os valores maximos admissiveis
de harmdnicos de corrente gerados por equipamentos conectados a rede elétrica de
baixa tensdo. Essa norma € especialmente aplicavel a equipamentos industriais e co-
merciais, garantindo que a operacao do conversor ndo comprometa a qualidade da
energia fornecida pela concessionaria. As principais especificagdes técnicas do pro-
jeto estao resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes técnicas do conversor PFC projetado

Parametro Valor especificado
Tensao de entrada 187 V a 253 V RMS
Tenséo de entrada nominal 220 V RMS

Frequéncia da rede 60 Hz

Tensao de saida nominal 400 V

Poténcia de saida nominal 900 W (2,25 A @ 400 V)
Eficiéncia > 90%

Fator de poténcia (PF) > 0,99

Modo de operacao Boost CCM

Frequéncia de comutagéo 98 kHz

Ondulagéo de corrente (indutor) 20%

Regulacao da saida 2%

Harmonicos de corrente Conforme IEC 61000-3-2 — Classe A

Fonte: Elaboragao propria(2025).

4.2 Dimensionamento do boost PFC

As equacdes e as metodologias utilizadas nesta se¢cédo para o dimensio-
namento dos componentes individuais do conversor boost PFC foram fundamenta-
dos nas recomendacoes técnicas e diretrizes presentes no datasheet do controlador
UCC28180 da Texas Instruments (2016), bem como nas orientagdes de projeto des-
critas no guia de referéncia da aplicacdo TIDA-00443, também da Texas Instruments
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(2015). Adicionalmente, foram empregadas equacdes complementares de calculo tér-
mico definidas por Barbi (2007), utilizadas exclusivamente para a definicdo do dissipa-
dor. Essas referéncias técnicas, associadas a esse calculo adicional, foram adotadas
como base para garantir o correto dimensionamento dos componentes, a conformi-
dade com as especificagdes do fabricante e a obtencado dos resultados esperados,
assegurando a confiabilidade e eficiéncia do conversor desenvolvido neste trabalho.
A Figura 10 apresenta um diagrama simplificado do circuito boost PFC, no qual estao
destacados apenas os componentes relevantes para o processo de dimensionamento
descrito nas subsec¢des a seguir. O objetivo desse diagrama é facilitar a compreen-
sao dos parametros considerados em cada etapa, sem representar todos os elemen-
tos auxiliares do circuito. Para maior clareza, cada componente é identificado pela
mesma nomenclatura empregada nas equacgdes correspondentes. O esquematico elé-
trico completo do projeto, incluindo os blocos funcionais e as conexdes detalhadas,
encontra-se no Apéndice A.

Figura 10 — Esquematico simplificado do conversor boost PFC

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.2.1 Calculos das correntes do conversor

Antes de dimensionar os principais componentes do conversor boost, € ne-
cessario estimar as correntes que circulam pela entrada e saida do sistema, em re-
gime de maxima poténcia. Essas correntes serao utilizadas nas etapas seguintes para
o dimensionamento do indutor, do resistor shunt, do MOSFET e dos elementos do fil-
tro. O valor da corrente média de saida € determinada pela razao entre a poténcia
nominal e a tensao de saida, conforme a Equacao 4:
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/ _ Pout,max
out,max —Vout,max
Iout,max = % (4)

Iout,max = 2;25 A

Em seguida, calcula-se o valor da corrente eficaz de entrada considerando
a condicao de maior exigéncia para o conversor. Que ocorre em operagcao com a
menor tensdo de linha, poténcia méaxima, rendimento de 90% e fator de poténcia de
0,99. A Equacéo 5 apresenta esse calculo:

Pout,max

k x =
n.rms,ma n- Vin,rms,min - PF
/- _ 900 )
in,rms,max = 0,9-187-0,99
Iin,rms,max =54A

O valor da corrente de pico de entrada € estimada a partir do valor da
corrente eficaz, assumindo forma de onda senoidal ideal:

Iin,peak,max = lin,rms,max * \/E
Iin,peak,max = 5!4 : \/é (6)
lin,peak,max = 7564A

Por fim, calcula-se a corrente média retificada, correspondente ao valor mé-
dio da corrente senoidal apds a ponte retificadora. Considerando que a envoltéria da
corrente de entrada segue uma senoide em regime permanente, esse valor pode ser
obtido pela relacao classica entre o pico da corrente e a média de meia senoide, con-
forme apresentado a seguir:

Iin,avg,max = : Iin,peak,max

. 7,64 (7)

SN

Iin,avg,max =

Iin,avg,max = 4: 86 A

Os valores obtidos serdo utilizados nos célculos seguintes, especialmente
no dimensionamento do indutor e nos critérios de protecéo contra sobrecorrente.
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4.2.2 Frequéncia de comutagao

A frequéncia de comutacao do conversor boost foi definida em 98 kHz, va-
lor dentro da faixa operacional recomendada pelo controlador UCC28180, que permite
frequéncias entre 18 kHz e 250 kHz. Essa escolha representa um compromisso téc-
nico entre eficiéncia e o tamanho do indutor principal, influenciando diretamente as
perdas por comutacao e a compacidade do conversor.

No UCC28180, a frequéncia é configurada externamente no pino FREQ por
meio de um resistor Ryeq, que determina internamente o ciclo de oscilagado do PWM.
O valor desse resistor é calculado com base em trés parametros fixos definidos pelo
fabricante:

« Ryp = 32,7kQ
* Rnt = 1MQ

A Equacao 8 relaciona a frequéncia de comutagdo com o valor necessario
de resisténcia:

ﬁprtprint
(fswRint) + (Rypfow) — (Riypfyp)
65-10°-32,7-10%- 110 (8)
(98 - 10%-1-108) + (32,7 - 10%-98 - 10%) — (32,7 - 10% - 65 - 10°)
Rreq = 21,45kQ

Rfreq =

Rfreq =

Foi selecionado um resistor comercial de 21,5k, valor que configura o
controlador para operar com a frequéncia desejada de comutacao. Essa frequéncia foi
adotada como base para os demais calculos de ripple, dimensionamento do indutor e
selecao dos componentes de poténcia.

4.2.3 Indutor boost

O indutor é o principal elemento de armazenamento de energia no con-
versor boost e tem papel fundamental na operacdo em CCM. Seu valor influencia
diretamente o ripple de corrente de entrada, a forma de onda da corrente absorvida
da rede e o dimensionamento do nucleo magnético.

Foi adotado um ripple de corrente Al; correspondente a 20% do valor da
corrente de pico na entrada, visando reduzir a distorgcdo harmonica e garantir operacéo
estavel em CCM. O valor do ripple é calculado por:
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lL,rippIe = AIL : lin,peak,max
lL,rippIe = 0,2 ’ 7564 (9)
IL,rippIe = 1553 A

O valor da corrente de pico no indutor é entdo determinada pela soma da
corrente de pico da entrada com metade do ripple:

.
IL,peak,maX = lin,peak,max + L,rgple
1,63
IL:Deak,max = 7,64 + T (1 O)

IL,peak,max = 8,4 A

Para o dimensionamento da indutancia, adota-se uma razao ciclica (D) do
sinal PWM igual a 0,5, valor considerado conservador por representar uma condicao
severa de operacgdo. A Equacao 11 define a indutancia minima necessaria:

L. — Vout'D'(1_D)
min =
fsw : IL,rippIe
| _400-05-(1-05) (11)
mn 98000 - 1,53

Com base nesse resultado, foi especificado um valor de L = 680 i:H, sufici-
ente para manter a operagcdo em CCM em toda a faixa de carga.

A razdo ciclica maxima real ocorre quando a tensao de entrada esta no seu
menor valor RMS. Considerando a retificacdo monofasica em onda completa, a menor
tensao de pico de entrada é :

Vin,rectified,min = \/E Vin,rms,min
Vin,rectified,min = \/E -187 (1 2)
Vin,rectified,min = 264,46 \Y

Assim, a razdo ciclica maxima é dada por:

Viout — Vin rectified.mi
Dmax _ Jout \;uectmed,mm
out
400 — 264,46 ")
400
Dnax = 0,339

Dmax =
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O valor obtido confirma que a escolha de D = 0,5 foi conservadora, 0 que
garante margem de seguranga no projeto do indutor.

4.2.3.1 Projeto fisico do indutor

A construcao do indutor foi realizada manualmente, com base na indutan-
cia projetada de L = 680 uH para operacao em CCM. O primeiro protétipo foi confec-
cionado utilizando um nucleo E42/20, por ser adequado de acordo com os calculos
realizados. Embora tenha sido possivel atingir a indutancia desejada, verificou-se que
o espaco disponivel na janela magnética nao permitia acomodar todas as espiras ne-
cessarias com a bitola de fio utilizada.

Dessa forma, optou-se pela substituicdo por um nucleo de maior volume, o
EE-55 da Thorton, cuja geometria oferece maior area de enrolamento € menor densi-
dade de fluxo magnético para a mesma induténcia. Com base nas caracteristicas do
nucleo e na indutancia especificada, foi definido um enrolamento com 46 espiras. O
entreferro foi ajustado experimentalmente durante a montagem, até que a indutancia
final fosse atingida.

Para o fio, foi utilizado o calibre AWG 22, com quatro condutores em pa-
ralelo, garantindo a conducgao da corrente eficaz com seguranca térmica. Embora a
profundidade de penetracdo da corrente alternada, a frequéncia de 98 kHz, indicasse
que o fio AWG 25 seria mais adequado para minimizar perdas por efeito pelicular, sua
aplicacao exigiria cerca de oito fios em paralelo, dificultando a montagem manual, o
empacotamento e a uniformidade do enrolamento. Assim, a adogéo do fio AWG 22
representou um compromisso técnico viavel entre eficiéncia e viabilidade construtiva.

Os calculos utilizados para a construcao do indutor foram realizados com o
auxilio de uma planilha desenvolvida originalmente para aplicagcbées em CC, como con-
versores buck e boost. Para este projeto, os parametros de entrada foram adaptados a
fim de representar adequadamente o perfil de corrente e frequéncia de um conversor
boost PFC operando em CCM. Foram considerados os valores eficaz e de pico da cor-
rente de entrada, a frequéncia real de comutacao e a densidade de fluxo no nucleo. A
versdo completa da planilha, contendo os calculos relacionados a escolha do nucleo,
namero de espiras, espessura do fio, perdas e ocupacao da janela, encontra-se apre-
sentada no Apéndice A. A partir dessa planilha, foram estimadas as perdas totais no
indutor em aproximadamente P, = 2,76 W, valor que contempla perdas no cobre e no
nucleo. Como a ferramenta considera a resisténcia dos condutores em regime CC, o
resultado deve ser interpretado como uma estimativa de primeira ordem.
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4.2.4 Diodo boost

O diodo do estagio boost é responsavel por conduzir a corrente do indu-
tor para o barramento CC sempre que o interruptor estiver desligado. Para garantir
a operacao segura, o componente selecionado deve suportar a tensao de saida do
conversor no sentido reverso, além de conduzir a corrente de saida sem ultrapassar
seus limites térmicos. A tens&o reversa maxima suportada pelo diodo foi definida com
base nas protecdes internas do controlador UCC28180, que possui multiplos niveis de
atuacao para sobretensao na saida. O valor mais elevado indicado no datasheet cor-
responde a 109% da tensédo de saida nominal, ponto em que ocorre o desligamento
do PWM como protegéo contra sobretensédo (OVP) ou em caso de falha na malha de
controle. Assim, considerando uma tensao de saida de 400 V, a tensdo de blogueio
minima requerida para o diodo é:

Verrm > 1,09 - Vout
Viarm > 1,09 - 400 (14)
VRRM > 436 V

O valor da corrente média conduzida pelo diodo corresponde a corrente de
saida do conversor, previamente definida como 2,25 A. Considerando as exigéncias
e a necessidade de minimizar perdas por comutacao, optou-se pela utilizacdo de um
diodo Schottky de carbeto de silicio (SiC), modelo C3D04060A, com tensdo nominal
de 600 V e corrente continua de 7,5 A (WOLFSPEED, 2024). Esse tipo de diodo apre-
senta tempo de recuperacao reversa praticamente nulo, o que reduz significativamente
as perdas de comutacao.

Embora a corrente conduzida pelo diodo seja pulsada, seu valor médio em
regime permanente é igual a corrente de saida do conversor. Assim, as perdas de
conducéao foram estimadas considerando a queda direta de tensdo do diodo, obtida
no datasheet, e a corrente de saida do conversor, conforme metodologia adotada da
Texas Instruments (2015, 2016):

Pdiode = Vrh : Iout,max
Pdiode = 1,3 - 2,25 (15)
Piode = 2,93 W

Para garantir a operacao segura do diodo, foi realizada a analise térmica
considerando uma poténcia dissipada de aproximadamente 2,93 W, uma temperatura
ambiente de 50°C e uma temperatura maxima de juncao de 125°C. Seguindo o proce-
dimento descrito por Barbi (2007), a resisténcia térmica total admissivel entre a juncao
e o ambiente foi estimada em:
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Timax — T,
R. = ‘thmax a
o Piode
- 125 - 50 (16)
Fa = 2,93

R = 25,64 °C/W

Considerando a resisténcia térmica entre jungéo e case R, = 2,9 °C/W e
uma resisténcia de contato estimada R,y = 0,5 °C/W, a resisténcia térmica maxima
permitida para o dissipador foi calculada como:

Rda = Rja - ch - Rcd
Ry, = 25,64 —2,9—0,5 (17)
Rga = 22,24 °C/W

Selecionou-se o dissipador HS 2816, cuja resisténcia térmica nominal dada
pelo fabricante € 7,92 °C/W para 4 polegadas de altura. Considerando a aplicagéo
com altura reduzida de 30 mm, aplicou-se o fator de correcéo for = 1,82, conforme
indica HS Dissipadores (2024). Dessa forma a resisténcia térmica para o dissipador é:

Rt,corr = Rt : fcorr
Ricorr = 7,92 - 1,82 (18)
Ricor = 14,41 °C/W

O valor obtido atende com folga a exigéncia térmica, mantendo a jun¢ao do
diodo dentro dos limites operacionais durante a condugao continua. A Figura 11 ilustra
o perfil e as dimensdes do dissipador adotado.

Figura 11 — Dissipador HS 2816

Fonte: HS DISSIPADORES (2024).
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425 MOSFET boost

O transistor MOSFET ¢é o principal dispositivo de comutagcao do conversor
boost, operando a 98 kHz em modo continuo. Para sua sele¢do, foram considerados
os requisitos de tensao de bloqueio, corrente eficaz e dissipagao térmica. A tenséo de
dreno-source no MOSFET deve ser superior a maxima tensao de saida do conversor,
considerando o limite de sobretensao, 436 V, definido anteriormente. Adotando uma
margem adicional de 30% para garantir operacao segura, foi estabelecida uma tensao
nominal minima de 520 V. O valor da corrente eficaz de conducao no dispositivo foi
estimada com base na Equacéao 19, de acordo com Texas Instruments (2015, 2016).

Id = M ]2 = 16 - Vin,rectified,min

e Vin,rectified,min 3-7- Vout
erme = 200 \/2 _ 16-264,46 (19)
9sms = 564,46 37400

Ids,rms = 3,1 9A

Foi entdo selecionado o modelo IPP60R190P6, um MOSFET com tensao
nominal de 600 V, resisténcia dreno-source de 0,345 Q2 a 125°C, e capacidade de
conducao adequada para a corrente eficaz estimada (INFINEON TECHNOLOGIES,
2015). O componente oferece bom desempenho em comutacgéao rapida, baixo RDS(on)
e ampla disponibilidade comercial. As perdas por condug¢ao na chave sao dadas por:

2
Pcond = Rds,on ’ Ids,rms

Psong = 0,345 - 3,192 (20)
Pcond = 3,5W

Para a estimativa das perdas por comutagdo do MOSFET, foram considera-
dos os tempos de transi¢do caracteristicos do componente, sendo o tempo de subida
. = 8ns e 0 tempo de descida = 7 ns, além da capacitancia de saida Cyss = 76 pF.
Resultando em:

Psw = fsw - (0,5 - Vout - Iin,max “(t+ %) +0,5- Coss - V<)2ut)
Psy = 98000 - (0,5 - 400 - 7,64 - (8ns + 7ns) + 0,5 - 76 pF - 400?) (21)
Psw = 2,84 W

Somando as perdas de condugéo e comutacado calculadas, a poténcia total
dissipada na chave é:
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Prmostet = Peond + Psw
Prostet = 3,5 + 2,84 (22)
Pmosfet = 6;34W

Para determinar o dissipador, foram realizados os célculos térmicos neces-
sarios conforme descrito por Barbi (2007). Assim, para manter a temperatura de jun-
cao abaixo de 125°C em ambiente de até 50°C, a resisténcia térmica total maxima
entre juncao e ambiente foi calculada como:

Tmax — T
R. = j,max a
o Pmosfet
.~ 125-50 (23)
Pl = 6,34

Ra = 11,81 °C/W

Considerando a resisténcia térmica entre jungéo e case R = 0,83 °C/W e
a resisténcia de contato estimada R,y = 0,5 °C/W, o valor maximo admissivel para o
dissipador é:

Rda = Rja - ch - Rcd
R4a =11,81 - 0,83 - 0,5 (24)
Rya = 10,48 °C/W

Foi selecionado o dissipador HS 4225, com resisténcia térmica nominal de
4,38 °C/W para altura de 4 polegadas. Como o dissipador escolhido possui altura
efetiva de 30 mm, aplicou-se um fator de correcéo for = 1,82, resultando em:

Rt,corr = Rt . fcorr
Ricor = 4,38 - 1,82 (25)
Ricor = 7,97 °C/W

O valor corrigido atende a necessidade térmica do projeto com margem
adequada, garantindo que a temperatura de juncdo do MOSFET permaneca dentro
dos limites seguros mesmo em operagao continua.

A Figura 12 apresenta as dimensdes do dissipador HS 4225 utilizado no
projeto, conforme especificacdo do fabricante.
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Figura 12 — Dissipador HS 4225

Fonte: HS DISSIPADORES (2024).

4.2.6 Ponte retificadora

A ponte retificadora tem a fung&o de converter a tenséo alternada prove-
niente da rede elétrica em uma tensao continua pulsante, que sera posteriormente
processada pelo estagio boost com correcdo de fator de poténcia. Para aplicagdes
de média poténcia, utilizam-se mddulos de ponte retificadora, que oferecem elevada
capacidade de corrente, alta tensdo reversa e montagem simplificada. A selecéo do
componente deve considerar os limites de tenséo e corrente, bem como a dissipacao
térmica causada pela queda de tenséo nos diodos internos, que pode ser significativa
em regimes de conducao continua.

A entrada do conversor é alimentada por uma rede monofasica com o valor
maximo de tensao eficaz de 253 V. O valor da tensdo de pico maxima na entrada é
dado por:

Vin,rectified,max = \/E : Vin,rms,max
Vin,rectified,max = \/E - 253 (26)
Vin,rectified,max = 357:8 Vv

Adotou-se um acréscimo de 30% sobre o valor calculado, resultando em
uma tensao reversa minima de 465,13 V para os diodos da ponte. Ja o valor calculado
da corrente média retificada foi de 4,86 A, considerando a poténcia nominal e a tenséao
minima da rede, conforme apresentado na Equacéo 7.

Foi selecionada, para esta aplicacdo, uma ponte retificadora com especifi-
cacdes de 800 V e 15 A, modelo GBJ1508-BP, capaz de suportar com folga os valores
especificados de tensao reversa e corrente média. Esse componente apresenta uma
queda de tenséo direta tipica de V;prigge = 0,85 V por diodo, parametro estimado com
base no valor da corrente média de conducao e na temperatura de juncao esperada
em regime permanente (MICRO COMMERCIAL COMPONENTS (MCC), 2024).
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Com base nesse valor, a poténcia dissipada na ponte foi calculada con-
forme metodologia da Texas Instruments (2015, 2016):

Pbridge =2 Vf,bridge : /avg,max
Pbridge =2 0,85 : 4a86 (27)
Poridge = 8,27 W

A partir dessa poténcia dissipada, iniciou-se a analise térmica da ponte,
realizada segundo as equacoes de Barbi (2007). Considerando uma temperatura am-
biente de projeto de 50°C e temperatura maxima de juncéo de 125°C, a resisténcia
térmica total admissivel entre jungdo e ambiente é:

Ra= b
Pbridge
R, = 122 -0 (28)
8,27
Ra = 9,07 °C/W

Como o valor tipico fornecido no datasheet é de Rj; = 18 °C/W, torna-se
necessaria a utilizacdo de um dissipador. Considerando R = 1,5 °C/W, a resisténcia
térmica maxima permitida do dissipador é:

Rda = Rja - ch
R4y =9,07 — 1,5 (29)
Ry, = 7,57 °C/W

Foi selecionado o dissipador HS 7021, com resisténcia térmica nominal de
R, = 4,48 °C/W para altura padrdao de 4 polegadas. Como a altura utilizada foi de
35 mm aplicou-se o seguinte ajuste, utilizando fator de correcao do fabricante de 1,705:

Rt,corr = Rt . fcorr
Ricor =4,48 - 1,705 (30)
Ricorr = 7,64 °C/W

O dissipador HS 7021, portanto, apresentou resisténcia térmica corrigida
ligeiramente superior ao valor calculado. Ainda assim, foi adotado por se tratar do
modelo disponivel e adequado fisicamente ao protétipo. Essa limitacdo é reconhecida
como um ponto a ser otimizado em versdes futuras do projeto. A Figura 13 apresenta
as dimensdes do dissipador selecionado.
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Figura 13 — Dissipador HS 7021
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Fonte: HS DISSIPADORES (2024).

4.2.7 Capacitor de saida

O capacitor de saida tem como fungao principal sustentar temporariamente
atensao do barramento CC, fornecendo energia em transientes e reduzindo o ripple de
tensao gerado pelo estagio de comutacao. O capacitor contribui para a estabilidade do
barramento ao suavizar oscilagdes e garantir continuidade de alimentacao em eventos
de curta duragédo, como quedas momentaneas de tensao na rede elétrica.

Esse comportamento é avaliado pelo tempo de hold-up, intervalo em que a
tensdo de saida se mantém dentro dos limites aceitaveis apds a perda da entrada. Em
outras palavras, o capacitor fornece energia a carga por um periodo determinado até
gue a tensao do barramento caia abaixo do valor minimo especificado. Para este pro-
jeto, adotou-se um tempo minimo de sustentagao de tog = 16,7 ms , correspondente
a um ciclo completo da rede elétrica de 60 Hz.

Considerando a tensédo de saida nominal e uma tensdo minima permitida
de Vhog = 300V, a capacitancia minima necessaria para garantir esse tempo de sus-
tentagdo foi calculada por:

C 2. Pout,max : ZLholdup
out,min = ) )
V Vhold

out —
C.. _2:900.00167 (31)
ouLmin = 4002 — 3002

Cout,min = 428,57 MF

A Texas Instruments (2015) recomenda considerar uma reducao de 10% do
valor nominal do capacitor. Dessa forma, foi adotada uma capacitancia total de 660 uF,
assegurando margem de seguranga frente as tolerancias de fabricagéo e a reducéo
da capacitancia ao longo da vida util do componente.

Com esse valor, o ripple na tensédo de saida foi estimado por (ON SEMI-
CONDUCTOR, 2014):
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V Pout
t,ripple, =
ouLrippie.pp 2n fline Cout Vout

L 900 (32)
out,ripple,pp = 27 -60 - 660 1 - 400

Vout,ripple,pp = 9,04 \%

O valor obtido corresponde a aproximadamente 2,26% da tensdao nominal
de saida (400 V), permanecendo abaixo do critério de 5% recomendado para evitar o
acionamento indevido das prote¢cdes de sobretenséo ou subtensédo do controlador.

Além da capacitancia adequada, o capacitor deve suportar a corrente de
ripple gerada pelas componentes de baixa e alta frequéncia. Conforme a Texas Ins-
truments (2015, 2016) a componente de 120 Hz é dada por:

| of = /out,max
cout, \/é
2,25
Icout,2f = W (33)
Icout,2f =1 ,59 A
Ja a componente de alta frequéncia, proveniente da comutacao, é estimada
por:
16 * Vout
I = : -1,5
couthf outmax \/3 ST Vin,rectified,min
16 - 400 (34)
I =225 \| —mMmMM—— — 1
cout,hf ’ 5 \/3 T 264,46 ,5
Icout,hf = 2,32 A
A corrente total de ripple RMS que o capacitor deve conduzir é:
Icout,rms = Igout,Zf + lgout,hf

Icout,rms =V 1,59,2 +2,322 (35)

Icout,rms = 2;82A

O modelo selecionado foi o ESMR451VSN221MP40S, com capacitancia
de 220 pF, tensdo nominal de 450 V e corrente de ripple especificada em 1,67 A
eficaz (CHEMI-CON, 2025). Esse valor representa a maxima corrente alternada que
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o capacitor pode conduzir de forma continua sem ultrapassar seus limites térmicos,
garantindo vida util adequada.

Para atender a corrente de ripple total do sistema com margem de segu-
ranca, foram utilizados trés capacitores desse modelo em paralelo, resultando em uma
capacitancia total de 660 puF e uma capacidade total de corrente de ripple de até 5,01 A
RMS. Essa configuracdo assegura o desempenho térmico necessario para operagao
confiavel, além de reduzir a resisténcia série equivalente, contribuindo para menor
ripple de tensdo no barramento.

Adicionalmente, foram incorporados um conjunto de resistores de descarga
(bleeder resistor) em paralelo ao conjunto de capacitores de saida, com a finalidade de
reduzir a tensao residual do barramento para niveis seguros apos o desligamento do
equipamento. Essa medida atende aos requisitos de seguranga elétrica, prevenindo
riscos ao operador durante manutencdes ou manuseio do circuito, sem comprometer
o desempenho dinamico do conversor.

4.2.8 Resistor Shunt

O resistor shunt Rsense tem a funcédo de converter a corrente do indutor em
um sinal de tensao proporcional, aplicado ao pino ISENSE do controlador UCC28180.
Esse sinal é utilizado tanto pela malha de controle de corrente, responsavel por moldar
a forma de onda de entrada, quanto pelos mecanismos de prote¢cao contra sobrecor-
rente, que incluem a limitacdo suave (soft overcurrent — SOC) e a limitacao rigida
(peak current limit — PCL). O dimensionamento do resistor deve, portanto, assegurar o
funcionamento adequado do controle e das prote¢cdes, sem comprometer a operacao
normal do conversor.

O valor inicial foi calculado visando acionar a protecdo SOC quando a cor-
rente no indutor atinge um valor 10% acima do pico nominal, com base na menor ten-
sdo de threshold especificada para o pino ISENSE. Considerando Vgoemin = 0,259 V e
a corrente de pico do indutor estimada na Equagéo 10, / peakmax = 8,40 A, tem-se:

R _ Vsoc,min
sense = 7 1 4
IL,peak,max : 1,1

0,259 (36)

Rsense = 05028 Q

O valor calculado atende aos critérios de atuacao da protecao, porém, du-
rante os testes iniciais, observou-se que resistores com valores préximos 0,028 Q
ativavam prematuramente os mecanismos de protecdo por sobrecorrente, limitando
a tensdo de saida mesmo dentro da faixa nominal de operagédo. Essa antecipacéo
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pode ser atribuida a variacao do threshold do comparador interno, a presenca de rui-
dos acoplados a linha de deteccao, a tolerancia dos proprios resistores e também a
aspectos de layout da placa, uma vez que o shunt estava posicionado préximo a ele-
mentos geradores de ruido, como o indutor e 0 MOSFET de poténcia. Além disso, a
corrente real no indutor pode ter superado levemente o valor estimado devido a efei-
tos dinamicos de comutacao, distorcdes na forma de onda de entrada ou variagées no
valor da indutancia, contribuindo para o acionamento precoce da protecao.

Para garantir a operagéo estavel do conversor, o valor do resistor de detec-
cao foi ajustado para 0,01 Q, apds testes praticos que identificaram atuacéo prematura
da protecdo SOC com o valor tedrico inicialmente calculado. A implementacgao foi feita
por meio da associacao em paralelo de dois resistores de 0,02 2 e poténcia de 3 W,
modelo CRA2512-FZ-R020ELF. Essa configuragdo oferece uma margem mais ade-
quada frente a ruidos, variacdes de threshold e efeitos parasitas, garantindo que a
protecao atue apenas em condi¢des reais de sobrecorrente. Por fim, para proteger o
pino ISENSE contra ruidos de comutagéo e surtos de corrente, foi adicionado um re-
sistor de 220 Q2 em série com o pino e um capacitor ceramico de 1000 pF préximo ao
Cl, formando um filtro RC passa-baixa de alta frequéncia que aumenta a imunidade
do circuito a interferéncia.

429 Rede de feedback resistiva

A regulacao da tensao de saida do conversor boost € realizada por meio de
uma malha de controle de tensao, cuja funcao € comparar continuamente o valor real
do barramento CC com uma referéncia interna e ajustar a razao ciclica do estagio de
poténcia para manter a saida constante. Essa comparagéo é feita no pino VSENSE do
controlador UCC28180, que possui internamente uma referéncia de 5 V. Para adaptar
a tensdo de saida de 400 V a esse nivel de referéncia, utiliza-se um divisor resistivo
formado por Ry, € Rie2, cujos valores devem ser definidos de modo que:

Rio

‘/ref = VOUt B ——
Riv1 + Rz

(37)

Inicialmente, foi definido o valor de Ry,; como a associacdo em série de trés
resistores de 422 kS, totalizando 1,266 MQ. Essa configuracao facilita a montagem
com resistores de valor padréo e distribui a tensdo do barramento entre os compo-
nentes, mantendo a tens&o sobre cada resistor abaixo do limite tipico de 200 V para
encapsulamentos SMD 1206.

A partir desse valor, Ry foi calculado, de modo que o pino VSENSE receba
5 V quando a saida atingir 400 V. Rearranjando a Equacao 37 obtém-se:
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Vref
Vout - Vref

R = 1,226 - 10° -

be2 = be1 ’

5
400 -5

Rz = 16,03 kQ2

Foi selecionado um valor comercial de 16 kQ2 para o resistor de feedback
inferior, 0 que resulta em uma tensao de aproximadamente 4,987 V no pino VSENSE,
dentro da margem aceitavel para referéncia do controlador. Com essa configuragao, a
tenséo de saida real associada ao divisor resistivo é de aproximadamente 400,62 V.

A corrente de polarizacao do divisor resistivo é:

Irio = _ Vou
Riv1 + Ripo

s = 400 (38)
1,266 - 106 + 16 - 108

Iric = 0,3 MA

Esse valor € suficiente para garantir imunidade a ruidos e estabilidade da
malha, ao mesmo tempo em que resulta em perdas despreziveis nos resistores. Para
aumentar a imunidade do pino VSENSE a interferéncias de alta frequéncia, foi adicio-
nado um capacitor de desacoplamento entre VSENSE e GND. Esse capacitor, em con-
junto com o resistor inferior do divisor, forma um filtro passa-baixas de primeira ordem.
Com base em recomendacdes tipicas para sistemas PFC, adotou-se uma constante
de tempo da ordem de 10 s, suficiente para filtrar ruidos de comutagao e pequenas
flutuagdes de alta frequéncia sem afetar a resposta dinamica da malha de controle. A
partir desse critério, foi calculado o valor ideal do capacitor:

10-10°8
Cvsense = sz

C 10-10°° (39)
vsense = W

Cvsense = 625 pF

Foi entao selecionado um valor comercial préximo, de 680 pF. Além de sua
funcdo na malha de controle, o pino VSENSE também serve como ponto de moni-
toramento para as protecdes de tensdo implementadas pelo controlador UCC28180.
Com base na tensao medida nesse pino, o dispositivo é capaz de detectar condicdes
anormais de operacao, como sobretensdo e subtensdo no barramento CC, e apli-
car mecanismos de prote¢do automatica. A deteccédo de sobretensdo (OVD) ocorre
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quando a tensao no pino VSENSE excede 105% da referéncia interna de 5 V, o que
equivale a uma tensao de saida superior a aproximadamente 420,65 V. J4 a protecéo
de sobretensao mais severa (OVP_H) é ativada quando a tensdo ultrapassa 109% da
referéncia, ou seja, cerca de 436,68 V. Por outro lado, a detecg¢ao de subtensao (UVD)
€ acionada quando a tensdo medida cai abaixo de 95% do valor de referéncia, corres-
pondente a uma tenséo de saida inferior a 380,59 V. Esses mecanismos garantem a
integridade do barramento CC e a seguranca do conversor, evitando danos em casos
de falha ou instabilidade.

4.2.10 Compensacéo da malha de controle

O funcionamento adequado do conversor PFC depende do correto dimen-
sionamento das malhas de controle de corrente e tensdo. A malha interna de corrente
garante que a forma de onda da corrente de entrada siga o perfil senoidal da rede,
enquanto a malha externa de tenséo regula o barramento continuo, ajustando a refe-
réncia de corrente conforme a variacao da carga e da linha. O controlador UCC28180
implementa essas malhas de forma hierarquica, sendo necessario compensa-las ex-
ternamente para garantir estabilidade, resposta dindmica adequada e baixa distorcéo
harménica.

A compensacao da malha de corrente tem inicio com o calculo do produto
M; - M, , que representa o ganho total do laco de corrente no ponto de operacéo.
Esse ganho é influenciado por variaveis como a poténcia de saida, tensdo de entrada
nominal, resisténcia de shunt e constantes do controlador. Para esse calculo, adotou-
se 0 valor tedrico de Rsense = 0,028 Q, conforme dimensionado anteriormente, ainda
que, posteriormente no protétipo final, tenha sido implementado Rsense = 0,010 Q.
As constantes utilizadas foram obtidas na documentacao do UCC28180, K; = 7 e
Krq = 10,20 us, correspondente ao periodo de comutagao definido para £, = 98 kHz.

Com base nesses parametros, o ganho total do laco de corrente é obtido

por:
M; - M, = Iout,max ) V02ut 22’5 - Rsense - Ki
- Vin,rms ) Kfq
. 2, . )
M, - My = 2,25-400°-2,25-0,028 - 7 (40)

0,9-2202-10,20-10-5
M1 . M2 = 0,397 V/,US

Com o valor obtido para M;-M., determina-se a tenséo de operacdo VCOMP
correspondente a esse ponto de trabalho. Esse sinal é a saida do amplificador de erro
da malha de tenséo, que atua como entrada de referéncia da malha de corrente, mo-
dulando a inclinagdo da rampa PWM interna do controlador. Dessa forma, a malha
de tenséo regula o barramento continuo e ajusta dinamicamente o nivel de VCOMP,
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enquanto a malha de corrente utiliza esse valor como referéncia para moldar a forma
de onda da corrente de entrada. Essa relacdo € estabelecida com base na curva ca-
racteristica do controlador, apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Relacao entre M1.M2 e VCOMP

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED (2016).

De acordo com a curva, foi adotado o valor de VCOMP = 2,5 V. A partir
desse ponto, € possivel calcular os parametros M, M> e M; que representam fatores
de ganho internos associados a malha de corrente e ao estagio PWM do controlador:
Como VCOMP estd numa faixa entre 2 e 4,5 V, utiliza-se a Equacgao 41 para calcular
M.

M; =0,313 - VCOMP — 0,401
M; =0,313- 2,5 - 0,401 (41)
M; =0,3815

Para obter M2 a Equacéao 42 é utilizada, pois VCOMP encontra-se numa
faixa entre 0,5 e 4,6V.

 fa )
M, = 65 Kz | 0,1223 - (VCOMP — 0,5)

_ 98k
~ 65k
M, = 0,7376 V/us

M, 10,1223 - (2,5 — 0,5)> (42)

Para a faixa de VCOMP entre 2 V e 4,5V, o ganho nao linear M3 é calculado
pela seguinte equacao:
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fow 2
M; = 65 Kz | (0,1148 - VCOMP~ — 0,1746 - VCOMP + 0,0586)

M, = %{: .(0,1148 - 2,52 — 0,1746 - 2,5 + 0,0586) (43)

Ms = 0,512 V/us

A partir dos valores definidos, inicia-se o dimensionamento do capacitor de
compensacgao da malha de corrente, conectado ao pino ICOMP. Diferente do sinal
VCOMP, que é a saida do amplificador de erro da malha de tens&do e atua como
referéncia dindmica da corrente, o pino ICOMP corresponde ao n6 de compensacao
do amplificador de erro da malha de corrente. O capacitor associado a esse pino define
o polo do compensador da malha de corrente, cuja fungcéo é atenuar a ondulagao de
corrente proveniente do indutor, de modo que apenas o valor médio da corrente seja
utilizado pelo comparador PWM interno do controlador.

Para definir corretamente a posicdo desse polo, considera-se a frequéncia
de comutacao do sistema e o nivel de ripple de corrente projetado. A literatura técnica
recomenda posicionar o polo do compensador da malha de corrente pelo menos uma
década abaixo da frequéncia de comutacao, o que, no caso de 98 kHz, corresponderia
a cerca de 9,8 kHz. Como a ondulacéo foi limitada a aproximadamente 20% da cor-
rente de entrada, foi selecionada uma frequéncia de polo de f,,4 = 5 kHz, que oferece
uma margem conservadora, assegurando boa atenuacgao do ripple sem comprometer
a resposta dinamica da malha.

O valor do ganho de transcondutancia interno do amplificador de corrente,
gmi, foi considerado como 0,95 mS, conforme especificado no datasheet do controla-
dor UCC28180. Com esses parametros, € possivel calcular o capacitor de compensa-
cao que define o polo dominante da malha de corrente, conforme Equacéao 44.

gmi'M1
2-m-Ki- favg
Cioomp = 0,95m-0,3815 (44)
2-m-7-5K
Cicomp = 1648 pF

Cicomp =

Foi selecionado um capacitor ceramico comercial de 1800 pF, valor pré-
ximo ao calculado, o qual posiciona o polo do compensador da malha de corrente em
aproximadamente 4,6 kHz. Esse valor atende ao critério de projeto, mantendo o polo
abaixo da faixa de 5 kHz, o que garante uma filtragem eficaz do ripple de corrente
sem comprometer a resposta dindmica da malha de controle. A funcao de transferén-
cia da malha de corrente pode ser representada pela Equacéo 45, que descreve o
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comportamento dinamico do lago a partir dos parametros do estagio de poténcia e do
controlador:

Vout : 255 : Rsense . K1 1

M- M- K- L S(f)2-K1 - Ccomp
1 2" s(f) + Gmi- My

Ga(f) = (45)

A Figura 15 apresenta o diagrama de Bode da fung¢éo de transferéncia em
malha aberta da malha de corrente (planta + compensador), evidenciando a resposta
em frequéncia, o ganho e a fase ao longo do espectro.

Figura 15 — Diagrama de Bode de G (f)

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A analise do diagrama mostra que a frequéncia de cruzamento ocorre em
aproximadamente 7,96 kHz, com margem de fase de 29,9°, valor semelhante ao apre-
sentado no guia de referéncia TIDA-00443 e projeto de exemplo no datasheet do
controlador (TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED, 2015; 2016). Essa escolha
representa um compromisso entre velocidade de resposta da malha de corrente e es-
tabilidade global, sendo aceitavel no contexto de um protétipo académico. A margem
de ganho superior a 100 dB confirma ainda a elevada robustez do sistema contra
variacdes de ganho.

A compensacao da malha de tensao é responsavel por definir o ponto de
operagao do conversor por meio do sinal VCOMP , ajustando-o de acordo com varia-
cOes de linha e carga. A resposta dinamica dessa malha deve ser mais lenta do que a
da malha de corrente, de modo a preservar a hierarquia entre os controles. O projeto
da compensagéo utiliza uma rede do tipo polo-zero, composta por um capacitor Cycomp
em série com um resistor Rycomp, além de um capacitor de desacoplamento Cycomp,p
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em paralelo. Essa configuragao introduz um zero em baixa frequéncia, que compensa
a defasagem causada pelo polo dominante da planta, e um polo em alta frequéncia,
que garante a rejeicao de ruidos e contribui para a estabilidade. Para determinar os
parametros adequados dessa rede de compensacao, € necessario conhecer a funcao
de transferéncia da planta da malha de tensao, representada por Gy, (f). Essa funcao
€ composta pelo produto do ganho resistivo de realimentacao Grgg com o ganho do es-
tagio de poténcia Gewm ps(f), 0 qual modela a dindmica entre o sinal Voomp € a tensé@o
de saida.

GuL(f) = Grs - Gpwm,ps(f) (46)

O ganho de realimentacao é definido pela razdo dos resistores do divisor
conectado ao pino VSENSE:

bez
Ger =
B Riv1 + Ripo
16-10° (47)
Grs = 1,266 - 106 + 16 - 103
Grs = 0,0125

A funcao de transferéncia do estagio de poténcia apresenta um polo domi-
nante em fowm ps, relacionado a constante de tempo do barramento e a dindmica da
malha de corrente. A frequéncia desse polo é obtida por:

1

f; =
PWM,PS ] Cout- Vgut~2,5'Rsense'K1
M, 'MZ'KFQ' Vi%,rms
o 1 (48)
PWM,PS = 2. . 660-10—6.4003-2,5-0,028-7

0,3815-0,7376-106-10,20-10—6.2202
fPWM,PS = 1,068 Hz

Com esses parametros definidos, pode-se modelar a funcéo de transferén-
cia do estagio de poténcia como:

M3' Vout >

(M1-M2-1 Vv
Gpwm,ps(f) = 1+—S(f)

2-m fowm,ps

(49)

A Figura 16 mostra o diagrama de Bode das func¢des Gy, (f) € Gpwm ps(f),
com base na implementagédo dessa modelagem.
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Figura 16 — Diagrama de Bode de G(f) € Gpwwm ps(f)

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Para o projeto da rede de compensacao, definiu-se como alvo uma frequén-
cia de cruzamento de f, = 10 Hz. Esse valor € comumente adotado em controladores
PFC monofasicos, pois oferece um bom compromisso entre resposta dinamica e re-
jeicao de disturbios de baixa frequéncia, como variagdes na rede. Além disso, garante
que a malha de tensao opere de forma significativamente mais lenta que a malha de
corrente, mantendo a hierarquia entre os lagos de controle.

O ganho da planta Gy, (f) na frequéncia de 10 Hz foi obtido a partir da curva
de Bode gerada com os parametros do projeto, conforme apresentado na Figura 16.
Nesse ponto, a magnitude da funcéo foi Gy (f) = —0,26 dB.

Sabendo-se que o ganho unitario (0 dB) deve ocorrer exatamente em £, , o
compensador precisa fornecer um ganho de aproximadamente 0,26 dB nessa frequén-
cia. A partir dessa relacao, é possivel estimar a capacitancia de compensacgao utili-
zando a Equagéao 50, considerando o ganho de transcondutancia do amplificador de
erro da malha de tensao, cujo valor tipico especificado no datasheet € gy = 56 uS .

fy

Imv

C _ " Towmps
veomp = 57— f, - 1000—Guas(f)/20)

e (50)
vcomp = 2.7.10-10026/20

Cvcomp =8 uF

Dessa forma, foi selecionado um valor comercial de 6,8 puF. O resistor Rycomp,
conectado em série com C,comp, define a posi¢cdo do zero do compensador. Para can-
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celar o polo dominante do estagio de poténcia, o zero foi posicionado na frequéncia
de frwmps = 1,068 Hz. O valor correspondente € obtido por:

1
2 -7 frero - Cvcomp

Rucars = ! (51)
veomp = 5 1,068 6,8 - 10 6

vaomp = 21 ,9 kQ

vaomp =

Entretanto, foi utilizado um valor comercial de Rycomp = 13 k2, 0 qual posici-
ona o zero do compensador em uma frequéncia ligeiramente mais elevada. Para com-
pletar a estrutura do compensador, foi adicionado um capacitor de desacoplamento
Cucompp €M paralelo com o conjunto, introduzindo um segundo polo para atenuagdo
de ruidos em alta frequéncia. Esse polo foi posicionado em torno de 20 Hz, com o
valor correspondente obtido por:

Cvcomp
2-m- fpo|e ' vaomp : Cvcomp -1
c B 6,8-1076 (52)
vcomp,p = 2.7-20-13-10%3-6,8-10-6 — 1
Cvcomp,p = 0,67 uF

Cvcomp,p =

Foi entdo adotado o valor comercial de 0,68 pF, o qual satisfaz adequada-
mente o critério de posicionamento do segundo polo. Com a fungao de transferéncia
da planta definida e os componentes de compensacao dimensionados, é possivel mo-
delar a resposta total do sistema de controle de tensdo com o compensador imple-
mentado. A funcdo de transferéncia de malha aberta Gy ioal(f) representa o ganho
total da malha de tensao, incluindo o ganho resistivo de realimentacao, o estagio de
poténcia e o compensador :

Gy total(f) = Gre - Gpwwm,ps(f) - Geal(f) (53)
A funcédo Gea(f), correspondente ao compensador, € expressa por:

1+ 5(f) - vaomp : Cvcomp

Rycomp Cucomp Cv mp,
(Cucomp + Cucampp) - § - (1 + i) - e Gy O

GEA(f) = Omv -

(54)

A Figura 17 apresenta o diagrama de Bode da funcao Gy, (f), destacando
a evolucao do ganho e da fase do sistema com o compensador implementado. A
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resposta obtida evidencia que a malha de tensao possui frequéncia de cruzamento em
aproximadamente 6,3 Hz, valor proximo ao alvo de 10 Hz estabelecido no projeto, de
modo a manter essa malha significativamente mais lenta que a de corrente. A margem
de fase obtida foi de 66,1°, indicando robustez frente a variac6es paramétricas. Ja a
margem de ganho foi de 119,4 dB, valor elevado que assegura ampla estabilidade do
laco.

Figura 17 — Diagrama de Bode da funcéao de transferéncia em malha aberta da malha de tensao
G‘VL,totaI(f)

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Cabe ressaltar que, na implementacédo pratica, foi adotado um resistor de
shunt de Rsense = 0,010 2, em substituicdo ao valor de Rgense = 0,028 Q utilizado
no dimensionamento inicial, como mencionado anteriormente. Para avaliar o impacto
dessa alteracdo, foram recalculados os parametros My, M», M5 e a frequéncia fewm ps,
de acordo com os modelos do controlador e as equagdes descritas. Mantiveram-se
0s mesmos valores de resistores e capacitores de compensacgao previamente defini-
dos, e a partir disso foram gerados os diagramas de Bode. A analise em frequéncia
mostrou que a malha de corrente manteve-se estavel, ainda que com margem de fase
reduzida para aproximadamente 27°. Ja a malha de tensao apresentou frequéncia de
cruzamento em torno de 9 Hz e margem de fase de 61 °, confirmando o correto funci-
onamento da hierarquia entre os lacos de controle. As margens de ganho em ambas
as malhas permaneceram elevadas, indicando robustez frente a variagées de ganho.
Dessa forma, conclui-se que a utilizagdo do valor implementado de Rsegnse Nd0 com-
prometeu a estabilidade do conversor, embora resulte em menor robustez da malha
de corrente frente a dispersdes paramétricas.
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4.2.11 Circuito de Limitacao de Corrente de Partida (/nrush)

Durante a energizagdo de um conversor PFC, a corrente inicial requerida
para carregar os capacitores eletroliticos do barramento de saida pode atingir valores
significativamente elevados. Esse fendmeno é conhecido como corrente de inrush, e
ocorre porque, no instante da energizagao, os capacitores se comportam como curto-
circuitos, absorvendo uma grande quantidade de energia em um curto intervalo de
tempo. Se nado for devidamente limitada, essa corrente pode exceder os limites de cor-
rente suportados por componentes como a ponte retificadora, o fusivel e até mesmo
o proprio capacitor, podendo comprometer sua integridade e a confiabilidade do sis-
tema.

Para evitar sobrecorrentes na energizacéo inicial, foi implementado um cir-
cuito de limitacdo de corrente de partida. Esse arranjo utiliza o resistor R, especifi-
cado em 20 Q/7 W, do tipo fio enrolado, modelo AC07000002009JAC00, adequado
para suportar pulsos de energia de curta duracao caracteristicos dessa aplicacao.

O resistor é conectado em série com a entrada CA e associado a um relé,
que em um primeiro momento, permanece aberto, obrigando a corrente de partida a
passar por Ry e, assim, limitando seu valor. Ap6s um intervalo de tempo superior a
cinco constantes de tempo, os capacitores do barramento ja se encontram carregados.
Sendo 7 a constante que relaciona R e Cou, 57 correspondente a aproximadamente
66 ms neste projeto. A partir desse ponto, o relé pode ser acionado com seguranca,
fechando o contato e derivando o resistor, de modo que a corrente passe diretamente
para o estagio de poténcia, sem causar perdas adicionais.

O acionamento do relé é realizado por meio de um transistor MOSFET do
tipo canal N, que atua como chave eletrénica. O tempo de retardo necessario para
o fechamento do relé é obtido a partir de uma constante de tempo RC aplicada ao
gate do transistor, implementada com um resistor de 120 k2 e um capacitor de 10 pF.
Um resistor de 221 kS foi adicionado entre gate e terra para descarregar o capacitor
e garantir reinicializacdo segura. Além disso, foi inserido um diodo em paralelo com a
bobina do relé, com a funcao de absorver a energia armazenada no campo magnético
durante o desligamento, evitando sobretensdes que poderiam danificar o MOSFET ou
causar interferéncias no circuito de controle.O esquema simplificado desse circuito €
apresentado na Figura 18, evidenciando os elementos fundamentais para a limitacao
da corrente de partida.
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Figura 18 — Representacéao simplificada do circuito limitador de corrente de partida
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Esse arranjo representa uma solucao simples e eficaz para mitigar os efei-
tos da corrente de inrush, além de preservar a durabilidade dos componentes e au-
mentar a confiabilidade do conversor como um todo. Sua adogao € essencial em pro-
jetos que operam diretamente com a rede elétrica e que envolvem capacitores de alta
capacitancia no barramento CC.

4.2.12 Driver de gate

O controlador UCC28180 possui um driver de gate integrado, capaz de for-
necer até +2 A de corrente de saida e —1,5 A de corrente de entrada, o que atende
a maioria das aplicacdées de correcdo do fator de poténcia. Entretanto, neste pro-
jeto foi adotado o driver externo UCC27517ADBYV, um dispositivo de baixa potén-
cia e alta velocidade, capaz de fornecer até 4 A de corrente de pico. A utilizacdo
desse componente possibilita uma comutagdo mais rapida do MOSFET, reduzindo as
perdas de comutacdo e aumentando a eficiéncia global do conversor. Além disso, o
UCC27517ADBYV contribui para maior imunidade a ruidos e robustez operacional do
sistema.

4213 Fonte auxiliar

A operagao do controlador UCC28180 e dos circuitos periféricos, como o
driver de gate da chave semicondutora e o relé do circuito de inrush, requer uma
alimentagéo estavel e independente do estagio principal de poténcia. Para atender a
esses requisitos, € necessaria uma fonte auxiliar dedicada, que forneca uma tenséao
continua regulada de 15 V.
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Essa fonte precisa disponibilizar corrente suficiente para alimentar adequa-
damente o controlador, o driver de gate e a bobina do relé. Considerando esses cri-
térios, optou-se por utilizar uma fonte comercial encapsulada, modelo IRM-02-15, que
fornece tensao regulada de 15 V com corrente maxima de até 133 mA e poténcia
nominal de 2 W, atendendo plenamente as demandas do projeto. Além disso, o fa-
bricante especifica conformidade com a norma de compatibilidade eletromagnética
BS EN 55032 Classe B, sem necessidade de componentes adicionais, o que reforca
a adequacao desta solucao para aplicacao em protétipos submetidos a ensaios de
emissdes conduzidas e irradiadas.

4.2.14 Filtro de entrada EMI

O filtro de entrada para mitigacao de Interferéncia Eletromagnética (EMI)
tem a funcao de atenuar as emissdes conduzidas geradas pelo conversor PFC, redu-
zindo o acoplamento de ruidos de alta frequéncia para a rede elétrica e contribuindo
para a melhoria da compatibilidade eletromagnética do sistema.

A topologia do filtro de entrada, apresentada na Figura 19, é composta por
dois capacitores Cx conectados entre linha e neutro, dois capacitores Cy conectados
entre cada condutor e o terra, e um indutor de modo comum Lcm. Esse estagio €
conectado diretamente entre a entrada CA e a ponte retificadora, formando uma rede
de atenuacgao que atua simultaneamente sobre ruidos de modo diferencial e de modo
comum, reduzindo as emissdes conduzidas provenientes da comutacdo do estagio
boost e contribuindo para a mitigacao de interferéncias eletromagnéticas conduzidas.

Figura 19 — Esquematico simplificado do filtro de entrada EMI

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A fungéo do capacitor de entrada Cx (classe X) € reduzir o ruido de modo
diferencial. Seu valor foi calculado a partir da corrente de ripple no indutor de entrada
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e do ripple de tensao admissivel na entrada do conversor. Considerando um fator de
ripple de tensao de alta frequéncia de 2% sobre a tensao retificada minima, tem-se:

Vripple,in = AVripple,in : Vrectified,min
Vripple,in = 0:02 . 264,46 (55)
Vripple,in = 5:29 \Y

Substituindo na expresséao para calculo de Cx:

L
C. = ripple
X 8- fsw : Vripple,in
Cp=— 198 (56)
¥~ 8.98000 - 5,29
Cy = 0,37 uF

Para implementacao, foram utilizados dois capacitores classe X2 modelo
B32923C3684M de 0,68 uF cada, garantindo ampla margem de seguranca e baixa
impedancia para as frequéncias de ruido.

Os capacitores Cy selecionados sao classe Y1, com capacitancia de 1 nF
modelo CD45-E2GA102M-VKA. Foram utilizados dois capacitores entre cada condu-
tor e o terra. Esses componentes fornecem um caminho de baixa impedancia para as
correntes de modo comum, contribuindo para a atenuagao das emissdes conduzidas.

O indutor de modo comum utilizado, modelo 744831047068, apresenta in-
dutancia nominal de 4,7 mH e elevada impedancia para ruidos de modo comum acima
de 150 kHz, bloqueando-os de retornar a rede elétrica sem afetar a corrente funda-
mental de 50/60 Hz.

Em operacao, o capacitor Cx e a indutancia de dispersao do indutor atuam
na atenuacao do ruido em modo diferencial, enquanto os capacitores Cy e o enro-
lamento de modo comum atuam sobre o ruido de modo comum. Essa configuragéo
assegura maior imunidade a interferéncias externas. Em paralelo aos capacitores Cx
sao adicionado resistores de descarga (bleeder resistors), garantindo que a tensao re-
sidual nos capacitores de classe X seja eliminada rapidamente ap6s o desligamento,
atendendo aos requisitos de seguranca elétrica.

Cabe destacar que, embora o projeto de referéncia TIDA-00443 utilize dois
indutores de modo comum, neste protétipo optou-se pela utilizagdo de apenas um,
com o objetivo de simplificar a montagem e avaliar experimentalmente o desempenho
do filtro em uma configuragao reduzida.
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4.2.15 Resumo das perdas e eficiéncia teorica

Com base nas expressdes de projeto apresentadas, foram estimadas as
perdas individuais nos principais componentes do conversor. A Tabela 2 apresenta as
perdas absolutas e sua fracdo em relagdo a poténcia de saida nominal de 900 W,
evidenciando que a soma das perdas corresponde a apenas 2,26% da poténcia total.

Tabela 2 — Perdas estimadas nos componentes principais

Componente Perda [W] Percentual de P, ;[%]
Indutor 2,76 0,31
Diodo boost 2,93 0,33
MOSFET boost 6,34 0,70
Ponte retificadora 8,27 0,92
Total 20,3 2,26

A Figura 20 mostra a distribuicao relativa das perdas entre os componentes,
destacando que a ponte retificadora foi responsavel por aproximadamente 41% das
perdas do sistema, seguida pelo MOSFET com 31%.

Figura 20 — Distribuicdo percentual das perdas estimadas

Fonte: Elaboragao propria (2025)

A soma das perdas calculadas resulta em aproximadamente 20,30 W, con-
siderando apenas os principais componentes do conversor (MOSFET, diodo, ponte
retificadora e indutor), para os quais foi possivel realizar a estimativa. Assim, o rendi-
mento tedrico do conversor pode ser estimado por:

_ Pax 900
Theo =5 TP~ 900 + 20,30

~ 97,8%.

Esse valor representa a eficiéncia teérica do protétipo considerando as prin-
cipais perdas identificadas no projeto, situando-se acima da meta de 90% inicialmente
especificada para o conversor.
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4.3 Simulacao do estagio boost

Com o objetivo de validar o funcionamento do estagio boost antes da imple-
mentacao pratica, foi realizada uma simulagéo no software PSIM, na sua verséo estu-
dantil. Como o PSIM néo dispde de um modelo nativo para o controlador UCC28180
ou similar, optou-se por simular apenas o estagio de poténcia do conversor boost PFC,
utiizando um sistema de controle anal6gico simplificado com malhas de corrente e
tensédo implementadas separadamente.

O controle foi estruturado em duas malhas em cascata. A malha externa de
tenséo tem a fungao de regular a tenséo de saida do conversor com base em uma re-
feréncia (Vref). O erro de tensao é processado por um controlador do tipo Pl, que gera
uma corrente de referéncia proporcional a poténcia desejada. Essa corrente é entao
multiplicada por uma forma senoidal sincronizada com a tenséo da rede, resultando
no sinal de referéncia para a malha de corrente.

Na malha interna de corrente, a corrente real do indutor € comparada com
a referéncia modulada. O erro resultante € processado por um segundo controlador
Pl, cuja saida é usada como moduladora PWM por meio de comparacdo com uma
onda triangular. Esse sinal PWM controla o MOSFET do estagio boost, garantindo a
comutacao adequada e a conformacao da corrente de entrada.

Os parametros dos controladores Pl de cada malha foram ajustados com
base nas caracteristicas do conversor. Foram definidos valores para a a posicao do
zero, wy, € ganho K. de cada malha, buscando garantir estabilidade e uma resposta
dindmica adequada, caracterizada por sobressinais reduzidos e rapido tempo de aco-
modacéao frente a variagdes bruscas de carga. Os calculos utilizados para definicao
desses parametros foram organizados em uma planilha desenvolvida no software
SMath Studio e estao apresentados no Apéndice C.

A Figura 21 apresenta o circuito simulado no PSIM. As formas de onda
obtidas, demonstradas a seguir, correspondem as condi¢des nominais de operacao
do conversor, com tensdo de entrada de 220 V e carga equivalente a poténcia de
900 W.
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Figura 21 — Circuito do conversor boost PFC com controle analégico simulado no PSIM

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 22 exibe a estabilizacdo da tensdo de saida em regime perma-
nente. Enquanto a Figura 23 mostra a ondulagdo AC presente na tensdo de saida e o
valor medido.

Figura 22 — Forma de onda da tensao de saida

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 23 — Forma de onda da tenséo de saida demonstrando a ondulagao AC

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 24 apresenta a corrente de entrada, multiplicada por um fator de
20 vezes para melhor visualizacao, sobreposta a tensao da rede, evidenciando a con-
formacao da corrente de linha com o perfil senoidal desejado. A Figura 25 apresenta a
forma de onda da corrente no indutor, confirmando a operagcdo em modo de conducéao
continua (CCM), como previsto no projeto.

Figura 24 — Forma de onda da corrente de entrada (em vermelho, com aumento de 20 vezes) e
da tensao de entrada (em azul)

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 25 — Forma de onda da corrente no indutor

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 26 apresenta a simulagdo para um degrau de carga, em que a
poténcia do conversor foi variada de 50% para 100% da carga nominal, e a Figura 27
mostra o degrau inverso, de 100% para 50% da carga. Sao exibidas a forma de onda
da tensado de saida e da corrente de entrada, permitindo observar o comportamento
dindmico do sistema durante as variagdes bruscas de carga. Em ambos os casos, a
forma de onda da corrente de entrada esta apresentada em azul e com um fator de
multiplicac&o de 30 vezes para melhor visualizagao.

Figura 26 — Forma de onda da tensao de saida (em azul) e da corrente de entrada (em
vermelho, multiplicada por 30 vezes) para degrau de carga de 50% para 100%

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 27 — Forma de onda da tensao de saida (em azul) e da corrente de entrada (em
vermelho, multiplicada por 30 vezes) para degrau de carga de 100% para 50%

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Analisando as formas de onda da Figura 26 , observa-se que, diante do
aumento de carga, a tensao de saida apresentou uma queda de 8,1%, seguida de um
pequeno sobressinal de 2,75%, retornando ao valor nominal de 400 V em cerca de
280 ms. Ja a Figura 27, referente ao degrau inverso, mostra que a tensédo de saida
apresentou um sobressinal de 8,2%, seguido de uma queda de 3,6%, retornando a
média de 400 V em cerca de 341 ms. Esses resultados indicam que o controle foi
capaz de restaurar a regulacao do barramento dentro de limites aceitaveis de varia-
cao e tempo de acomodacao. Em ambos os casos, a corrente de entrada manteve-se
aproximadamente senoidal e em fase com a tensao da rede durante os transitérios,
demonstrando a adequada atuagao da malha de corrente mesmo sob variagdes brus-
cas de carga.

Para confrontar os valores te6ricos com os obtidos em simulacao, foram
apuradas as correntes nos principais componentes com tensao de entrada de 187 V
RMS e poténcia nominal de 900 W, que corresponde a condicdo de corrente mais
elevada. Em todas as leituras, os valores relevantes para comparacao foram extraidos
utilizando os cursores do simulador.

A Figura 28 apresenta a forma de onda da corrente no MOSFET (/s rms),
juntamente com o valor RMS obtido. A Figura 29 mostra a corrente no indutor com os
valores RMS, de pico (/_peakmax) € @ ondulagéo de alta frequéncia (/I rippie)-
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Figura 28 — Forma de onda da corrente no MOSFET com tensao de entrada 187 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 29 — Forma de onda da corrente no indutor com tenséao de entrada de 187 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 30 exibe a corrente no diodo e seu valor médio (lyavg). Por fim, a
Figura 31 apresenta a corrente no capacitor de saida com a leitura RMS (/sout rms)-

Figura 30 — Forma de onda da corrente no diodo com tenséao de entrada de 187 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 31 — Forma de onda da corrente no capacitor com tensao de entrada de 187 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 3 apresenta a comparacgao entre os valores calculados pelas equa-
cbes de projeto e os valores obtidos em simulagdo. Observa-se boa coeréncia entre
célculo e simulagdo, o que valida a metodologia empregada. A maior discrepancia
ocorre na corrente de pico do indutor, com erro de ordem de 10%, explicada pelo fato
de a equacao depender da corrente de entrada maxima estimada a partir do rendi-
mento de projeto (n = 90%). Como as perdas ndo sdo consideradas na simulagéo
ideal, o rendimento efetivo € superior, reduzindo a corrente de entrada estimada e,
consequentemente, o valor de / peakmax Calculado.

Tabela 3 — Comparacao dos valores tedricos e simulados

Parametro Valor calculado Valor simulado

Vout,ripple,pp 9,04 Vv 9,09 Vv
Ids,rms 3,19 A 3,20 A
lL,rippIe 1,53 A 1,5A

lL,peak,max 8,4 A 7,56 A
Ibavg 2,25 A 2,26 A
Icout,rms 2,82 A 2,84 A

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.4 Layout e fabricacao da placa de circuito impresso

A etapa de layout e fabricacdo da placa de circuito impresso (PCI) foi es-
sencial para a implementacado pratica do conversor PFC boost. Esta se¢do descreve
as técnicas de projeto aplicadas ao desenvolvimento do layout, bem como o processo
de fabricacdo e montagem do protétipo.
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4.41 Técnicas de layout aplicadas

O layout da placa de circuito impresso (PCl) foi desenvolvido no software
KiCad, utilizando uma placa de face dupla e considerando boas praticas aplicadas
em conversores boost operando em modo de condugéo continua (CCM). O projeto foi
conduzido com foco na integridade de sinal, controle de interferéncia eletromagnética
e robustez elétrica, seguindo orientagdes da nota de aplicacao TIDA-00443 da Texas
Instruments (2015).

Com base nesses critérios, adotou-se estratégias como a separagao entre
os blocos de poténcia e de controle, minimizando o acoplamento de ruido entre trilhas
com comutacao rapida e os sinais sensiveis. Além disso, as trilhas do loop de comuta-
cao, envolvendo o indutor, o MOSFET e o diodo, foram mantidas curtas e com largura
adequada, reduzindo perdas resistivas e indutancia parasita. O driver de gate foi po-
sicionado proximo ao transistor de poténcia, contribuindo para tempos de comutacao
reduzidos e menor suscetibilidade a oscilagdes.

Os capacitores de desacoplamento foram posicionados proximos aos pi-
nos de alimentagao dos circuitos integrados, com o objetivo de reduzir a area do laco
de alimentagdo e melhorar a supressao de ruido. Os caminhos dos sinais de reali-
mentagao de corrente e tensdo foram cuidadosamente projetadas, buscando manter
distancia das trilhas de poténcia e evitando interferéncia nas medicoes.

Outra técnica adotada no projeto foi a segmentacao do plano de GND entre
a referéncia de poténcia e a referéncia da malha de controle, com conexao em ponto
Unico. Essa abordagem evita lacos de GND indesejados e contribui para a estabilidade
da malha de controle.

O layout completo da placa de circuito impresso, com todos os blocos do
sistema e as rotas detalhadas, encontra-se apresentado no Apéndice B deste trabalho.

4.4.2 Fabricacao e montagem do protétipo

A fabricacao da placa de circuito impresso foi realizada no Instituto Fede-
ral de Santa Catarina (IFSC), utilizando o processo de fresagem CNC. Esse método
consiste na remogao mecénica do cobre excedente da placa através de uma fresa
controlada por computador, o que permite a producao de protétipos de forma precisa
e sem a necessidade de processos quimicos.

Para otimizar o tempo de usinagem e garantir a integridade elétrica e tér-
mica do circuito, foi adotada uma malha de GND na camada superior da placa. A
montagem dos componentes foi realizada de forma manual, por meio de soldagem
convencional.

A Figura 32 apresenta a placa completamente montada, representando o
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resultado final da etapa de fabricagdo do protétipo.

Figura 32 — Protétipo do conversor boost PFC montado

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.5 Procedimentos de teste e equipamentos utilizados

Os ensaios experimentais do conversor boost PFC foram realizados no La-
boratério de Pesquisa em Processamento Eletrdnico de Energia (LPEE) do IFSC. O
objetivo foi validar o funcionamento do protétipo em condicdes reais de operagao, ana-
lisar a resposta do sistema sob diferentes cargas e tensdes de entrada e aferir os prin-
cipais parametros elétricos de interesse. Para isso, foram definidos os procedimentos
de teste e selecionados os equipamentos necessarios para a avaliagdo do desempe-
nho do conversor.

O circuito foi alimentado por uma fonte de tensdo CA programavel da marca
Supplier, exibida na Figura 33.
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Figura 33 — Fonte de tensdao CA programavel utilizada nos testes do prototipo

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A fonte possui recurso de controle de rampa de subida de tensao, funda-
mental nos ensaios iniciais, especialmente porque, nesse momento, o circuito de li-
mitacdo de corrente de partida ainda nao estava em funcionamento. Para preservar
a integridade do protétipo nesses testes, foi configurado um tempo de rampa de 10
segundos na tensdo de entrada, o que reduziu os picos de corrente associados a
energizagao dos capacitores do barramento.

A alimentacao do circuito de controle e do driver de gate foi realizada por
uma fonte de bancada externa, modelo PS4100 da ICEL, mostrada na Figura 34,
fornecendo 15 V regulados. Essa alimentacao auxiliar foi utilizada durante os testes
iniciais, de forma a validar o funcionamento da etapa principal do conversor antes da
integracao da fonte IRM-02-15 ao protoétipo.

Figura 34 — Fonte de tensdo CC PS4100 utilizada para alimentacéo inicial dos circuitos
integrados do protétipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para observacao das formas de onda e analise dos sinais de tenséo e cor-
rente, utilizou-se um osciloscopio da marca Tektronix, modelo MDO4054B-3, apre-
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sentado na Figura 35. O equipamento foi alimentado por meio de um transformador
isolador, garantindo a seguranca nas medigdes e a protecao do sistema de aquisi¢ao.

Figura 35 — Osciloscopio MDO4054B-3 utilizado para obtencéo dos resultados experimentais
no protétipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As medicOes de alta tensdo foram realizadas com a sonda diferencial Tek-
tronix P5200, enquanto a corrente foi monitorada com a sonda de corrente Tektronix
TCP202A, permitindo medi¢des isoladas e precisas em tempo real. Ambas as pon-
teiras de medicao sao exibidas na Figura 36. Ao longo dos ensaios também foram
utilizados multimetros digitais para medi¢des auxiliares de corrente, tensao e verifica-
céo de pontos criticos do circuito.

Figura 36 — Sonda diferencial de tensao e sonda de corrente utilizadas para obtengao dos
resultados experimentais no protétipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O sistema foi testado sob diferentes condi¢des de carga. Foram utilizadas
cinco cargas resistivas variaveis de 100 Q2 e 500 W, conectadas em série, conforme
mostrado na Figura 37. Essa configuracdo permitiu ampla variagdo da resisténcia e,
consequentemente, da poténcia consumida. Para testes em poténcias mais baixas,
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especialmente até 200 W, utilizou-se uma carga eletrénica da marca Keithley, modelo
2380-500-15, ilustrada na Figura 38, operando no modo de corrente constante (CC).

Figura 37 — Conjunto de cargas resistivas variaveis utilizadas para obtencao de resultados
experimentais do protoétipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 38 — Carga eletrénica 2380-500-15 utilizada para obtencao de resultados experimentais
do protoétipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As formas de onda obtidas, os dados coletados e as analises comparati-
vas serao apresentados no Capitulo 5. As subsecdes a seguir descrevem os procedi-
mentos adotados e os instrumentos utilizados em testes especificos realizados para
avaliacao do desempenho do conversor em diferentes condi¢cdes de operacao.

4.5.1 Equipamentos e procedimentos para avaliagao térmica

Durante os testes em regime permanente, foram monitoradas as tempera-
turas dos principais componentes do conversor, com 0 objetivo de avaliar o desem-
penho térmico do projeto. As medicdes foram realizadas em condicoes ambientes,
com temperatura de aproximadamente 23°C, e sem gabinete no prot6tipo, garantindo
dissipagéo natural para o ar.
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Foram utilizados dois métodos complementares de medigédo: um terméme-
tro infravermelho Fluke VTO4A , e sensores tipo termopar conectados a um multimetro
digital. Os termopares foram posicionados diretamente sobre os encapsulamentos ou
superficies metalicas dos seguintes componentes: transistor MOSFET de poténcia,
diodo boost, capacitor eletrolitico de saida e o ndcleo do indutor.

4.5.2 Procedimentos de medicao e calculo de desempenho elétrico

Durante os testes, além da analise das formas de onda, foram coletadas
informacoes relacionadas a qualidade da energia na entrada do conversor, como fator
de poténcia (FP), poténcia ativa e aparente. Esses parametros foram monitorados com
o uso de um analisador de poténcia PA1000 da Tektronix, adequado para medi¢cdes
monofasicas de precisao, ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Analisador de poténcia PA1000 utilizado para obtencao dos resultados
experimentais do protétipo

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

O equipamento foi conectado diretamente a entrada do conversor. As en-
tradas de tensao do PA1000 foram ligadas em paralelo aos terminais de saida da fonte
CA programavel, enquanto as entradas de corrente foram conectadas em série com
o condutor de fase, permitindo assim a medicao precisa das grandezas elétricas de
entrada.

Devido a falta de um analisador de poténcia de dois ou mais canais no
LPEE, para o célculo do rendimento do conversor, a poténcia de entrada foi obtida
diretamente pelo PA1000, enquanto a poténcia de saida foi determinada a partir da
multiplicagdo da tensdo e corrente medidas com multimetros digitais conectados ao
barramento CC.

Além dessas medicdes, foi avaliada a regulacéo de tensado do barramento
CC em relagao ao valor nominal de 400 V. Para isso, utilizou-se a tensdo de saida
medida com os multimetros digitais, aplicando a Equagéao 57.
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Vou — 400

57
a0 100 (57)

Reg.% =

Esse indice permite quantificar a variagdo percentual da tensdo de saida
em relac&o ao valor de referéncia, servindo como parametro para avaliar a estabilidade
do conversor sob diferentes condi¢cdes de operacao.

A configuracao geral de medicao, incluindo o analisador de poténcia e os
instrumentos utilizados para monitorar a saida do conversor, € mostrada na Figura 40.

Figura 40 — Montagem experimental para medicao de fator de poténcia e rendimento

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.5.3 Procedimento para medi¢cao de emissdo conduzida

Os testes de emissao conduzida foram realizados no Laborat6rio de Com-
patibilidade Eletromagnética (LabCEM) do IFSC, com o objetivo de verificar se o con-
versor atende aos limites estabelecidos pela norma CISPR 11, Classe A, destinada a
equipamentos industriais.

A montagem experimental foi feita sobre uma mesa de madeira, como re-
comendado pela norma, com um plano de terra metalico disposto sob a area de teste
e conectado ao sistema de aterramento do laboratério. A alimentagéo do conversor foi
fornecida por um variador de tensdo CA monofasico, apresentado na Figura 41, que
por sua vez estava isolado da rede elétrica por meio de um transformador de isola-
mento, a fim de garantir um ambiente de medigdo mais controlado. O uso do variador
de tensdo CA monofasico foi particularmente importante nesta etapa, pois permitiu
elevar gradualmente a tensdo de entrada, evitando correntes de partida excessivas
em funcao da auséncia inicial do circuito de inrush.
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Figura 41 — Variador de tensao CA monofasico utilizado para regular a tensao de alimentagao
utilizado para obtencao dos resultados experimentais de compatibilidade eletromagnética do
prototipo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para a aquisicdo dos sinais de EMI conduzida, foi utilizada uma rede de
estabilizacdo de impedancia (LISN), conectada entre a fonte de alimentacao e a en-
trada do conversor. Esse dispositivo tem a funcido de estabelecer uma impedancia
padronizada e constante na linha de alimentacéao, o que é fundamental para garantir a
reprodutibilidade das medicdes. Além disso, a LISN atua como um elemento de sepa-
racao entre o circuito em teste e a rede, impedindo que perturbacdes externas afetem
os resultados e direcionando os sinais de interferéncia gerados pelo equipamento ao
sistema de medicao.

As emissdes foram analisadas por meio de um analisador de espectro com
capacidade para ensaios de compatibilidade eletromagnética, configurado para var-
rer a faixa de frequéncia de 150 kHz a 30 MHz, conforme especificado pela norma.
O conjunto formado por LISN e analisador possibilitou a observagao dos disturbios
conduzidos presentes nas linhas de alimentacao do conversor.

A Figura 42 apresenta o diagrama esquematico do ensaio de emissdo con-
duzida, ilustrando a conexao entre a fonte de energia (Power Supply), a rede de esta-
bilizacdo de impedancia de linha (LISN), o dispositivo em teste (Device Under Test —
DUT) e o analisador de espectro (Spectrum Analyzer).
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Figura 42 — Diagrama esquematico do ensaio de emissado conduzida

Fonte: Mayerhofer (2022).

Durante os testes, o protétipo operou na condigdo nominal de poténcia,
com duas cargas resistivas conectadas a saida do barramento CC. Para assegurar
que os testes ocorressem sob carga adequada, foram realizadas medicdes de tensao
e corrente com multimetros digitais, de forma a confirmar a poténcia de operacéo.
A configuracao utilizada para os ensaios de emissdo conduzida, com indicacdo dos
principais componentes do arranjo de ensaio, € apresentada na Figura 43.

Figura 43 — Configuragao experimental para os ensaios de emissao conduzida

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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4.5.4 Procedimento para medi¢gado do conteudo harménico da corrente

O objetivo desta medicao foi determinar as amplitudes das componentes
harmaénicas da corrente de entrada do conversor PFC e verificar a conformidade com
os limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 Classe A. Essa norma define os
valores maximos admissiveis para correntes harmdnicas injetadas na rede elétrica por
equipamentos de baixa tenséo, visando manter a qualidade da energia e assegurar
compatibilidade eletromagnética.

O conversor desenvolvido se enquadra na Classe A da IEC 61000-3-2, des-
tinada a equipamentos monofésicos de uso geral com corrente de entrada de até 16
A por fase, aptos a conexao em redes CA publicas de baixa tensao. Além de atender
a requisitos regulatorios, a analise harmdnica € essencial para avaliar a eficiéncia do
estagio de corregédo de fator de poténcia, uma vez que niveis elevados de distorcao
podem comprometer a eficiéncia global do sistema e gerar interferéncias em outros
dispositivos conectados a rede. A Tabela 4 apresenta os limites maximos para algu-
mas ordens harmdnicas dessa categoria.

Tabela 4 — Limites para equipamentos Classe A segundo a IEC 61000-3-2

Ordem harmonica (n) Corrente harmonica maxima
permitida (A)

Harmonicos impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 0,15 x (15/n)
Harmoénicos pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0,23 x (8/n)

Fonte: Adaptado de Sakthivel, Das e Kini (2003).

Os ensaios foram conduzidos com o analisador de poténcia Tektronix PA1000,
configurado para analisar a corrente de entrada e decompor suas componentes harmé-
nicas até a quadragésima ordem.

As medicbes cobriram os trés valores eficazes de tensdo de entrada defi-
nidas como representativas do ambiente de operacdo do equipamento, sendo estas
187 V para tensdo minima, 220 V para tensdo nominal e 253 V para tensdao maxima.
Para cada valor de alimentagéo, foram analisadas trés condigbes de carga distintas,
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correspondendo aproximadamente a carga total (poténcia nominal), carga parcial em
torno de 50% da poténcia e carga leve de cerca de 10% da poténcia nominal.

A selecdo dessas condicdes teve como objetivo representar situacoes po-
tencialmente criticas para o desempenho harménico, como a operacao em carga leve
associada a tensao maxima de entrada, cenéario no qual o controlador PFC tende a
operar com corrente reduzida e maior distorcao harménica relativa.

Em cada combinacao de tenséo e carga, foram salvos trés registros con-
secutivos contendo todos os dados necessarios, exportados pelo analisador PA1000
no formato CSV. Essa abordagem permitiu calcular a média das amplitudes harméo-
nicas, reduzindo a influéncia de oscilagdes transitérias que poderiam comprometer a
precisdo da avaliagdo de conformidade.

Embora o foco principal fosse a verificacao das harménicas individuais frente
aos limites normativos, também foi calculada a Distor¢do Harmonica Total (THD) como
indicador global da qualidade da corrente, empregando a Equagéo 58.

N
12

—ZI”‘Z " %100 (58)
1

THD(%) =

Onde I, corresponde ao valor eficaz da componente fundamental, /, re-
presenta o valor eficaz da corrente na n-ésima harménica e N € o numero total de
harmaénicas consideradas, que neste caso foi igual a ordem 40.

Os arquivos no formato CSV obtidos foram processados em ambiente Python,
utilizando bibliotecas especificas para analise numérica e visualizagdo grafica. Esse
procedimento permitiu automatizar o célculo das médias, determinar a THD a partir
das 40 harmonicas medidas e gerar os graficos comparativos apresentados no Capi-
tulo 5.

4.5.5 Procedimento para o ensaio de resposta a degrau de carga

O ensaio de resposta a degrau de carga foi realizado com o objetivo de
avaliar o comportamento dindmico do conversor PFC diante de variacbes abruptas na
poténcia solicitada pela carga, tanto no sentido de aumento quanto de reducao. Nos
testes, a poténcia variou de aproximadamente 43% (389,3 W) para 100% (913,8 W) no
degrau ascendente e de 100% (913,8 W) para 43% (389,3 W) no degrau descendente.

Para viabilizar essas variagdes, foram utilizadas cargas resistivas variaveis.
Na condigdo de menor poténcia, empregou-se um conjunto de quatro cargas em série,
totalizando aproximadamente 400 2. Para a condicao de poténcia maxima, adicionou-
se em paralelo a esse conjunto um segundo arranjo resistivo de aproximadamente
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320 2, também constituido por cargas resistivas, resultando em uma resisténcia equi-
valente de 177,77 Q.

A captura das formas de onda foi realizada com um osciloscopio Tektronix
MDQO4054B-3, configurado no modo Single para registrar um Gnico evento, com o
disparo (trigger) ajustado para detectar a variagdo abrupta da corrente de saida. Essa
configuracdo permitiu interromper automaticamente a aquisicdo no instante em que
o degrau de carga ocorreu, garantindo o registro preciso da resposta transitoria do
conversor.
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5 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais do protoétipo do con-
versor boost PFC, obtidos conforme os procedimentos descritos no Capitulo 4. Os
ensaios avaliaram o desempenho estatico e dinamico, considerando fator de potén-
cia, rendimento, THD da corrente de entrada, resposta a transientes e compatibilidade
eletromagnética. A analise visa validar os critérios de dimensionamento, verificar o
atendimento as especificacdes e identificar oportunidades de melhoria para futuras
versoes.

5.1 Desempenho em regime permanente

Nesta secado sédo apresentados os resultados experimentais obtidos com
0 conversor operando em regime permanente, avaliando seu desempenho em duas
condicdes distintas. Na primeira, a carga é variada mantendo-se a tensao de entrada
nominal em 220 V RMS. Na segunda, a tensao de entrada é alterada entre os limites
minimo e maximo especificados, mantendo-se a poténcia nominal de saida. Cabe
destacar que, durante estes ensaios, a fonte de bancada CC mencionada no capitulo
anterior foi empregada na alimentagao dos circuitos integrados do protétipo.

5.1.1 Resultados experimentais com variacdo de carga

Os ensaios em regime permanente com variagdo de carga foram realiza-
dos mantendo a tensdo de entrada aproximadamente em 220 V RMS e ajustando a
poténcia de saida entre 100 W e 900 W. O objetivo destes testes foi avaliar o comporta-
mento do conversor em diferentes niveis de carga. A Tabela 5 apresenta os principais
parametros de desempenho obtidos nessas condi¢des, incluindo fator de poténcia,
rendimento ( n ) e regulacdo de tensdo em relacido a tensdo de saida nominal.

Tabela 5 — Desempenho do conversor boost PFC com variacao de carga

Pin (W) Pout (W) Vou (V) FP 7 (%) Reg. (%)
104,35 10050 402 0,892 96,31 0,50
185,88 180,50 402 0,961 97,10 0,50
319,70 311,63 4021 0,983 97,47 0,53
397,40 387,32 4022 0,988 97,46 0,55
507,40 494,71 4022 0,992 97,50 0,55
607,50 592,18 4023 0,994 97,48 0,58
701,20 682,87 4024 0,99 97,39 0,60
815,10 795,14 4024 0,996 97,55 0,60
935,80 908,67 4026 0,997 97,10 0,65

Fonte: Elaboragao propria (2025).



Capitulo 5. Apresentacdo dos resultados experimentais 89

Com base nesses resultados, verifica-se que o fator de poténcia aumentou
progressivamente com a poténcia de saida, variando de 0,892 em 100 W até 0,997 na
maior poténcia medida, 908 W. Esse comportamento é caracteristico de conversores
operando em modo de conducdo continua (CCM), nos quais a corrente de entrada
tende a acompanhar a forma de onda da tenséo de entrada e permanecer em fase com
ela a medida que a poténcia processada aumenta. A Figura 44 ilustra essa evolugéo,
evidenciando a aproximacao do fator de poténcia a valores préximos da unidade.

Figura 44 — Fator de poténcia em funcdo da poténcia de saida

Fonte: Elaboragao propria (2025).

O rendimento variou de 96,31% na menor poténcia avaliada até 97,55%
em torno de 800 W, mantendo-se acima de 96% em toda a faixa de operacdo. Na
poténcia nominal de 900 W, o rendimento obtido foi de 97,10%, conforme ilustrado na
Figura 45. Esses resultados evidenciam baixas perdas nos componentes e elevada
eficiéncia global do conversor, atendendo com folga a meta de projeto de alcancar
rendimento superior a 90%. Além disso, observa-se que o valor experimental obtido
esta préximo da eficiéncia teorica estimada (97,8%), apesar de o calculo analitico
contemplar apenas os principais componentes.
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Figura 45 — Rendimento em fungdo da poténcia de saida

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Quanto a regulacao, verificou-se que a tensao apresentou variagdo maxima
de 0,6 V entre os extremos de carga, equivalente a 0,65% em relagdo a tensdo nominal
de 400 V. Considerando a tolerancia de projeto de +2%, esse resultado evidencia que
a saida permaneceu estavel e dentro do limite especificado, confirmando a eficacia da
malha de controle de tensdo implementada com o UCC28180. A Figura 46 apresenta
a variacao percentual da regulacdo em funcéo da poténcia de saida.

Figura 46 — Regulacao de tensdao em funcao da poténcia de saida

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Para complementar a analise dos resultados numéricos apresentados, fo-
ram registradas formas de onda para diversos pontos de operag¢ao ao longo da faixa
de carga, com o objetivo de avaliar o comportamento do conversor em diferentes con-
dicdes. Neste trabalho, sdo apresentadas duas poténcias representativas, correspon-
dentes a 450 W (carga intermediaria) e 900 W (carga nominal), de modo a ilustrar o
desempenho do conversor em pontos caracteristicos da faixa de operagdo. Em todas
as figuras a seguir, as formas de onda em vermelho correspondem as correntes e
as formas de onda em azul correspondem as tensdes, conforme padrao adotado nas
medicdes.

As Figuras 47 e 48 apresentam, respectivamente, as formas de onda de
tensao e corrente de entrada para 450 W e para 900 W, com tensao de alimentacéao
de 220 V RMS. Observa-se, em ambas as condigdes, que a corrente de entrada apre-
senta caracteristica senoidal e bom alinhamento de fase com a tensao de entrada,
condizente com os altos valores de fator de poténcia obtidos.

Figura 47 — Forma de onda da tensao e corrente de entrada do retificador PFC pra 450 W e
220V

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 48 — Forma de onda da tensao e corrente de entrada do retificador PFC pra 900 W e
220V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As Figuras 49 e 50 mostram as formas de onda de tensao e corrente de
saida para as mesmas condi¢gdes de carga, evidenciando a estabilidade da tenséo de
saida e o baixo ripple, independentemente da poténcia processada.

Figura 49 — Forma de onda da tensao e corrente de saida do retificador PFC pra 450 W e 220 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 50 — Forma de onda da tens@o e corrente de saida do retificador PFC pra 900 W e 220 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 51 apresenta a forma de onda da corrente no indutor para a con-
dicdo de poténcia nominal, confirmando a operagdo em modo de condu¢ao continua
(CCM) e o baixo ripple de corrente.

Figura 51 — Forma de onda da corrente do indutor para 900 W e 220 V

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Adicionalmente, mediu-se a tensao de saida em acoplamento CA, nas con-
dicdes nominais de operagao, exibida na Figura 52, para quantificacdo da ondulacéo
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de baixa frequéncia no barramento CC. A leitura indicou Vot ripple,pp =~ 9,40 V, equiva-
lente a 2,35% da tensdo nominal de saida. Esse resultado € compativel com o valor
calculado pela Equacao 32 (9,04 V) e com o obtido em simulacédo (9,09 V), confir-
mando a coeréncia entre as diferentes abordagens. Em todos os casos, a ondulagéao
permanece inferior ao limite de 5% recomendado para evitar acionamento indevido
das prote¢des do controlador.

Figura 52 — Forma de onda da tenséo de saida em acoplamento CA para operacdao nominal

Fonte: Elaboragao propria (2025).

5.1.2 Resultados experimentais com variagéo da tenséo de entrada

Os ensaios nesta condi¢ao foram realizados na poténcia nominal de saida
(aproximadamente 900 W), variando-se a tens@o de entrada entre os limites especi-
ficados de 187 V e 253 V RMS, além do valor nominal de 220 V RMS. O objetivo
foi avaliar o impacto da variacdo de linha sobre o fator de poténcia, o rendimento e
a regulacao de tensdo do conversor. A Tabela 6 apresenta os principais resultados
obtidos.

Tabela 6 — Desempenho do conversor boost PFC com variagdo de linha

Vin (V) Pin (W) Pou (W) Vou (V) FP 7 (%) Reg. (%)
187,62 9245 909,02 4024 0,997 9833 0,60
219,30 9358 908,67 4026 0997 97,10 0,65
253,70 931,7 908,59 4031 0995 97,52 0,78

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Observa-se que o fator de poténcia permaneceu elevado em todas as con-
digbes de variacdo da tensdo de entrada, evidenciando que a corrente acompanhou
o formato da tensédo da rede e manteve-se em fase com ela. Além disso, verificou-
se que o rendimento permaneceu superior a 97% em todas as condi¢des avaliadas,
cumprindo com a especificacdo de projeto de 90% e confirmando a baixa perda nos
componentes e a elevada eficiéncia global do conversor.

A maior variacao de regulacéo foi de 0,78% na condi¢ao de tenséo de en-
trada maxima, valor ligeiramente superior ao obtido nos testes de variagcao de carga,
mas ainda muito abaixo da tolerancia de +2% especificada no projeto. Esse resul-
tado confirma que, mesmo com um pequeno aumento da regulacdo em relacdo ao
teste anterior, a tensédo de saida manteve-se estavel frente as alteracoes de tenséo de
alimentagéo.

Para avaliar o comportamento do conversor frente a alteragdes na rede elé-
trica, foram registradas formas de onda na poténcia nominal para os extremos de ten-
sao especificados. Nas figuras seguintes, a corrente esta representada em vermelho
e a tensdao em azul, padrao adotado em todas as medicdes.

A Figura 53 apresenta a forma de onda da tes&o e da corrente de entrada
com o valor minimo de alimentagcédo. Observa-se que a corrente de entrada apresen-
tou leve distorcéo no topo da forma de onda, possivelmente associada a atuacao do
limitador de corrente em condicdo de maior exigéncia de conducédo, decorrente do
valor mais elevado de corrente RMS necessario para manter a poténcia nominal. Ape-
sar dessa caracteristica, o fator de poténcia manteve-se em 0,997, indicando que a
distorcdo harmoénica permaneceu baixa e sem impacto relevante no desempenho do
conversor.
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Figura 53 — Forma de onda da tenséo e corrente de entrada para poténcia nominal
e tensdo de alimentacao de 187 V RMS

Fonte: Elaboragao propria (2025).
A Figura 54 mostra os as formas de onda de tenséo e corrente de entrada

para a maxima tensdo de alimentacao.

Figura 54 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada para poténcia nominal
e tensao de alimentacao de 253 V RMS

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para a condigéo de 253 V RMS, a forma de onda da corrente de entrada
manteve-se ainda mais proxima de uma senoide ideal, assim como observado para
a tensdo nominal e para valores acima de 187 V RMS. Esse resultado é atribuido
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a reducao da corrente RMS exigida para a mesma poténcia de saida, mantendo o
alinhamento de fase com a tensao de entrada.

A Figura 55 apresenta as formas de onda da tensao e da corrente de saida,
medidas na condicao de poténcia nominal com tensao de entrada de 187 V RMS.
Observa-se que o barramento manteve-se estavel, com pequena ondulagéo durante a
operacédo. Para 253 V RMS, o comportamento observado foi equivalente, sem altera-
coOes significativas no perfil da tensédo e da corrente de saida, motivo pelo qual apenas
a condicao de menor tensao foi ilustrada.

Figura 55 — Forma de onda da tensao e corrente de saida para poténcia nominal com 187 V
RMS.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.2 Resposta transitéria a degrau de carga

Além dos ensaios em regime permanente, foi avaliado o desempenho do
conversor diante de variacdes abruptas de carga, por meio do teste de resposta tran-
sitéria a degrau de carga. Esse ensaio permite verificar a capacidade da malha de
tensdo de manter a tensdo de saida estavel durante mudancgas subitas na corrente
demandada pela carga, condicao que pode ocorrer em aplicagdes reais.

O teste foi realizado na tensao de entrada nominal de 220 V RMS, aplicando-
se degraus de carga entre 43% e 100% da poténcia nominal, utilizando as cargas
resistivas variaveis descritas na sec¢ao 4.5. As formas de onda registradas exibem si-
multaneamente a tensdo de saida e a corrente de entrada, com a base de tempo con-
figurada para evidenciar o comportamento durante o transitério e o retorno ao regime
permanente.
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A Figura 56 apresenta a resposta ao degrau de carga de 100% para 43%
da poténcia nominal. Nesse caso, a tensdo de saida apresentou um aumento transité-
rio de aproximadamente 20 V, estimado a partir da anélise da figura, correspondente
a cerca de 5% do valor nominal. Seguido de recuperacao ao valor de referéncia em
cerca de 240 ms, caracterizando o tempo necessario para o sistema retornar ao re-
gime permanente apds a redugéo de carga.

Figura 56 — Resposta ao degrau de carga de 100% para 43% da poténcia nominal

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 57 mostra a resposta ao degrau de carga de 43% para 100% da
poténcia nominal.
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Figura 57 — Resposta ao degrau de carga de 43% para 100% da poténcia nominal

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Nessa condicdo, observa-se uma queda transitéria da tensao de saida de
aproximadamente 25 V, determinada pela inspe¢éo da forma de onda, cerca de 6%
do valor nominal. A recuperacdo ao valor nominal ocorre em cerca de 220 ms, carac-
terizando o tempo necessario para o sistema retornar ao regime permanente apés o
degrau.

Em ambos os ensaios, a corrente de entrada respondeu de forma abrupta
a variagao de carga, acomodando-se rapidamente em um novo valor eficaz proporci-
onal a poténcia processada, mantendo, contudo, formato senoidal e alinhamento de
fase com a tensdo de entrada. Esses resultados confirmam que a malha de controle
do conversor manteve a tensao de saida dentro da faixa especificada e preservou a
correcdo do fator de poténcia mesmo durante transitorios rapidos.

5.3 Testes com o circuito de corrente de partida (inrush)

Realizou-se o ensaio de corrente de inrush utilizando o circuito de limitacao
apresentado na subsecao 4.2.11, visando determinar o tempo de atuacao do relé e
caracterizar o pico de corrente durante a energizacdo do conversor em condicdo de
carga nominal.

Inicialmente, o circuito de limitacdo foi avaliado isoladamente, utilizando
fonte externa de 15 V para alimentacao, mantendo o circuito de poténcia desligado.
Nessa condicao, analisou-se o tempo necessario para o fechamento do contato do
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relé, monitorando-se a tensdo em sua bobina. O tempo medido foi de 40,80 ms, como
mostrado na Figura 58. Esse valor corresponde ao tempo definido pelo arranjo RC de
controle, somado ao atraso mecanico de comutacao do relé.

Figura 58 — Forma de onda da tensé@o na bobina do relé durante teste do circuito isolado

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Em seguida, avaliou-se o tempo total de permanéncia do resistor limitador
no circuito durante a energizacao real do conversor, conectado diretamente a rede de
220 V RMS e utilizando a fonte auxiliar interna de 15 V. Nessa condi¢do, monitorou-se
a tensdo aplicada sobre o resistor de limitacdo, conforme mostrado na Figura 59. O re-
sistor permaneceu em operacao por 219,6 ms antes de ser desviado pelo fechamento
do contato do relé. A diferenca entre os tempos medidos com o circuito de limitacao
isolado e durante a operagdo completa do conversor deve-se, principalmente, ao in-
tervalo necessario para que a fonte auxiliar de 15 V atinja sua tensdo nominal apos
a energizacao. Somente a partir desse ponto o circuito RC inicia a contagem para o
acionamento do relé, acrescido ainda do atraso mecéanico inerente ao componente.
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Figura 59 — Forma de onda da tensao no resistor limitador no circuito durante a energizagéao
do conversor

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Por fim, a Figura 60 apresenta a forma de onda da corrente de entrada (ca-
nal vermelho) e da tensédo de entrada (canal azul) durante a energizagao do conver-
sor com carga equivalente a 900 W. Observa-se um pico inicial de aproximadamente
-17,8 A, registrado no semiciclo negativo da tensao de entrada, seguido por um decai-
mento até o valor nominal de operacgao. Esse pico encontra-se bem abaixo da corrente
de surto nao repetitiva especificada para a ponte retificadora, de 240 A, o que confirma
a eficacia do circuito limitador de corrente de partida e a margem de projeto adotada,
reduzindo o estresse sobre a ponte, os fusiveis e os capacitores de entrada.
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Figura 60 — Forma de onda da corrente e tensdo de entrada durante a energizacédo do
conversor com carga nominal

Fonte: Elaboragao propria (2025).

5.4 Avaliacao térmica do conversor

As medicbes térmicas foram realizadas ap6s o conversor operar em po-
téncia nominal por um periodo superior a uma hora, garantindo que 0os componentes
atingissem o regime térmico permanente. Como mencionado na Segéo 4.5, o monito-
ramento foi feito por dois métodos: termémetro infravermelho e termopares.

Os termopares foram fixados diretamente sobre a superficie dos compo-
nentes, utilizando pasta térmica para melhorar o acoplamento térmico e fita isolante
para garantir imobilidade durante todo o teste. No MOSFET e no diodo boost, o sensor
foi posicionado sobre a parte metalica do encapsulamento, proxima a regiao de maior
dissipacao. No nucleo do indutor e no capacitor eletrolitico, o termopar foi aplicado
diretamente sobre a superficie externa. Esse arranjo assegurou leituras continuas e
consistentes ao longo de todo o ensaio.

O termbémetro infravermelho foi configurado com emissividade de 0,95 e uti-
lizado para leituras pontuais, direcionando o feixe para a mesma regido onde estavam
posicionados os termopares. Diferencas entre os valores obtidos pelos dois métodos
podem ser atribuidas a distinta forma de medicao: enquanto o termémetro IR detecta
a radiacao térmica emitida pela superficie visivel do componente, sensivel a emissi-
vidade e ao ponto exato de mira, o termopar mede a temperatura por contato direto,
sendo influenciado pela condutividade térmica do material, pela qualidade da fixacao
e por gradientes de temperatura internos ao componente.

A Tabela 7 apresenta as temperaturas medidas para cada componente,
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juntamente com a temperatura maxima de operacao obtida nos respectivos datasheets
(INFINEON TECHNOLOGIES, 2015; WOLFSPEED, 2024; CHEMI-CON, 2025) ou, no
caso do nucleo, no catalogo de materiais do fabricante (THORNTON, 2015).

Tabela 7 — Testes de elevacdo de temperatura do conversor operando com poténcia nominal

Componente Termometro IR Termopar (°C) Temperatura
(°C) maxima (°C)

Nucleo do indutor 34,4 33,0 165 (Curie)

Capacitor de saida 35,2 41,0 85

MOSFET 82,9 78,0 150

Diodo 96,9 85,0 175

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que todos os componentes permaneceram dentro das faixas
seguras de operacdo. O diodo boost apresentou a maior temperatura, com 96,9°C
pelo método infravermelho, e também foi 0 que apresentou a maior diferenca entre as
medicoes (11,9°C). Essa variagao pode estar relacionada ao fato de o termémetro IR
captar o ponto de maior emissao térmica na superficie visivel do dissipador, enquanto
o termopar registrou a temperatura na regiao especifica de contato, sujeita a maior
dissipacéo para o ambiente.

A Figura 61 apresenta a imagem térmica geral da placa durante o ensaio,
evidenciando as regides de maior concentracao de calor e confirmando o diodo boost
como o ponto de maior temperatura. Observa-se também que, mesmo apds mais de
uma hora de operacdo em poténcia nominal, a maior parte dos componentes perma-
nece em temperaturas moderadas, com aquecimento mais significativo concentrado
nos semicondutores de poténcia.

Figura 61 — Imagem térmica do conversor

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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5.5 Ensaios de emissao conduzida

Os testes de emissao conduzida foram realizados conforme a norma CISPR
11, Classe A, com o prot6tipo operando em condi¢cao nominal de poténcia e tensao de
entrada nominal. A metodologia e a configuracdo de ensaio foram descritas na Secéao
4.5.

As medi¢des foram conduzidas tanto com o filtro de entrada conectado
quanto na condicao sem filtro, de modo a permitir a avaliagdo do impacto desse esta-
gio na mitigacao de interferéncias eletromagnéticas. A Figura 62 apresenta o espectro
de emissdo conduzida obtido para o valor médio (AVG), considerando o conversor
operando sem filtro de entrada. Nas curvas apresentadas a seguir, a forma de onda
em azul claro corresponde ao ruido de fundo do sistema de medicao, utilizado como
referéncia, enquanto a linha em roxo representa o limite de quase-pico (QP) estabe-
lecido pela norma e a linha em vermelho corresponde ao limite definido para o valor
meédio.

Figura 62 — Espectro de emissao conduzida — valor médio sem filtro de entrada

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A Figura 63 mostra o espectro correspondente a medicao pico, também
sem a presenca do filtro de entrada. Nessa imagem, algumas frequéncias mais re-
levantes foram destacadas, permitindo uma andlise mais detalhada. Nota-se que os
picos em 289,5 kHz e 388,5 kHz apresentam espagamento de aproximadamente 99
kHz, valor muito préximo a frequéncia de chaveamento do conversor, sugerindo que se
tratam de suas harménicas. Esse € um comportamento caracteristico de conversores
chaveados, nos quais a frequéncia de comutacao e seus multiplos inteiros aparecem
como componentes predominantes no espectro de emissao conduzida. Ja os picos de
frequéncia mais elevada podem ter origem em outros pontos do circuito.
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Figura 63 — Espectro de emissao conduzida — pico sem filtro de entrada

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

Para investigar essa possibilidade, realizou-se uma andlise complementar,
observando-se que essas frequéncias coincidem com componentes espectrais pre-
sentes na forma de onda de Vps do MOSFET. A Figura 64 mostra a tensdo entre o
dreno e source do transistor, onde o periodo de ondulagcdo medido (33 ns) corres-
ponde a frequéncia de 30 MHz, valor préximo ao pico de 29,99 MHz registrado na
Figura 63.

Figura 64 — Forma de onda de Vps do MOSFET evidenciando oscilagGes em alta frequéncia

Fonte: Elaborag&o propria (2025).



Capitulo 5. Apresentacdo dos resultados experimentais 106

As Figuras 65 e 66 mostram, respectivamente, as medi¢coes de valor médio
(AVQ) e de pico com o filtro de entrada conectado. Observa-se que, apesar da atenua-
cao obtida em algumas faixas de frequéncia, os niveis de emisséo ainda ultrapassam
os limites especificados pela norma CISPR 11 Classe A, ndo atendendo integralmente
aos requisitos.

Figura 65 — Espectro de emissao conduzida — valor médio com filtro

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

Figura 66 — Espectro de emissao conduzida — pico com filtro

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Com o objetivo de reduzir as emissdes e alcancgar conformidade, foram apli-
cadas diferentes metodologias de projeto de filtros, incluindo o redimensionamento do
filtro de entrada da placa e a utilizagdo de um filtro externo adicional em conjunto com
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o filtro existente. Nenhuma das abordagens, entretanto, foi capaz de reduzir suficien-
temente os niveis de emisséo para atender aos requisitos da CISPR 11 Classe A.

5.6 Avaliacao das harmoénicas de corrente

As medicdes foram conduzidas conforme o procedimento descrito na Se-
céo 4.5, com o objetivo de verificar a conformidade do conversor PFC com os limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 Classe A. Os ensaios contemplaram dife-
rentes condigdes de operacado do equipamento, incluindo a tensdo nominal de 220 V
RMS, tensdo minima de 187 V RMS e maxima de 253 V RMS, bem como variacées
na carga de saida.

A Figura 67 apresenta o espectro harménico normalizado em relagdo a
fundamental para a condicdo de operacdo nominal, 220 V e 900 W. Observa-se a
predominancia de harménicas de ordem impar, especialmente a terceira, enquanto as
ordens pares permanecem em niveis residuais. Este comportamento é caracteristico
de conversores PFC boost operando em modo de condugédo continua (CCM), nos
quais a simetria em meia onda da corrente reduz significativamente a presenca de
componentes pares.

Figura 67 — Espectro harmoénico normalizado para condicdo de operagao nominal

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os resultados obtidos foram organizados em graficos comparativos, que
apresentam as correntes harménicas medidas em cada condicdo de ensaio confron-
tadas com os limites maximos estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 Classe A. Nas
Figuras 68, 69 e 70 sdo apresentados, respectivamente, 0os espectros harmdnicos e
suas comparagdes com os valores normativos para trés situagdes representativas: 187
V RMS e 900 W, 253 V RMS e 100 W e condi¢cao nominal de 220 V RMS e 900 W. Es-
ses cenarios ilustram o desempenho do conversor em diferentes faixas de operacéo,
incluindo condigées mais suscetiveis a variagdes harmaonicas.
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Figura 68 — Espectro harmoénico da corrente de entrada para 187 V RMS e 900 W

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 69 — Espectro harmoénico da corrente de entrada para 253 V RMS e 100 W

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

Figura 70 — Espectro harmonico da corrente de entrada para operagao nominal, 220 V RMS e
900 W

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Além da andlise individual das componentes harménicas, foi calculada a
Distor¢cdo Harménica Total (THD%) para cada condigédo de teste, utilizando as ampli-
tudes das 40 primeiras harménicas medidas pelo analisador. Para assegurar consis-
téncia, considerou-se a média de trés aquisicdes consecutivas em cada ensaio. Os
valores obtidos encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Distorcdo harmoénica total para diferentes condicdes de operacao

Tensao de entrada (Vgus) Poténcia de saida (W) THD (%)

187 100 11,73
220 100 16,78
253 100 18,00
187 450 1,66
220 450 2,63
253 450 3,39
187 900 3,89
220 900 2,71
253 900 2,46

Fonte: Elaborag&o propria (2025).

A andlise dos resultados evidencia que, em baixa poténcia (100 W), a THD
da corrente de entrada aumenta, atingindo 18%. Nessa condi¢ao, a amplitude rela-
tivamente baixa da corrente de entrada faz com que a ondulacdo de comutacao re-
presente uma parcela maior em relacdo a componente fundamental, o que explica a
elevagéo da distorgdo harmoénica total. Ainda assim, as componentes individuais per-
maneceram abaixo dos limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2 Classe A.

Em condi¢gdes de carga intermediaria e nominal, a THD cai significativa-
mente, situando-se entre 1,66% e 3,89%. Essa reducao esta associada ao melhor
aproveitamento do modo CCM, no qual a forma de onda de corrente se aproxima mais
de uma senoide ideal.

Assim, considerando o comportamento observado em carga leve e plena
carga, verifica-se que, em todas as combinacdes de tensdo e poténcia avaliadas, o
conversor manteve o conteudo harménico das correntes de entrada dentro dos limites
da IEC 61000-3-2 Classe A, demonstrando desempenho robusto e previsivel mesmo
em condi¢des adversas de linha e carga. Ressalta-se, contudo, que a verificacao for-
mal de conformidade normativa é estabelecida para a condicdo nominal de operacéao
(220 V RMS e 900 W), na qual o conversor também atendeu plenamente aos requi-
sitos, assegurando qualidade de energia, menor interferéncia na rede elétrica e maior
compatibilidade eletromagnética com outros equipamentos conectados.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo projetar, implementar e validar experimen-
talmente um conversor boost PFC, operando em modo de conducao continua e pro-
jetado para 900 W a partir da rede monofasica de 220 V, destinado a aplicacées em
carregadores de veiculos elétricos leves. Nesse sentido, foram realizados o levanta-
mento bibliografico, o dimensionamento do circuito, a selecdo de componentes e a
construcao de um protétipo utilizando o controlador anal6gico dedicado UCC28180.

Os ensaios experimentais confirmaram que o protétipo apresentou desem-
penho satisfatorio frente aos objetivos estabelecidos. O fator de poténcia atingiu o valor
de 0,997 em condicdo nominal de operacao, demonstrando a eficacia do controle em
CCM. A eficiéncia global permaneceu acima de 96% em toda a faixa de operacéo,
atingindo 97,55% em poténcia nominal, superando a meta de 90%. A regulacédo do
barramento de tensdo continua manteve-se estavel, com variagdo maxima de apenas
0,78% em relacao a tensao de saida nominal (400 V), mesmo diante de variacdes de
carga e de tensdo de entrada, permanecendo dentro do limite de +2% considerado
como referéncia.

Os resultados de distorgdo harmdnica apresentaram conformidade com os
limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2 Classe A, reforcando a qualidade de energia
obtida. Os ensaios térmicos mostraram que todos 0s componentes permaneceram em
condi¢des seguras de operacdo, embora o diodo boost tenha atingido temperaturas
préximas a 97 °C. Por outro lado, os testes de emissdes conduzidas evidenciaram nao
conformidade com os limites estabelecidos pela norma CISPR 11 Classe A, mesmo
apo6s modificagcdes no filtro de entrada, o que representa uma limitacao do protétipo.

De maneira geral, conclui-se que a utilizacdo do Cl dedicado UCC28180 se
mostrou uma solugao viavel para conversores boost PFC de médio porte, voltados a
aplicac6es em carregadores de veiculos elétricos leves. A proposta conciliou simplici-
dade de implementagdo com elevada eficiéncia, baixo conteudo harménico e operacéo
estavel, embora ainda haja necessidade de melhorias relacionadas ao desempenho
em compatibilidade eletromagnética.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Um dos principais pontos de aprimoramento identificados refere-se ao layout
da placa de circuito impresso. Uma segunda versao permitiria incorporar ajustes prati-
cos observados durante a montagem e os testes, como a adequagéo do espaco fisico
ao indutor, 0 aumento do espagamento entre determinados componentes e a correta
previsao de isolamento dos dissipadores. Também seria importante rever a disposicao
do dissipador associado ao diodo, que nesta versao ficou muito préximo dos capacito-
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res eletroliticos de saida, condicdo que pode reduzir a vida Util desses componentes
devido ao aquecimento. A fabricacdo profissional dessa placa poderia ainda conferir
maior confiabilidade, repetibilidade e desempenho em termos de integridade elétrica
e térmica.

Outro aspecto relevante € o indutor do estagio boost. Sugere-se que o com-
ponente seja redimensionado com base em metodologias especificas para converso-
res PFC em modo de conducéo continua, de forma a garantir maior exatidao no pro-
jeto. Além disso, a utilizagdo de indutores comerciais ou encomendados de fabricantes
especializados pode contribuir para reduzir perdas, melhorar o desempenho térmico e
diminuir o ruido eletromagnético em comparacao a bobina produzida manualmente.

Também se destacam os ensaios térmicos como oportunidade de avanco.
Recomenda-se que trabalhos futuros realizem testes com o prot6tipo inserido em um
gabinete, condicdo mais préxima a de um produto comercial. Essa abordagem permi-
tiria avaliar a circulacao de ar e a dissipacao de calor em um ambiente confinado. Além
disso, seria pertinente investigar o uso de dissipadores mais eficientes e compactos
para os principais semicondutores de poténcia, uma vez que os adotados nesta ver-
sa0 ocupam espaco consideravel sem apresentar desempenho térmico proporcional.
A substituicao por solugdes otimizadas poderia melhorar a performance térmica global
e contribuir para a redugéo do volume do equipamento.

Por fim, destaca-se a necessidade de aprimoramento do filtro de entrada
e dos aspectos de compatibilidade eletromagnética do projeto. Apesar dos resultados
satisfatorios obtidos em eficiéncia, fator de poténcia e distor¢do harmdnica, as medi-
cbes de emissdes conduzidas indicaram nao conformidade com a norma CISPR 11
Classe A, o que abre espago para novas investigagdes. Além do reprojeto do filtro EMI
e de ajustes de layout, observou-se também uma ondulagéo no sinal vps do MOSFET,
proxima a faixa em que ocorreram as emissdes acima do limite. Trabalhos futuros
podem, portanto, concentrar-se na redugédo dessa ondulacao, por exemplo, mediante
ajuste da resisténcia de gate, de forma a mitigar o espectro de ruido. Recomenda-se
também avaliar a influéncia do posicionamento do indutor de entrada em relacao aos
cabos da LISN durante os ensaios de EMI, visto que o acoplamento fisico pode ter
contribuido para o aumento das emissées medidas. Tais agbes podem auxiliar para
que o conversor atenda integralmente aos requisitos normativos.
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APENDICE C — PLANILHA DE CALCULO DO CONTROLE ANALOGICO UTILIZADO
NA SIMULACAO

Projeto do controle para simulacio

Especificacoes do proejeto:

Vin rms:=220V Vout :=400 Vv L:=680 uH
f:=60 Hz Pout max:=900 W RI1:=0
fsw:=98 kHz Ro:=177,78Q Cout := 660 pF

Malha de corrente

Fungao de transferéncia da malha de corrente:

6i(s)=25
. Vo
Gl[s]:: sL + R1
Gi(s):= 400 -
s-680-10
Gi(w):= 400 -
i-w-680-10
Ki:=1 Ganho do sensor/medicao de corrente

Kpwm:=1 Ganho equivalente do modulador PWM

fs
fc:= il

=9800 Hz Frequéncia de cruzamento desejada

MF := 60 ° Margem de fase desejada (em graus).Pode ser ajustada para equilibrar estabilidade e velocidade de
resposta.

wc:=2-m-fc =61575,216 Hz Frequéncia angular de cruzamento da malha

oc —=35550,4675 Hz Frequéncia angular do zero do

" tan [MF —90 ° —arg(Gi (wc)- Ki - Kpwm ]] compensador PI.

_ 1 _ =5
6z = 0z 2,8129-10 S Constante de tempo associada ao zero do compensador PI

kc:= . oe =0,0907 Hz Ganho proporcional do compensador PI

2 2
1/[ we + oz da malha de corrente

Tanto Kc quanto 8z sdo os parametros efetivamente configurados no controlador PI da malha de corrente
utilizado na simulagao

-|Gi (wc)- Ki - Kowm
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17 ago 2025 22:39:16 - Controle_simulacao_tcc.sm

Malha de tensao

Fungéao de transferéncia da malha de tenséao:

Vo
Gv [ S ] = ;
Gv(s):= Ro

s-Cout-Ro+1
Gv ()= 177,78

5-0,1173+1

17778 A malha de tensdo isolada ndo ¢ implementada diretamente, mas

GV (w):= 4 sua fung¢do de transferéncia é necessaria para o calculo da malha

(i-@-0,1173)+1 interligada com a corrente.

Interligando as malhas de corrente e tensao

Vp_in:=Vin rms A2 =311,127v Valor de pico da tensdo de entrada da rede

_Vp in
" Vout

=0,7778  Fator de proporcionalidade entre tensao de entrada e tensdo de saida

Ganho do caminho que relaciona a corrente de saida ao sinal de controle da malha
externa

L o
Gio il == 0,3889
Funcdo de transferéncia equivalente do conversor considerando as duas malhas interligadas:
Gvo_il(w):=Gio_il-Gv ()

Ro
i-w-Cout -Ro+1

Gvo il [a)] ::%-

, 177,78
GVO,ll[@]’:Or3889'i.w.o 1'173+1

£ . . .. .
fc:= T =6 Hz  Frequéncia de cruzamento escolhida para a malha de tensdo (tipicamente baixa, para
garantir estabilidade frente a malha de corrente mais rapida)

MF:=60 ° Margem de fase adotada para garantir estabilidade e resposta adequada (em graus)

wc:=2-m-fc=37,6991 Hz  Frequéncia angular de cruzamento da malha interligada

_ e
tan[MF— 90 ° —arg(Gvo_ il [wc]]]

Wz : =100,0979 Frequéncia angular do zero do compensador

PI da malha interligada

-1 _
bz:= wz 0/01'S Constante de tempo associada ao zero do compensador PI da malha interligada

kc = oc =0,0231 Ganho proporcional do compensador PI da malha

1/[ e 2 s 2 |evo_ i1 (ac) interligada de tensdo

Tanto Kc quanto 8z sdo os parametros efetivamente configurados no controlador PI da malha de tensio
interligada com a corrente, e foram os valores aplicados na simulagdo

2/2
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ANEXO A — PLANILHA DE PROJETO DO INDUTOR BOOST

Projeto Fisico do Indutor de Alta Frequéncia (Versédo 01)

Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC
Campus Floriandpolis Smath Studio
Departamento Académico de Eletrdnica - DAELN

http://en.smath.info/forum/
Eletrdénica de Poténcia
Professor: Elaborada por Cldévis Petry e revisada por Joabel Moia
Atualizacdo em fevereiro de 2017

Deve ser usado o padrdo brasileiro para separacdo decimal e milhar

=» Indica que o projetista deve entrar com um valor

Pardmetros de entrada

Lo := 680-10_6 H Indutancia desejada
ILop:=8,4029 A Corrente de pico no indutor
ILoef :=5,4016 A Corrente eficaz

AILo:=0,2 A Ondulacdo de corrente

Fs :=98000 Hz Frequéncia de operacdao

Escolha do nucleo

k:=0,7 Fator de enrolamento
2 :
J:=450 A/cm Densidade de corrente no enrolamento
B:=0,35 T Densidade de fluxo magnético - material tipo IP da Thorton

-7 Permeabilidade do vacuo
ui=4-m-10

4
Lo - ILop - ILoef -10 4 |
AeAw := 5T AeAw =2,7995 cm Produto de &reas para escolha do
nucleo
Tabela de nucleos de ferrite Thorton, resumida, obtida do livro de Ivo Barbi - Projeto

de Fontes Chaveadas

Niicleo | A, (cm?) | Ay (cm?) | 1 (cm) [ I (cm) | ve(em®) | AcAy (cm®?)
Linha 1 E-20 | 0312 026 | 428 | 38 | 134 0,08
Linha 2 | E-30/7 | 0,60 0,80 6,7 | 56 | 400 0,48
Linha 3 |B-30/14| 120 0,85 67 | 67 | 800 1,02
Linha 4 |B-42/15| 181 1,57 97 | 87 | 17,10 2,84
Linha 5 |E-42/20] 240 1,57 97 | 105 | 2330 3,77
Linha ¢ | E-55 | 354 2,50 12 | 116 | 42,50 8.85
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0,312 0,26 4,28 3,8 1,34 0,08
0,60 0,80 6,7 5,6 4,00 0,48
TabelaNucleos | 1720 0,85 6,7 6,7 8,00 1,02
1,81 1,57 9,7 8,7 17,10 2,84
2,40 1,57 9,7 10,5 23,30 3,77
3,54 2,50 1,2 11,6 42,50 8,85

Serd usado o nucleo: EE 55 Thornton
Assim,

-»> Linha:=6 Linha correspondente ao nucleo

Ae := TabelaNucleos _ . Ae =3,54
Linha 1

1t := TabelaNucleos _ 1t =11,6
Linha 4

Aw := TabelaNucleos _ . Aw =2,5
Linha 2

Ve := TabelaNucleos _ . Ve =42,5
Linha 5

AeAw := TabelaNucleos _ , AeAw = 8,85

Linha 6
Célculo do numero de espiras
Lo - ILop 4
Ni=Z= — 4 ——— N = 7
5 ao 10 46,1176
-» N:=46 Ajuste (arredondamento)

Calculo do entreferro

2
N -u-Ae -2
lg::+~10

Perdas no nucleo

-5
KH:=4-10 Constantes empiricas

~10

KE:=4-10

2B = p . A1LO AB =0,0083T
- ILop -

2,4

2
Pnucleo :=AB ‘| KH-Fs + KE - Fs - Ve

lg=0,1384 cm

Pnucleo =0,0034 w

>>>Nucleo escolhido

a linha correspondente ao nucleo escolhido é:

escolhido
2 . ,
cm Area da perna central do nucleo
cm Comprimento médio de uma espira
2 P .
cm Area da janela do carretel
3 ,
cm Volume do nucleo
4 . ,
cm Produto de areas do nucleo
espiras

no numero de espiras

Serd ajustado na construcdo do indutor

Ondulacdo na densidade de fluxo magnético

Perda no nucleo
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Profundidade de penetracéo
7,5 L o
A= f A=0,024 cm 2-4=0,0479 cm Didmetro méximo de condutor
s que poderad ser utilizado

Em baixas frequéncias, qualquer condutor pode ser utilizado

Tabela de fios esmaltados, obtida do livro de Ivo Barbi - Projeto de Fontes Chaveadas
Didmetro Area Didmetro Area OHMS/CM | OEMS/CM AMP.
AWG| Cobre Cobre |Isolamento | Isolamento 20°C 100°C para
(cm) (cm?) (cm) (cm?) 450A/cm*

10 0,259 0,052620 0,273 0,058572 0,000033 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 0,000041 0,000055 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 0,000052 0,000070 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 0,000066 0,000080 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,23800 0,000083 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 0,000104 0,000140 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 0,000132 0,000176 5,890
17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 0,000166 0,000222 4,671
18 0,102 0,08231 0,111 0,009735 0,000209 0,000280 3,704
19 0,091 0,006527 0,100 0,007794 0,000264 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 0,000333 0,000445 2,329
210,072 0,004105 0,080 0,005004 0,000420 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,000530 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 0,001125 0,921
250,045 0,001624 0,051 0,002078 0,001062 0,001419 0,731
26 0,040 0,001287 0,046 0,001671 0,001339 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 0,002256 0,459
28 0,032 0,000810 0,037 0,001083 0,002129 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,030 0,000704 0,003386 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 0,004269 0,005704 0,182
32 0,020 0,000320 0,024 0,000459 0,005384 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,009070 0,114
34 0,016 0,000201 0,020 0,000300 0,008560 0,011437 0,091
35 0,014 0,000160 0,018 0,000243 0,010795 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 0,013612 0,018186 0,057
37 0,011 0,000100 0,014 0,000160 0,017165 0,022932 0,045
38 0,010 0,000080 0,013 0,000130 0,021644 0,028917 0,036
39 0,009 0,000063 0,012 0,000106 0,027293 0,036464 0,028
40 0,008 0,000050 0,010 0,000086 0,034417 0,045981 0,023
41 0,007 0,000040 0,009 0,000070 0,043399 0,057982 0,018

TabelaFios :=

A partir da profundidade de penetracdo, escolhe o fio:

-»> Fio:=22

Pardmetros do condutor escolhido a partir da tabela acima

2 .
Acufio := TabelaFios _, Acufio=0,0033 cm Area de cobre
Fio—-93
pfio:=TabelaFios _, pfio=0,0007 —_— Resistividade do fio a
Fio—-97 cm .
100 graus Celsius
. . . 2 . )

Sfio:=TabelaFios _, Sfio=0,004 cm Area com isolamento

Fio—-95
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Area dos condutores

. ILoef

2
- 5§=0,012 cm

Numero de condutores em paralelo

S

NFios i= ————
Acufio

NFios =3,6877
> NFios :=4

Resisténcia do fio

ofio

RFio:=N+——
NFios

L1t RFio=0,0944 Q

Perdas no cobre

2
Pcu :=RFio - ILoef Pcu =2,7557W

Perda total

Ptotal := Pnucleo + Pcu Ptotal =2,7591 W

Elevacdo de temperatura

-0,37

Rt :=23-(Ae -Aw) Rt =10,265 ° C/W

At := Ptotal - Rt At =28,322 graus

Fator de ocupacéao

Awneces :=N-NFios -Sfio Awneces = 10,7384

Awneces

Kocup := Kocup =0,2954

fios de secéo

Area de cobre necesséaria

Fio =22 AWG Numero de
fios em

paralelo

Ajuste (arredondamento) no numero de fios em paralelo

Resisténcia série do indutor

Perdas no cobre

Perda total no elemento magnético

Resisténcia térmica do elemento
magnético

Elevacdo de temperatura no elemento
magnético

Area de janela necessaria para
acomodar os condutores

Fator de ocupacdo obtido, que deve
ser menor que 1 (1 = 100% de
ocupacdo da area da janela (AW))
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